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1 EINLEITUNG

NEWEUL ist ein Programmsystem zur Erstellung der symbolischen Bewegungsgleichungen
vonMehrkorpersystemen. Ausgehend von einfachen symbolischen Eingaben werden mittels des
Newton—Euler—Formalismuie Bewegungsgleichungen des Systemsittelt. Dartber hinaus
werdenAusgaben zur Zwangskraftberechnung bereitgestellt. Zur Erstellung der Eingaben ste
henFormularfiles zur ¥rfigung, mit deren Hilfe die Eingabébersichtlich und komfortabel
zusammengesteMerden kdnnen.

DasProgramm kann in den verschiedensten Bereichen eingesetzt werden, so etwa in der Fahr
zeug—,Maschinen— und Roboterdynamik, der Getriebelehre, der Satellitendynamik oder der
Biomechanik.Die topologische Struktur des Mehrkorpersystems ist beliebig, eSgstdme

mit Ketten— oder Baumstruktur sowie Systeme mit kinematischen Schleifen zugelassen. Es
nenholonome und nichtholonome Bindungen berlcksichtigt und sowohl nichtlineare als auch
lineareGleichungen berechnet werden. AuRerdem kdénnen linearekleiwe Grol3en, numeri
scheGrol3en, ¥reinfachungen und Substitutionsvariablen definiert werden.

Die Ausgabe der gebnisse erfolgt auf Files; diese kdnnen einfach kontrolliert, gedruckt oder
editiertwerden. Die Ausgabe geschieht FIFRAN—-kompatibel, die Erebnisse kdnnen unmit
telbarin weiterverarbeitende Programme tbernommerden. Der Einsatz in Analyse—uné Si
mulationsprogrammeist uneingeschrankt maglich.

Weiterhinist es mit Hilfe des ProgrammsysteRISWEUL mdglich, ein komplettes problemspe
zifisches Simulationsprogramm generieren zu lassen. Hierzu ist die Simulationssoftware
NEWSIM erforderlich, mit deren Hilfe die Integration der Bewegungsgleichungen, die Berech
nungder Zwangskrafte, die Behandlung reibungsbehafteter Mehrkorpersysteme, diedgsung
inversenProblems der Dynamik, sowie diestimmung der Gleichgewichtslage mdglich ist.
Das Verfahren von Shampingnd Gordon eingesetzt werdenei®res ist der Anleitung von
NEWSIM [I0] zu entnehmen.

In Kapitel 2 werden zunéchst kurz die theoretischen Grundlagen zur Erstellung der Bewegungs
gleichungerbereitgestellt. In Kapitel 3 wird naher auf die kinematische Beschreibung der Ele
menteeingegangen und der Aufbau des Gesamtsystems beschrieben; Kapitel 4 dient der Erlaute
rung der kinetischenGrof3en. In Kapitel 5 sind die besonderen Madoglichkeiten des
Programmsystenmmisammengefalit, bevor im Kapitel 6 der Aufbau des Eingabefiles geschildert
wird. Die Regeln des deRrogramm zugrunde liegenden Formelmanipulationsalgorithmus wer
denin Kapitel 7 aufgefuhrt.



2 THEORETISCHE GRUNDLAGEN

In diesem Kapitel werden die theoretiscl@mundlagen des Programmsystems NEWEUL so
weit erlautert, wie dies fur die erfolgreiche Anwendung des Programms notwendig idteAuf
senKenntnissen aufbauend, werden in den nachfolgenden Kapiteln die programmspezifischen
Eigenschaften beschrieben.

2.1 Modellbildung

Bild 2. Mehrkorpersystem

Zur mathematischen Untersuchung der Dynamik mechanischer Systeme ist es notwendig, das
realeSystem durch ein Modell mit idealisierten Elementen zu ersetzedeBAnwendung der
Methodeder Mehrkorpersysteme (MKS) werden folgende Bauelemente benutzt:

Q  Starrkorper
Q Massenpunkte.

Q  Masselos&oppelelemente (z.B. Federn und Dampfer), die einzelne Kérper untereinander
odermit Punkten auf3erhalb des Systems verbinden. Die Asmuiikte der Koppelele
menteauf den Kérpern werden als Knotenpunkte bezeichnet.



Q Ideale, d.h. reibungsfreie und unnachgiebigebihdungselemente (z.B. Fuhrung, Achs
gelenk,Kardangelenk, rollendes Rad).

Ein aus den genannten Elementen aufgebautes MKS ist in Bild gdstiit. Die Kérpewer-
denvon 1 bis p durchnumeriert, die Numerierung ist dabei beliebig.

2.2 Erstellen der Newton —Euler—Gleichungen

Die Bewegungsgleichungen werden das Newtonschen und Eulerschen Gleichungen der ein
zelnen Kdrper bestimmt. Fur eine ausfuhrliche Herleitung sei z.B. auf Schiehlen [1] oder
Schmoll[2] verwiesen.

2.2.1 Newton—Euler—Gleichungen

Furdie Angabe der Newton—Euler—Gleichungen der Kérper missen diese zunachst fretigeschnit
tenwerden. Dadurch geben sich Schnittkrafte und —momente, die in den Gleichungen-auftre
ten.

Furden freigeschnittenen Korp&r, werden die Newtonsche Gleichung (Impulssatz),

m'a; = f¢ + 7, (2.1)

1 1
und die Eulersche Gleichung (Drallsatz) beziglich des Massenmittelpunktes,

Lo + o X (o) = I + IF, (2.2)

angeschrieberDarin sind die Massen, und der Tagheitstensol, die massengeometrischen
GroRendes Korpers. Als KraftgroRen treten die eingepragten Krafte und Mofiiemtel? und
die Zwangskrafte und —-momentéundIf auf.

Die bendtigten kinematischen Grof3en sind
Q die Beschleunigung des Schwerpunkts
Q  die Winkelbeschleunigung., und

Q die Winkelgeschwindigkeito, .

DieseGrofen konnen durch Befrentiation nach der Zeit aus Ortsvekitound Drehungsmatrix
S, ermittelt werden.

2.2.2 Verallgemeinerte Koordinaten

Durchdie Bindungen sind die Ortsvektoren und Drehungsmatrizen der einzelnen Kdrper nicht
unabhangigyoneinanderZunachst wird ein MKS mij holonomen, rheonomen Bindungen be
trachtet.Das MKS hat dann

f = 6p —¢q (2.3)



Freiheitsgradeer Lage, d.h. die Lage des Systems wird dfictabhangige GroRgnbeschrie
ben.Die Grolzery, werden im ¢ktor der verallgemeinerten Koordinatemusammengefalt.

Ortsvektorund Drehungsmatrix eines jeden Korpers werden dann als Funktion dieser verallge
meinerterKoordinaten beschrieben:

r = ri(y’t)’ (2.4)
S; = Si»Y). (2.5)

Damitist die Lage und Orientierung eines Korpers in Abhéngigkeitden verallgemeinerten
Koordinatenund der Zeit festgelegt.

2.2.3 Geschwindigkeiten und Jacobimatrizen

Der Geschwindigkeitszustand eines Korpergitgrsich aus Ortsvektor und Drehungsmatrix
durchDifferentiation nach der Zeit. Fur dieivdelgeschwindigkeit ist dabei die Formel

~ _d 7 _ d T
© = 4 S —aSi S; (2.6)

anzuwendenyobeis; der \ektor der infinitesimalen Drehung undler Schlange—-Operator zur
Darstellungdes schiefsymmetrischereisors einesaktors ist,

0 =] 0 <=> o =| o 0 - (2.7)

Die translatorische Geschwindigkeit des Korpgeéyemibt sich zu

vV, = % r(y,t) = %ri y + % r;
=Jy ¥y + V (2.8)
und die Whkelgeschwindigkeit
0, = % si(y,t) = a%si y + % S
= Jg ¥+ O (2.9)

Dabei wurdendie Jacobimatrizen derdnslation] ; und der Rotatiod; sowie die lokalen Ge
schwindigkeiterv; undw, eingefihrt.

2.2.4 Aufteilung der Beschleunigungen

Die Beschleunigungen geben sich durch nochmaligBgferentieren der Geschwindigkeiten.
Dabeiist zu beachten, dal3 die Geschwindigkeitenywpf undt abhangen. Es geben sich:

_d ) = Dy v Oy v Dy
a; dt Vi (y’y’t) ayvl y + ayvl y + atvl

JTi y + ﬁi(y’yat)s



(2.10)

_d ) _ . ;
a = a o, (y,y,t) = (%.’mi y + aiymi y + %mi

JRi y + al(yayat)

Dabeiwerden die nicht voiy abhéangigen Anteile der Beschleunigungen zu den lokalen Be
schleunigunge; unda; zusammengefalit.

2.2.5 Newton—Euler—Gleichungen in verallgemeinerten Koordinaten

Mit den ermittelten kinematischen Grol3en nehmen die Newton— Euler—Gleichungenndie
an
m; (Jp; § + @) = £ + f,

(2.11)
LJgi+@ +o X Lo, =1°+ 17,

DieseGleichungen kénnen zu eingp—dimensionalen &ktorgleichung zusammengefafier-
den:

My +k = @ + q°. (2.12)
Dabei istM die 6p x f-Massenmatrix. Sie entsteht aus

M = MJ, (2.13)

wobei M die Blockdiagonalmatrix der Massen un@dheitstensoren
M = diag { mE, myE, .. , mE, I, ..., I, } (2.14)
und J die Jabobimatrix des Gesamtsystems ist,

Jo= [ a0, 3 0k, L IR 1T (2.15)

Die nicht vony abhangigen Grol3en der linken Seite weldewektor der Kreisel-, Zentrifugal—
und Corioliskraftek zusammengefaRt; deektor ¢ enthalt die eingepragten Krafte und Mo
menteund der éktor q” die Zwangskrafte und —-momente.

2.2.,6 Nichtholonome Bindungen

NichtholonomeBindungen schranken den Geschwindigkeitszustand des Systems digich
tintegrierbarkinematisch&indungen zusatzlich ein. Ein System aw&tarrkdrpern mig holo-
nomenundr nichtholonomen Bindungen hat daher

g =6n—-q-r (2.16)

Freiheitsgrade der Geschwindigkeit.



Bei nichtholonomen Systemerichen somig skalare Geschwindigkeitskoordinaten zur-ein
deutigenBeschreibung des Geschwindigkeitszustandes aus. Aus diesem Grund wird zur Be
schreibungdes Geschwindigkeitszustandes dgrx 1-Vektor z der verallgemeinerten Ge
schwindigkeitereingefuhrt.

Bei holonomen Systemen git= f und in der Regel diemter \Ektory zur Festlegung des Ge
schwindigkeitszustandess kann jedoch auch bei holonomen Systemen durchaus sinnvoll sein,
einenf X 1-Geschwindigkeitsvektar einzufuhren. In beiden Fallen muf3 dekior der ersten
Ableitungder verallgemeinerten Koordinatgim Abh&ngigkeit vorr. , y undt dagestellt wer

den,

y = ftyzt). (2.17)

Dieser Zusammenhang ist bei mechanischen Systemen i.a. linear in den Geschwindigkeitsgro
Ben.

2.2.7 Newton—Euler—Gleichungen fiir allgemeine Systeme

Bei der Herleitung der Newton—Euler—Gleichungen ist fiir nichtholonome Systerdasien
menhang2.17) zu beachten. Fur den Geschwindigkeitszustand gilt weiterhin (2.8) und (2.9) ,
jedochstellty dabei jetzeine vony, z undt abhangige Grél3e dao dald sich die Geschwineig
keitenals Funktion des Lagevektorsdes Geschwindigkeitvektozsind der Zeit egeben. Dies

ist bei der weiteren Ableitung zu bericksichtigen.

FUr die Beschleunigungengdbt sich damit

_ d _ 0 . d :
a = Vi (y,z,t) = 2.V Z +(,j)—yvi y +

= L z + ﬁi(y,z,t),

Jy.
ot Vi

(2.18)

d = 0 ; 9w 3 9w
; at @i (y,2,1) 22 2 + aywl y + A

= Ly, 2 +  a(yzt).

Damit wurden gleichzeitig die Jacobimatrizés, und Ly, flr den nichtholonomen Fall defi
niert. Der Zusammenhang dieser Matrizen dah Jacobimatrized; , J; ist Uber die Matrix

_ y(y,zt)
K = =222 (2.19)

gegebenes gilt
L, = J; K, Ly = Ji K. (2.20)

1

Dartberhinaus wurden die nicht von der Beschleuniguaghangigen Gré3er) unda; analog

zu 2.2.4 definiert.

Die Newton—Euler—Gleichungen nehmen damit im nichtholonomen Fall die Form an
m; (Lyz + a) = ff + £,

(2.21)

L (Lgz + @) + o, X L o I°+ 12,
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Dieselassen sich analog zu (2)Zu einetbp—dimensionalen &ktogleichung zusammenfassen,

Mz+k = @ + q. (2.22)

wobei jetztM = M L ist undL analog zu (2.15) definiert wird.
Der holonome Fall kann dabei als Spezialfall eines nichtholonomen Systems mit

z =y (2.23)
angesehen werden; egidt sich dann

K=E,Ly =J5 Ly =Jg »2 = 7. (2.24)

Fur die tatsachliche Rechnung sollte der Unterschied jedoch beachtet werden, um unnétige tri
viale Rechnungen wie die Multiplikation mit der Einheitsmatrix zu vermeiden.

23 Reduktion der Newton—Euler— Gleichungen

Durchdas Anschreibeder Gleichungen in verallgemeinerten Koordinaten hat man bisher
Gleichungerfir die 6n + f Unbekannteg” undy. Im nichtholonomen Fall sind mit der Bezie

hungy = y(y,zt) 6n + fGleichungen fur dién + f + g Unbekannteq”, y undz vorhanden.
Durcheine Reduktion dédewton—Euler—Gleichungen kann die Berechnung der Bewegung ei
nerseitsund der Reaktionen andererseits in zweitgehend unabhéngige Gleichungssysteme
aufgeteiltwerden.

2.3.1 Bewegungsgleichungen

Die Bewegung des Systems ist unabhangig von der Grol3e der wirkenden Reaktionen. Zur Er
mittlung des Bewegungsverhaltens kénnen also die Zwangskrafte Aciftagelassen werden.

Zur Elimination werden die Newton—Euler—Gleichungen von vorne mit der transponierten Jaco
bimatrix J (bzw L) multipliziert. Fir den holonomen Fallggt sich

Mj+k = q (2.25)
wobei

M =J'M ,k = J'kudq = J'q° (2.26)
ist.

Bei der Multiplikation egibt sich nach dem D’Alembertschen Prindp g% = 0, d.h. die
Zwangskraftestehen senkrecht auf den Bewegungsrichtungen und leisten keine Arbeit.

Damit hat man einé-dimensionale Dferentialgleichung 2. Ordnung zur Ermittlung des Bewe
gungsverhaltensn dieser Gleichung sind lediglich digerallgemeinerten Koordinatgnunbe
kannt.

Im nichtholonomen Fall isf durchL zu ersetzen. Man erhéalt
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Mzi+k = q (2.27)
mit
M =L"T™ , k = LTk und q = LT@". (2.28)

Die Dimension der Gleichung igt Zusammen mit (2.17) stehe+ f Gleichungen fur die
g + f Unbekanntery undz zur \erfigung.

2.3.2 Linearisierung

Wird das zu untersuchende reale System vollstandig durch lineare Bewegungsgleichungen be
schriebenso kann(2.25) bzw (2.27) weiter aufgegliedert werderoligtandig linear bedeutet
dabei,dal} alle Elementges Lagevektorgund des Geschwindigkeitsvektgrbzw z klein von

1. Ordnung sind.

Im holonomen Fall a3t sich (2.25) wie folgt aufspalten:

My + Py+ Qy = h (2.29)
und bei zeitinvarianten Matrizdh und Q gilt dariiber hinaus

My+ D+G)y+ (K+N)y = h. (2.30)
Dabei ist

die Matrix der geschwindigkeitsabhangigen Krafte,
die Matrix der Dampfungskréafte,

die Matrix der gyroskopischen Kréfte,

die Matrix der lageabhéngigen Krafte,

die Steifigkeitsmatrix,

die Matrix der nichtkonservativen Lagekréfte und
der Erregervektor der Steuer— und §toRen.

SZRO QU™

Die MatrizenD undK sind die symmetrischen, die Matriz&undN die schiefsymmetrischen
Anteile der MatrizenP und Q . Alle Matrizen haben die Dimensidnx f .

Im nichtholonomen Fall gelingt lediglich die Aufteilung nach

Mz+ Pz+ Qy = h. (2.31)

Die Matrix P hat die Dimensiorg X g, die Matrix Q die Dimensiorg x f, der Erregervektor
h ist g—dimensional.

2.3.3 Reaktionsgleichungen

Nachder Berechnung der Bewegung kdnnen aucAwengskrafte ermittelt werden. Dazu muf3
manzu denNewton—Euler—Gleichungen zuriickgehen. Die Zwangskrafte und —momgate er
bensich aus (2.12) direkt zu

¢ = My + k — ¢q°. (2.32)
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Im Vektor q“ sind die Zwangskraft€ und Zwangsmoment der einzelnen Korper bezogen
aufden Massenmittelpunkt zusammengefal3t. Um die Lagerbelastungen, d.h. die in den Lagern
wirkendenZwangskrafte und —-momente zu ermitteln sind weitere Angaben erforderlich. Dazu
mussen zunachst die Lager beschrieben werden.

2.3.3.1 Beschreibung der Lager

Ein Lager liegtimmer zwischen zwibrpern oder einem Korper und der Umwelt. Diese Korper
werdenals die am Lager anliegenden Korper bezeichnet; die Umwelt wird dabei formal-als Kér
perO definiert.

Bild 2&chsgelenk

Ein Lagerschrankt die relativen Bewegungsmadglichkeiten eines Kdrpers gegeniber einem ande
renoder der Umwelt in gewissen Richtungen ein. Die Bewegungsmadglichkeiten in dem Lager
werdenm lagerfesten System beschrieben. Das Lagersystem ist dabei so zu daihbiae rela

tiven Bewegungen nur iRichtung der Koordinatenachsen stattfinden kénnen. Mégliche Bewe
gungensind dabei

Q die Translation inx — , y — undz — Richtung und
Q die Rotation um di& — , y — undz — Achse.

Richtungenin denen Bewegungen stattfinden kbnnen, werden als freigyiigen als gesperrte
Lagerrichtungerbezeichnet.

Beidem in Bild 2.2 skizzierten Achsgelenk wurde glie Achse in die Drehachse des Gelenks
gelegtDie Rotation um dig — Achse ist somit eine freie Lagerrichtung, die tibrigen Richtungen
sindgesperrt. Witere Beispiele von Lagern findet man z.B. bei Angeles [5] oder Schramm [3].

Durchdie Beschreibung der Lage, der Angabe der anliegenden Korper und der Definition der
freienund gesperrten Lagerrichtungen ist das Lager vollstandig definiert.
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2.3.3.2 Lagerreaktionen

In den gesperrten Lagerrichtungen entstehen ReaktioneneBieNebung oderévdrehung der
beidenKorper in einer gesperrten Richtumgrd durch eine Zwangskraft oder ein Zwangsmo
mentverhindert. Die Kenntnis dieser Lagerreaktionen ist von Bedeutung zur Dimensionierung
desLagers oder aber auch zur Ermittlung der inneren Belastung von Bauteilen.

Die aus (2.32) ermittelten Zwangskraffaind Zwangsmoment stellen dieZusammenfas
sungaller am Korper vorhandenen Zwangskrafte und —-moment®aaEntstehungsorte der
Zwangskrafteund —momente liegen aber an anderer Stelle: in den am Koérper anliegenden La
gern.Die dort entstehenden Lagerkrafte undomente geben, auf den Massenmittelpunkt
transformiertund aufsummiert, die Zwangskrdftund das Zwangsmomelit

Stellt man nun fur jeden Kérper eine solche Beziehung auf, und fal3t diese zueditoay|¥i-
chungzusammen, so erhéttan einen Zusammenhang zwischen den (bekannten) auf die Mas
senmittelpunkte bezogenen Zwangskraften-umémenten und den (unbekannten) Lagerkraf
ten und -—-momenten. Fallt man die nichtverschwindenden Lagerkraft— und
Lagermoment—Komponenter einem ¥ktor g zusammen, so erhalt mame Beziehung der
Form

Qg = ¢ (2.33)

Dabeienthéltg die nichtverschwindenden Komponenten der Lagerkrafte und —momente; die
6n X q —Matrix Q beschreibt die fAnsformation auf die Massenmittelpunkte, die koordina
tenmaiigedmrechnung und die additive Zusammenfassung. Setz{2x2) in (2.33) ein, so
erhalt man man die Zwangskraftgleichungen

Qg = My +k —-q°. (2.34)

Die Gleichung (2.34) kann auf verschiedene Arten geltdst weriesnst einmal kann (2.34) als
Uberbestimmte&leichungssystem angesehen werden, das aufgrund der mechanischen Zusam
menhangsatets eindeutig I6sbar ist. A2udsung kann etwa ein einfacher Gaul3—Algorithmus ver
wandtwerden.

Die Gleichungkann aber auch mittels der Pseudo—lnveQTenachg aufgeldst werden. DET
Maximalranghat egibt sich

—¥F

., T~ _1~T_,
g=Q¢ = Q Q'Q g (2.35)
Damit hat man ein Gleichungssystem minimaler Ordnung.

Die Zwangskraftd? sind nach (2.34) noch von der Beschleuniggiaighéngig. Diesabhéangig

keit existiert aber in der Realitat nicht; Um die Beschleunigungen aus (2.34) zu eliminieren, kann
z.B.y aus den Bewegungsgleichungen (2.25) ermittelt und in (2.34) eingesetzt werdést. Dies
aberaufwendig, da dazu die Massenmaivixinvertiert werden muf3.

Die Elimination der Beschleunigungen kann noch auf einem andexgrekfdlgen. Dazu muiti

_ T —-1
pliziert man die Zwangskraftgleichung (2.34) von vorne Ql?t M . Man erhalt
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(2.36)

=_1
Die Matrix M kann leicht gebildet werden, da es sich um eine Blockdiagonalmatrix handelt,
vgl. (2.14). Beachtet man weiter dieahsformationsregeln derdgheitstensoren, so sind ledig
lich konstante Matrizen zu invertieren.

Bei der Multiplikation fallt dieBeschleunigung heraus, dM = MJ ist undQ undJ orthogo

nal zueinander sind. Die Gleichung hat die Minimalordngnie Matrix N ist symmetrisch

und positiv definiert. Zu ihrer Inversion kann z.B. die Cholesky—Zerlegung herangezogen wer
den.

Fur nichtholonome Mehrkérpersysteme wird analogyegangen.

Zur rechnerischen Auswertung der Zwangskrafte steht das Unterprogrammig&iéB [4]
zurVerfugung. Fur weiterfihrende Betrachtungen wird auf Schri8hr8chmoll [2] und Raith
[6] verwiesen.

24 Ausnutzung der Relativkinematik

Bis jetzt wurde immer davoausgegangen, dal3 die zur kinematischen Beschreibung netwendi
genGrolRen Ortsvektor und Drehungsmatrix in Koordinatenloedialsystems gegeben sind.
Die Gro3en werden in diesem System benddigglle Ableitungen zur Ermittlung deiividelge
schwindigkeitenBeschleunigungen und Jacobimatrizen bezlglich des Inertialsvgtems
nehmensind. Au3erdem ist bisher immer davon ausgegangen wald@ndie Gleichungen
selbsin Koordinaten des Inertialsystems angeschrieben sind. Berdassetzungen sollen jetzt
gelockertwerden, was zu einer erheblichegrkiirzung der Rechenzeit fihren kann.

2.4.1 Formeln der Relativkinematik

Im folgenden soll die Berechnung der bendtigten kinematischen Gré3en des Kaybgezeigt

werden Dabei wird vorausgesetzt, daf’ der Korpleeziglich des Korpeideschrieben ist. Die
relativen kinematischen Grof3en des Kérgensd die kinematischen Gro3en des Korpersr-

den als bekannt (oder schon berechnet) vorausgesetzt. Die Unterscheidung der absoluten und re
lativen Grof3en erfolgt Gber die Indizes; so ist z.B.

r;  der (absolute) Ortsvektor des Korpers i,

ry der relative Ortsvektor des Korpgrbeztiglich des Korperis

Die folgenden Formeln sollen zun&chst adktdigleichungen angegeben werden, ohne Rick
sichtdarauf, in welchen Koordinatensystemen die Grof3en in der Regel angegeben sind oder be
notigt werden. Eine gute Herleitung findet man bei Magnus, Miller [8] oder Schiehlen [I].

Ortsvektor und Drehungsmatrix des Korperggeden sich zu
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(2.37)

Anstattdie kinematischen GréR3en des Korpgpstzt durch Diferentiation aus den Ortsvektor
undDrehungsmatrix zu ermitteln, werden diese aus den kinematischen Gré3en desikitwpers
denrelativen kinematischen Gré3en des Korgeyswonnen. Fur die Geschwindigkeitegibt
sich:

(2.38)

v, =V + Vii + o, X r; -
Die Berechnung der Jacobimatrizen erfolgt im Priaiplog. Es ist lediglich die totale Bfen
tiation durch die partielle Diérentiation nach den verallgemeinerten Grol3en zu ersetzen. Man
erhalt:

Jrj = Jri + Jgy>

(2.39)

Jry = I H I — 1y X Ty
Die lokalen Anteile deBeschleunigungengeben sich aus den Formeln fur die Beschleurigun
gen.Dazu spaltet man dieelle, die linear vom Beschleunigungsvektor abhangen, ab. Damit
folgt:

<3

(2.40)

a; = ﬁi+§ij+2wi><vij+ai><rij+(oi><(winij).

Betrachteman die Formeln (2.38), (2.39) und (2.40), so stellt man fest, dal3 zur Berechnung der
kinematischerGrofRen des Kopetisuber den Korper bendétigt werden:

Q die kinematischen Grof3en des Korpgrs
Q die relativen kinematischen Grof3en des Korgers
Q der relative Ortsvektor und die relative Geschwindigkeit des K(‘jljpe[jsundvij :

2.4.2 Betrachtungen zum Arbeitsaufwand bei Beriicksichtigung

der Relativkinematik

Sowohlbei den Newton—Euler—Gleichungen als auch bei den FodaeRelativkinematik han
deltes sich um ¥ktogleichungen. Zu ihrer Auswertu@nn im Prinzip jedes Koordinatensy
stemherangezogen werden. Allerdings ist der Umfang dgelifrisse im erheblichen MaBm
zugrundegelegteKoordinatensystem abhangig. Deshiatles angebracht, Uberlegungen tiber
die Wahl von gunstigen Koordinatensystemen fiir die Newton—Euler—Gleichangestellen.
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Betrachtetverden die kinematischen Gro3en und ihre sukzessive Berechnung sowie die zur Auf
stellungder Gesamtgleichung bendétigten kinetischen Grofagheitstensor und eingepragte
Kréfte und Momente. An dieser Stekénnen nicht alle Details der Betrachtungergdatellt
werdengdazu sei auf SchmdR] verwiesen; hier sollen nur die wichtigsterg&bnisse wiedge-
gebenwerden.

Ausgegangewerden soll dabei von einer relativen Beschreibung der einz€tirper Die rela
tivenkinematischen Grof3en des Kérpggegenlbedem Korpei werden stets im Koordinaten
systendes Korpers angegeben, sie haben auch dort oder im Sygitera einfachste Form. Der
Umfangder kinematischen Gro3en steigt mit der Anzbdrl Transformationen. Setzt man die
absoluterkinematischen Grol3en aus den relativen kinematischen Grof3en zusammen, so erkennt
man,dald die kurzeste Darstellung dieser Grof3en im mittleren System vorliegt. So nimmt die
Winkelgeschwindigkeitles 5. Korpers einer Kette ihre kirzeste Darstellung im 2. und 3. System
an.

Nicht bertcksichtigt werden konnte diat¥$ache, daRwischen den einzelnen relativen Grof3en
undden Tansformationsmatrizen in der Regel ein Zusammenhang besteht. So ttetatem
GroRRenWinkelfunktionenmit gleichem Agument auf, die sich u.U. lUber trigonometrische
Funktionerherausheben. UntepXaussetzung der relativen Beschreibung kann dies jedoch nur
bei der Transformation in weiter entfernt liegende Systeme auftreten.

Fur die massengeometrischen Grol3en ist nur ciggheitstensor von Bedeutung, die Masse ist
als Skalar unabhangig vom Koordinatensystem. Dégfieitstensor haeine einfachste Form
im korperfesten Koordinatensystem. Bei Angabeiiderschen Gleichungen in einem anderen
Systemist er entsprechend zu transformieren. Diesdformationen sind in symbolischer
Formsehr aufwendig. Der Umfang desigheitstensors schwillt aufgrund deafisformations
vorschrift fir Tensoren exponentiell aDer Aufwand ist erheblich h6her als bei der Berechnung
derkinematischen Grof3en.

Die Krafte und Momente spielen bei diesen Betrachtungen eingaatdnete Rolle. Sie stehen

in den Newton—Euler—Gleichungen isoliatif der rechten Seite und werden lediglich bei der
Reduktionauf die Bewegungsgleichungen mit der Jacobimatrix multiplit&nt.die Eingabe
derGewichtskrafte ist dasertialsystem am besten geeignet. Die Stell- und Steuerkrafte sowie
lage— oder geschwindigkeitsabhéngigen Grofdeken in der Regel zwischen zwei benachbar
tenKorpern (Umwelt = Korper 0). Die Angabe ihreifdingsrichtung hangt von der Lage der
beiden Korper zueinander ab, nigddochvon der Lage der Korper im Inertialsystem. Zur Be
schreibunglieser Krafte sind somit die korperfesten Systeme der beteiligten Starrkorper vorteil
hatft.

Die Betrachtungen zeigen, daRe#s Koordinatensystem, das fir alle vorkommenden Gréf3en
optimalist, nicht gibt. Bei deAuswahl eines Koordinatensystems muf3 weiter beachtet werden,
wie stark die éranderungen bei derahl eines weniger gunstig&wmordinatensystems sind und

welchenStellenwert die entsprechenden GroR3en in den Newton—Euler—Gleichungen haben.

Die gesamten Aussagen sind ab€lle 2.1 zusammengefalit.
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Veranderung des Un|1 Stellenwert in den
gunstiges System| fangs gegenuber Newton—Euler—
glinstigem System Gleichungen

Tragheitstensor korperfest ++ stark + malig

Gewichtskrafte Inertialsystem + maiig — sehr gering

sonstige Krafte/ . . .

Momente korperfest + magig — gering
kinematische Gréep  Mittelsystem + magig ++ stark

Tabelle 2.1: Ubersicht iiber die giinstigsten Koordinatensysteme fiir die beteiligten
GroBlen

Ausder Tabelle Iaf3t sich ablesen, dal3 das "ginstigste System” zwischen dem mittlererr und kor

perfesten System liegt. Genaigssagemassen sich aufgrund der vielen eingehenden Faktoren
jedochnicht trefen.
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3 SYSTEMATISCHE BESCHREIBUNG DER
KINEMATIK VON MEHRKORPERSYSTEMEN

In diesem Kapitel wird die Angabe der kinematischen Grol3en eines Mehrkorpersystgans dar
legt.Nach dem Aufzeigen der verfigbaren Elemente und der Reduktion auf Koordinatensysteme
wird zunachst die Beschreibung eines Elements relativ zu einem Bezugselement erlautert. Da
nachwerden die Méglichkeiten des Aufbaiess Gesamtsystems mittels der Relativbeschreibung
aufgezeigt.

3.1  Verfigbare Elemente

In einem Mehrkorpersystem gibt es zwei wesentliche Elemente:
Q denStarrkérper und
Q  dasLager.

Firden Starrkorper interessiert die Lage und Bewegung im Raum in Abh&ngigkeit von der Zeit;
fur das Lager interessieren die auftretenden Reaktionskrafte infolge der Bewegung.

Die erste Aufgabe I6st NEWEUL. Es liefert déewegungsgleichungen des Mehrkérpersy
stemsDiese lassen sicghtegrieren oder anderweitig verwenden (z.B. zu Stabilitatsuntersuchun
genbei linearen Systemem, siehe etwa Hirscplyé]). Zur Berechnung der Lagerreaktionen
existiertein weiterfUhrendeldnterprogrammpaket nameakSUB[4], das auch in der Simulati
onssoftwareNEWSIM [10] enthalten ist. Dieses stellt aufbauend auf den Ausgaben von
NEWEUL die Zwangskraftgleichungen (in numerischer Form) auf und wertet sie aus.

Neben den beiden Hauptelementen Starrkdrper und Lager gibt es noch weitere Elemente:

QO DerMassenpunktist ein entarteter Starrkorp&r hat keine Drehtragheit und keine -Ori
entierungm Raum, er kann keine Momerdgafnehmen. zur Beschreibung eines Punktes
andem eine Kraft eingeleitet wird.

QO  DerKnotenpunkt liegt immer auf einem Starrkorpdgr dient zur Beschreibung eines
Punktesan dem eine Kraft eingeleitet wird.

QO  DerBeobachtungspunktist ein Punkt fir den Lage, Geschwindigkeit und/oder Besehleu
nigunginteressieren (etwa zunekgleich mit Messungen an diesem Punkt, fir Komfertbe
trachtungenm Fahrzeugbau oder zur Ermittlung lage— oder geschwindigkeitsabhangiger
Krafte). Fur Beobachtungspunkte kdnnen die kinematischen GroRen wieGegmEwin
digkeitund Beschleunigunelativ zu jedem Punkt des Mehrkorpersystems in jedent belie
bigenKoordinatensystem ermittelt werden.

O  DasReferenzsystendient zur Beschreibung von Filhrungsbewegungen. Dabei werden die
Fuhrungs-eder Sollbewegung durch das Referenzsystem definiert und die Khagien)
Bewegungemles Mehrkérpersystems um diese Sollbewegung bezuglich dieses Referenz
systemseschrieben.
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3.2 Kinematische Beschreibung der Elemente

Die Kinematik eines jeden der obengenannten Elemente laf3t sich durch die L&gsvexgding
einesKoordinatensystems beschreiben. Der Bégidls korperfesten Koordinatensystems ist
weit verbreitet. Analoglazu wird ein Lager durch ein lagerfestes Koordinatensystem beschrie
ben.Das Referenzsystem ist ein abstrakter BEguifdal der Ubgang zu einem Koordinaten
systemnicht schwerféllt. Die Elemente Massenpunkt, Knotenpunkt und Beobachtungspunkt
werdendurch entartete Koordinatensystemegéatellt, bedenen nur noch die Lage (dierv
schiebungnd nicht mehr die Orientierung (dierdrehung) interessieren.

Die die Elemente beschreibenden Koordinatensysteme kénnen in der Regel beliebig gewahlt
werden.Eine Ausnahme hiervon bildet das Lagersystem. Es mul3 so gewéhlt werden, daf3 die
sechsBewegungsmadglichkeiten (@nslation in x—,y—z—Richtung, Rotation um die x—,y—,z—
Achse)in freie und gesperrte Richtungen aufgeteilt werden kdnnen. Bei anderen Systgnen er
bensich durch geschickte &Ml des Systemsovteile. Bei Starrkdrpern ist derdgheitstensor

je nach Vehl des Koordinatensystems vollbesetzt oder hat Diagonalgestalt.

3.3 Relativbeschreibung

Lageund Orientierung der Koordinatensystemerf¢hiebung undérdrehung) sind gegenuber
einem Inertialsystem zu beschreiben. Das ist (fir groRe Mehrkorpersysteme) in der Regel
schwierigundwird vom Benutzer nicht verlangt. Es wird vielmehr eine relative Beschreibungs
artgewahlt. Das heil3t, das Koordinatensystem eines Elements wird relativ zu einem beliebigen
andererKoordinatensystem beschrieben. Die dafur ndétigen Angaben sitet Regel einfach

zu formulieren.

Die Beschreibung von Lage und Orientierung eines Koordinatensystems ist somit eine zentrale
Aufgabebei der Darstellung eines Mehrkdrpersystems. Ein Koordinatensystem muf3 irmmer ge
genubereinem anderen System, dem Bezugssystem, beschrieben werden. Das Bezugssystem
kanninsbesondere auch das Inertialsystem sein.

Zur Festlegung von Lage und Orientierung eines Systems werden
Q  der Ort des Ursprungs des zu beschreibenden Systems und
Q die \erdrehung des zu beschreibenden Systems

bendétigt. Diese Festlegung erfolgt vollstandig durch die Angabe

Q  desOrtsvektorar vom Ursprung des Bezugssystems zum Ursprung des zu beschreibenden
Systemaund

Q  der Drehungsmatri$ des zu beschreibenden Systems gegenuber dem Bezugssystem.

Furdie Angabe des Ortsvektors ist dartiber hinaus noch ein System zu wahlen, in dekbater V
damgestelltwird. Sinnvollerweise wahlt man das Bezugssystem.

3.3.1 Rotation

Liegen das zu beschreibende System und das Bezugsystesmsegitandeso ist die Angabe
von Ortsvektor und Drehungsmatrix oft nichttrivial. Der Forderung nach einfachen Eingabeda
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tenfolgend besteht die Méglichkeit, Ortsvektor und Drehungsmatrix sukzessiedgnérlegt,
anzugebenkur die Rotation bedeutet das, dal3 die Gesamtverdrehung durch hintereinander ge
schalteteEinzeldrehungen beschrieben wer#@nn. Die Drehungsmatrix der Gesamtdrehung
ergibt sich dann als Produkt der Drehungsmatrizen der Einzeldrehungen.

BeidiesenVorgehen hat sich dieeWwwendung von Elementardrehungen, das sind Drehungen um
die Koordinatenachsen, bewahrt. So a3t sich etwa die Drehungsmatrix der Kardanwinkel

cosfcosy — cospsiny sinf
cosasin COS 0L COS :
_ . . v . . v . — sinacos 3
S= |+ sinasinfcosy — sinosinpsiny
sina siny sin a.cos'y
: o cos a.cos B
— cosasinBcosy + cosoasin fsiny

durch die Angaben
Anzahl der Eildrehungen: 3,
[.Drehung: um x—Achse mit iWkel a. ,
2.Drehung: um y—Achse mit Mkel {3 ,
3.Drehung: um z—Achse mitivkel y

festlegenNeben der dtsache, dal’ der Eingabeumfang bei @ew&ndung von Elementardre
hungen erheblich niedrigest, sind die Angaben auch anschaulicher und leichter zu kontrollie
ren.

Nebender \érwendung von Elementardrehungen besteht au3erdem die Mdglichkeldreine
hungum eine Achse, die nicht mit einer Koordinatenachse zusammenfallt, zu definieren. Die
Achseist dabei durch einen EinheitsvektorRichtung der Drehachse zu beschreiben. Die di
rekte Eingabe einer Drehungsmatrix ist ebenfalls mdglich.

3.3.2 Translation

Zur Beschreibung des Ortsvektors vom Ursprung des Bezugssystems zum Ursprung des zu be
schreibendeBystems kann dieseektor in Teilvektoren zerlegt werden. Dieilvektorerselber
kénnendann in verschiedenen Koordinatensystemen angegeben werden. Dabei kdnknen insbe
sonderdlie bei der Definition der&fdrehung eingefiihrten Zwischensysteme als Koordinaten
systemeverwendet werden.

Als Beispiel sei das in Bild 3.1 skizzierte System betrachtetObswektor vom Bezugssystem
zumzu beschreibenden System setzt sich aus éiektoren zusammen. Deeilvektor r,
kannim Koordinaten des BezugssysteBisZ angegeben werden. Er ist in dem skizzierten Fall
in diesem Koordinatensystem konstant. DeitvEktorr, wird glinstigerweise im Zwischensy
stemZWI angegeben. Dieses Zwischensystem ist vorher schon bei der Festleguagider V
hungdes zu beschreibenden Systems gegentber dem Bezugssystem definiert wendent. Es
sichaus der Drehungsmatrix des Bezugssystems und der ezgterfung. Der drittedilvektor
wird dann im zu beschreibenden aktuellen Sysdth angegeben.
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Bild 3Zur Beschreibung von Ortsvektoren

Die Angaben zur Beschreibung des Ortsvektor sind demnach
Zahl der Eilvektoren: 3,
1.Teilvektor: r; im SystemBEZ,
2.Teilvektor: r, im SystemZWI,
3.Teilvektor: r; im SystemAKT.

Ausder \erwendungles Koordinatensystem des zu beschreibenden Systems und der Zwischen
systemeemibt sich die Notwendigkeit, die Orientierurtgh. die \érdrehung, vor der Lage, d.h.
derVerschiebung, zu beschreiben.

34 Aufbau des Gesamtsystems

Nachder Beschreibung der Definition des Koordinatensystems gegenuber einen Bezugssystem
soll nun die Beschreibung der Kinematik des Gesamtsystems erlautert werden.

Fur den Aufbau eines Mehrkérpersystems gibt es zwei Arten

Q  den konstruktiven Aufbau und

Q den modularen Aufbau.

Nach der Erlauterung der beiden Arten folgt ein kurzglich der beiden Methoden. Dabei

werden diese auch mit dem bisher verwendetafa¥ren veglichen.
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3.4.1 Konstruktiver Aufbau

Die einfachere ddbeiden Arten zur Beschreibung der Kinematik des Gesamtsystems ist der so
genannte&onstruktive Aufbau eines Mehrkorpersystems.

3.4.1.1 Vorgehensweise

Die Vorgehensweise beim konstruktiven Aufbau eines Mehrkorpersystems ist recht einfach.
Ausgehendrom Inertialsystem wird ein Element durch die Festlegung seines Koordinatensy
stemsdagestellt. Die Beschreibung des nachsten Elements erfolgtdariglich dieses Koor
dinatensystemeder des Inertialsystems.

Bild 3Ronstruktiver Aufbau

Diese \Wrgehensweise wird fortgesetzt, ein neu hinzukommendes Element kann sich auf jedes
bis dahin definierte Koordinatensystem einschlie3lich des Inertialsystems beziehen. Auf diese
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Weisearbeitet man sich vatoordinatensystem zu Koordinatensystem durch das gesamte Mehr
korpersystemDas \brgehen ist in Bild 3.2 skizziert.

Der Weg der Beschreibung ist in keineelde beschréankt. Die einzige Bedingung ist, dald das
alsBezugssystem gewahlte System schon definiert sein mul3. Riggh¥nsweise unterstitzt
die Modifikation oder Erweiterung eines Mehrkérpersystems sehr gut.

3.4.1.2 Schleifenbehandlung

Die im vorhegehendembschnitt geschilderte Beschreibungsweise fuhrt auf einen Beschrei
bungsbaumder seine Wrzel im Inertialsystem hat. Bei Mehrkorpersystemen kommt es nun
haufigvor, daR zwei Aste des Baums wieder zusammenkommen, d.h. eine kinematische Schleife
vorliegt. Auf die oben erlauterte Art lassen sich auch Mehrkdrpersystemiamainatischen
Schleiferbeschreiben, allerdings geht aus der Beschreibung dann zunéchst nichtla@reore
solcheSchleife vorliegt, siehe Bild 3.3a.

a) b)

/
7

Bild 3Beschreibung von kinematischen Schleifen

%

Zur Kennzeichung der Schleife mul3 diese geschlosseden. Dieses geschieht dadurch, daf3
ein Koordinatensystem der Schleife von zwei Seitendiso doppelt, beschrieben wird, siehe
Bild 3.3b.Die bei einer Schleife auftretenden Bindungsgleichukgenen nun erkannt und-be
rechnetwerden. Ein ausfuhrliche Betrachtung hierzu erfolgt in Abschnitt 5.3.

3.4.2 Modularer Aufbau

Beim modularen Aufbawerden zunachst Systemblécke beschrieben, die dann zu eirnem Ge
samtsystemgdem Mehrkdrpersystem, zusammengesetzt werden.

3.4.2.1 Beschreibung eines Systemblocks

Ein Systemblock ist eine Anzahl von Koordinatensystemen, die zusammenhangend beschrieben
werden.Ein Beispiel fir einen Systemblock ist ein Starrkorper miseithen Lagern, Knoten
punktenund Beobachtungspunkten, siehe Bild 3.4.
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Eskann aber auch ein System aus mehrere Starrkdrpern sein, die in bekasgenkéinander
verbundersind, etwa die Radaufhangung eines PKW

Zur Beschreibung eines Systemblocks mul3 die relative Lage aller beteflayiedinatensy
stemegegeneinander angegeben werden. Da ein Systemblock in der Regel nicht mit der Umwelt
verbundernst, also als frei im Raum schwebend betrachtet wird, existiert zu seiner Beschreibung
nochkein sinnvolles Bezugssystem. Fir die Beschreibung des Systemblocks interessiert nur die
Lageder beteiligten Koordinatensysteme untereinari2es hat zur Folge, dal’ die Beschreibung

bei einem Koordinatensystem beginnt, das selbst noch nicht definiert ist.

<)
Ny
-
\, J
) N
_ -
o
7N

Bild 3Bkispiel eines Systemblocks

Bei der Beschreibung eines Systemblocks bestehen keinerlei Einschrankungen. Kur den
Bild 3.4 skizzierten Sytemblock kann der Massenmittelpunkt oder ein Lager als Ausgangspunkt

o

b)

Bild 3Beschreibung eines Systemblocks
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gewahltwerden, siehe Bild 3.5a,b. Auch eine Baumstrukinerhalb eines Blocks oder eine
vollkommenbeliebige Beschreibung ist zugelassen, siehe Bild 3.5c,d.

3.4.2.2 Zusammenfiigen der Blocke

DasZusammenfiigen der Systemblocke zu einem Gesamtsystem ist genauso leicht wie die Be
schreibungler Blocke selbst. Es erfolgt dadurch, dafl3 ein beliebiges Koordinatensystem des ei
nenBlocks relativzu einem beliebigen Koordinatensystem des anderen Blocks beschrieben wird.
Die Beschreibung erfolgtabei wie im Abschnitt 3.3 dgelegt. Ein Beispiel eines modular auf
gebauterMehrkorpersystems ist in Bild 3.6 skizziert.

Bild 3Modularer Aufbau
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Die beiden zur ¥rbindung der Blécke ausgewdahlten Koordinatensysteme kdnnen

Q einunddasselbe Element identisschreiben (dann verschwindet der Ortsvektor und die
Drehungsmatrixst die Einheitsmatrix) oder

Q einund dasselbe Element verschieden beschreiben (d.h. im ersten Block wird die-Lage an
dersbeschrieben als im zweiten Block) oder

Q  zwei verschiedene Elemente darstellen.

3.4.2.3 Behandlung der doppelt beschriebenen Elemente

Wie oben dagelegt, kann es beim modularen Aufbau vorkommen, daBlement durch zwei
verschieden&oordinatensysteme beschrielveind. Als anschauliches Beispiel seien hier zwei
Blocke gewahlt, digeweils einen Starrkérper mit allen anliegenden Lagern beschreiben. Sind
die beiden Starrkdrper durch ein Lager verbunden, so wird dieses in jedem der beiden Blocke
beschriebenDie Beschreibung ddsagern ist in der Regel im ersten und zweiten Block unter
schiedlich, siehe Bild 3.7. Es existieren somit zwei Beschreibungen fur dasselhe Lager

Bild Ibppelt beschriebenes Element (Lager)

Einedoppelte Beschreibung eines physikalischen Elements ist natirlich nicht sinnvokrZur V
meidungsolcher Doppeldeutigkeiten gies verschiedene Mdglichkeiten. Diese sollen am Bei
spieldes doppelt beschriebenen Lagers erlautert werden.

1. Mdglichkeit: Bei der Beschreibung der beiden Blocke wird festgelegt, dafd beide Systeme A
undB Lager sind. Bei der&rfbindung der beiden Blécke wird dann eines der beiden Systeme
zueinem Hilfssystem zurlckgestuft. Das Lager wird dann in eindeutigese\urch das an
dereKoordinatensystem beschrieben.

2. Mdglichkeit: Bei der Beschreibung der beiden Blocke werden die Systeme zunéchst als Hilfs
systemaleklariert. Bei de¥erbindung der Blocke wird dann eines der beiden Systeme zu ei
nemLager erklart.

27



3. Mdoglichkeit: Bei der Beschreibung der beiden Blocke wird nur eines der beiden Koordinaten
systemals Lager das andere als Hilfssystem deklariert. Beielbintlung der beiden Blécke
ist dann keine Umdeklarierung erforderlich.

JedeMethode hat ¥r— und Nachteile. Bei der dritten Methode ist eine grafsaisschau erfer
derlich,wahrend bei der ersten und zweiten Methode ersrkn\ipfen der Blocke entschieden
werdenmulf3.

3.4.2.4 Schleifenbehandlung

Die Schleifenbehandlung erfolgt &hnlich wie beim konstruktiven Aufbau durch die doppelte Be
schreibungeines Koordinatensystems. Schleifen kdnnen innerhalb eines Systemblocks auftreten
odererstdurch das Zusammenfugen der Blocke entstehen. Bei der Beschreibungediier V
dung,die eine Schleife schlief3t, sind keine Besonderheiten zu beachten.

3.4.3 Vergleich der Methoden

Derkonstruktive Aufbau istunachst das einfachere und anschaulichengeYien. Man baut das
Mehrkdrpersystensukzessive auf, indem man sich von Element zu Element vorarbeitet. Der
konstruktiveAufbau umfal3tlie absolute Beschreibung, da es dem Benutzer natirlich freigestellt
ist, alle Koordinatensysteme bezulglich des Inertialsystems zu beschreiben.

Der modulare Aufbau enthélt zusatzliche Moéglichkeiten. Zwei Gebiete, fur die der modulare
Aufbaunutzlich ist, seien hier genannt. Zum einen kann ein Mehrkérpersystem aus Bloeken auf
gebautverden, die jeweils einem Starrkorper entsprechen. Dies ist z.B. dann sinnvoll, wenn die
Geometrieder Starrkorper mit der Lage der Lagénotenpunkte, etc. schon aus anderen Pro
grammengtwa CAD—Programmebgkannt ist. Diese Daten kdnnen dann zu einen Systemblock
zusammengefafterden. Leider sind — da die Ausgaben der CAD—Programme nicht standardi
siertsind — dafur noch Datenanpassungen erforderlich.

Als zweites kdnnen —um ein Beispiel aus dem Automobilbau zu verwenden — verschiedene Hin
terachsmodelleu jeweils einem Block zusammengefaldt und mit verschiedenen Modellen eines
Fahrzeugaufbaukombiniert werden. Ein solcher modularer Aufbau bringt eiredzshl von
Kombinationsmadglichkeiten/erfeinert man die Struktuso kann man das Auto aus seitiein-
zelteilen”zusammensetzen.

Derkonstruktive Aufbau ist ein Spezialfall des modularen Aufbaus. Neb@atsaiche, dal? hier

nur ein Modul vorliegt, ist dilBeschreibungsrichtung immer nach auf3en, d.h. vom Inertialsy
stemweg gerichtet. Dadurch Moduln ("Blécke”) aufgebaute Gesamtsystem enthalt dagegen
keinerleiStruktur Die Beschreibungsrichtung istinnerhalb des Systems teilweise nach innen und
teilweisenach aul3en gerichtétuRerdem ist die Reihenfolge der Beschreibung ohne jede Ord
nung.
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4 BESCHREIBUNG DER KINETISCHEN GROSSEN

Zur Formulierung der Bewegungsgleichung eines Mehrkoérpersyssémach die Angabe der
massengeometrisch@rofllen und der eingepragten Kréfte und Momente notwendig.

4.1 Masse und Tragheitstensor

Masseund Tragheitstensor sind die massengeometrischen Gré3en eines starren Korpers. Die Be
schreibungler Massen ist unproblematisch, da es sich um Skalare h&tnelen Tagheitsten
sorgibt es zwei wichtige Koordinatensysteme

Q das Koordinatensystem, in dem er angegeben wird, und
Q das Koordinatensystem, in dem die Eulersche Gleichung aufgestellt wird.

Die beiden Systeme sollten wie schon gezeigt nicht zu weit auseinander liegen. Andererseits sind
Einschrankungehei der Erstellung der Newton—Euler—Gleichungen, etwa durch die Forderung
derGleichheit der beiden Systeme, auch nicht wiinschenswert.

Es gibt folgende sinnvolle Moglichkeiten:

1. Angabedes Tagheitstensors im korperfesten System und Erstelluniyeleton—Euler—
Gleichungenm korperfesten Systerilierbei hat der lagheitstensor eine einfach Form
undist zeitinvariant; es ist keinadnsformation notwendig.

2. Angabedes Tagheitstensors im kérperfesten System und Erstellunyeleton—Euler—
Gleichungenn einem anderen Systemen, etwa dem Inertialsystem rBghditstensor ist
in das System der Newton—Euler—Gleichungen umzurechnen. Nur fir kleinere Probleme
sinnvoll.

3. Wie 2. unter Ausnutzung von Komprimierungsmaoglichkeiten (siehe Abschnitt 5.2). Der
Tragheitstensawird transformiert, ausgegeben und anschlieReoprimiert”. Die wet
tereRechnung erfolgt dann mit den eingefihrten Abkirzungen. Die Symmetriegdes T
heitstensorsvird beachtet.

4.  Angabedes Tagheitstensors in dem System, in dem die Newton— Euler—Gleichangen
gestellt werden. Die Ermittlung degagheitstensors in diesem System mul3 dann vor Aus
wertungder Newton—Euler—Gleichungen durch numerische oder symbolisahsefdr
mationerfolgen.

Bei speziellen Problemstellungen kénnen auch andeggeklensweisen sinnvoll sein.

4.2  Berechnung der eingepriagten Krifte und Momente

Die Krafte und Momente bilden die rechte Seite der Newton—Euler— Gleichungen, siehe Ab
schnitt2.2. Dabei fallen die Zwangskrafte und —-momente bei der Reduktion der Newton—Euler—
Gleichungerauf die Bewegungsgleichungen weg und brauchen nicht angegeben werden.
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4.2.1 Eingeprigte Krifte und Momente auf die Starrkorper

Auf jeden Korper kdnnen eingepragte Krafte und MoméntmdI? wirken. Diese Krafte und
Momentesind dabei in dem System anzugeben, in dem die Newtonsche und Eulersche Gleichung
fur diesen Korper ausgewertet werden. Die Angabe der Kitafbed der Momenté ist in der
Regelnicht so einfach zu bewerkstelligen; sie bedarf einiger vorbereitender Rechnungen.

Die eingepragten Krafte und Momente haben verschiedene Ursachen. Die Gewichtskraft hat da
beieine Sonderstellung, sie tritt bei den meisten Systemen auf und wirkt auf alle dléigesr
malRenWeitere technischelevante Krafte und Momente rihren von Koppelelementersheer
wirken nur auf einen oder zwei Korper des Mehrkorpersystems.

Die in den Newton—Euler—Gleichungen bendtigten eingepragten Krafte und Momente lassen
sichaus den einfacher zu beschreibenden Kraften/Momenten der Koppelelemente sowie der Ge
wichtskraftberechnen. Als Hilfsmittel stehen die Knotenpunkte zufdgung. Eine solcheov-
gehensweisstellt gegentber der Angabe der auf die Kérper eingepragten Krafte und Momente
eineerhebliche Erleichterung dddasUmrechnen auf die in den Newton—Euler— Gleichungen
bendtigtenGrofRen wird dabei vom Programm tbernommen.

4.2.2 Gewichtskrifte

In den meisten Fallen wird das Mehrkdrpersystem durch Gewichtskrafte belastet. Zur Beschrei
bungder Kraftwirkung kann fir jeden Korper ein Kraftvektor angegeben werden. Bei eirem sol
chenVorgehen werden jedoch die charakteristischen Eigenschaften der Gewichtskraft, dai alle
Kréfte dieselbe Richtung haben und proportianal Masse des Korpers sind, nicht bertcksich

tigt.

Der Beschreibungsaufwand kann durik globale Definition der Gravitation erheblich redu
ziert werden. Dazu muf3 lediglich die Gravitationsbeschleunigung definiert werden. Bies ge
schiehtdurch die Festlegung

Q der Richtung der Gravitation und
Q einer Grol3e, welche die Beschleunigung infolge der Gravitation angibt.
Durch diese beiden Angaben wird die gesamik¥g der Gewichtskrafte beschrieben.

4.2.3 Koppelelemente

Koppelelementavirken stets zwischen einem Korper und der Umwelt oder zwischen zwei Kor
pern.Bei den Kraften/Momenten spricht man im erstgenannten Fall von &uf3eren Kraften/Mo
mentendie zweitgenannten hei3en innere Krafte/Momente.

Um den EinfluR der durch ein Koppelelement erzeugten Kraftwirlauigdie Korper zu be
schreibensindnur wenige Angaben erforderlich. Zunachst sind die Korper festzulegen, auf die
dasKoppelelement wirkiBei einer aul3eren Kraft ist nur ein Kérper zu benennen, bei einer inne
ren Kraft zwei. Bei inneren Kraften ist das Gegenwirkungsprinzipeachten. Die Beschrei
bungder Kraft selbst kann in jedem beliebigen Koordinatensystéahgen. Die Umrechnung
istu.U. aufwendig, aber trivial. Bei inneren Kraften muf3 die Kraft ggf. in zwei verschiedene Sy
stemetransformiert werden.
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Verschwiegenverden solindes nicht, dafd auch die Berechnung der in den Koppelelementen er
zeugterKrafte und Momente noch eines gewissen Aufwandes bedarf. So gehen bei passiven Ele
menten(Fedey Dampfer) die Positionen bzdie Positionen und Geschwindigkeiten der beiden
Endpunktedes Elements in die Berechnung der Kraft lieg Moments ein. Insbesondere macht
dieBerechnung der Krafte und Momente in symbolischer Form Schwierigkeiten. Das liegt daran,
dafl3schon zur Beschreibung der Kraftgesetze einfacher Koppelelemente, wie einer linearen Fe
deroder einedinearen Dampfers, Operationen, wie die Betragsbildung erlasig, Wirzet
ziehenoder Divisionen notwendig sind, die von NEWEUL nicht verarbeitet werden kdnnen.
Dartberhinaus treten ider weiteren Rechnung im allgemeinen keieegihfachungsmaoglich
keitenauf, die die symbolische Angabe der Kraft als sinnvoll erscheinen lassen. Zum anderen
zeigendie Aufgaben der Praxis, dal3 bei realen Anwendungen nur héchst selten standardisierte
Koppelelementavie lineare Federn vorhanden sind. Die Kennlinien der Federn und Dampfer
sindmeist nichtlinegrweisen Knicke, Spriinge oder Hysterese auf, deren geschlossene formel
manRigeBeschreibung aul3erst schwierig ist. Oft sind deshalb tiberhaupt nur Kennfelder vorhan
den,aus denen dann die Krafte durch Approximation ermittelt werden. Aus diesem Grunde ist
i.d.R.fur Krafte und Momente voKoppelelemente die numerische Berechnung weit besser ge
eignetals die symbolische.

4.2.4 Knotenpunkte

Einweiteres Hilfsmittel zur Beschreibung der eingepragten Krafte und Momente istradier)/
dungvon Knotenpunkten. Knotenpunkte dienen zeréihfachung bei nicht im Massenmittel
punkt,d.h dezentral angreifenden eingepragten Kraften.

Die in den Newton—Euler-Gleichungen auftretenden Krafte und Monfénted 17 sind stets

auf die Massenmittelpunkte der Korper bezogen. DigkWhg eines dezentral angreifenden
Koppelelementauf einen Korper fihrt bezuglich des Massenmittelpunkts auf eine Kraft und ein
Moment.Wird durch das Koppelelement eine KrRferzeugt, so ist die Momentwirkung bzgl.
desMassenmittelpunktes duréhx F gegeben, wobdi die Lage des Angifiépunktes bezogen
aufden Massenmittelpunkt beschreibt, siehe Bild 4.1.

Zur Definition der Wrkung des dezentral angreifenden Koppelelemkats nun die KrafF

unddas MomenM = h x F angegeben werden. Dieselb&kMng kann aber auch begkiven
dungeines Knotenpunktes durch die Angabe der Kraft und des Hebdidestgelegt werden.
DieseBeschreibung ist in der Regel weniger aufwendig, da die Berechnung des Momentes vom
Programmiibernommen wird. Da diBestimmung der Positionen und Geschwindigkeiten in der
Regelmit Beobachtungspunkten \y@nommen wird, ist der Beobachtungspunkt, sofesicar

auf einem Starrkorper befindet, auch als Knotenpunkt zugelassen.
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Bild 4Zlur Anwendung von Knotenpunkten
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S BESONDERE MOGLICHKEITEN DES PRO-
GRAMMSYSTEMS

Nebendem Erstellen der Bewegungs— und Reaktionsgleichungen in symbolischer Form gibt es
nochzwei besondere Méglichkeiten, die den Umfang der erze&ogenisse erheblich verkir
zenkdnnen. Dies ist der Einsatz von Gleitkommazahlen und eliwaénhdung der Komprimie
rungsmaoglichkeitenAulRerdem wird in diesem Kapitel noch die Ermittlung der Bindungsglei
chungen geschlossener Schleifergdatellt.

5.1 Rechnen mit Gleitkommazahlen

In vielen Fallen sind bei der Modellierung eines Mehrkorpersystems fir eine ganze Anzahl von
ParameterifLAngen, Massen,ragheitstensoremsw) die Zahlenwerte bekannt. Hier kann es
sinnvoll sein, diese Parameter nicht durch symbolisdmallen darzustellen, sondagleich
dennumerischen \&ft einzusetzen. Dadurch geht zwar einerseitsalmér allgemeinen sym
bolischenDarstellung verloren, andererseits wird dagebnis dadurch kompaktém folgen
denwird auf diese spezielle Problematiéher eingegangen und es werden die sich daraus fur
denProgrammablauf sowie die Eingabegedrenden Folgerungen erlautert.

5.1.1 Problematik beim Rechnen mit Gleitkommazahlen

Da das Programm Gleitkommazahlen wiér von der jeweiligen Rechenanlage fir DOUBLE
PRECISION- GroRRen vagesehenen Gleitkomma — Arithmetik verarbeitet, werden alleh
sichdaraus erebenden Rundungsfehlerprobleme auf NEWEUL ubertragen.

Dazu ein warnendeBeispiet

Angenommenm Laufe der Berechnungen tigin symbolischer Ausdruck der FoAmB—Bauf.
DieserAusdruck wird von NEWEUL normalerweise wie Ublich zu densdruckA vereinfacht.
Dagegerkann es in Ausnahmefallen (abhangig von der verwendeten Rechenanlage) vorkom
men,dal’ das Programm bedingt durch Rundungsfehler den Ausdruck

A+1E-14*B

erzeugund auch in dieser Form ausgibt. Der daraus im Einzelfall fir die numerische Integration
bzw. die Eigenwertberechnung resultierende Fehler hangt von eegaivab, diéd undB anneh

men kbnnen (was dem Programm natirlioltht bekannt sein kann). Ist z.BA=l und
B=I.LE+14 , so egibt sich statt des (richtigen) ggbnisl das (falsche) Eebnis2.

Um diesen Fehler wo immer moglich zu vermeiden, abheh um die erzeugten Bewegungsglei
chungennicht durch die Ausgabe nichtsignifikanter Faktoren unnziigyegrof3ern, werden
programminterralle Gleitkommakonstanten, deren absolletrag eine kleine, positive Grolie
eps unterschreitet, durch den Zahlenwert Null ersetzt. Daraiistesich auch, dal3 Gleitkem
mazahlerdie sich um weniger als den Beteggs voneinander unterscheiden, als gleich angese
henwerden.

Dieser Sachverhalt soll an einem Beispiel erlautert werden. Der Ausdruck
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.0000000*SIN(AL)**2+COS(AL)*2

wird im Falleeps=I.E-14 unverandert, und im Fallps=I.E-7 alsl. ausgegeben.

Die hier gewahlte ¥rgehensweise hat allerdings noch eine andere, fir den Anwender wichtige
KonsequenzErfolgen dieEingaben so, dal’ (etwa durch ungeschicldaaél\er physikalischen
Einheiten)signifikante Faktoren, dem Betrag nach von vornherein schon kleirepsalsind,
soentstehen unter Umstanden vollig unbrauchbagelitrisse. \&rden die physikalischen Ein
heitenjedoch verninftig gewahlt. Sogeben sich in der Regel keinerlei Schwierigkeiten dieser
Art.

Der genaue Zahlenwert fi@ps ist programmintern vagyegeben und hangt wesentlich von der
auf der jeweiligen Rechenanlage verfigbaren Rechengenauigkeit ab. AREdeenanlage
VAX 780 ist z.Beps=.E-10 gesetzt. Witere fur das Rechnen mit Gleitkommazahlen cha
rakteristische Grof3en sind di@ahlder bei der Eingabe zugelassenen Zeichen fur eine Zahlen
konstantesowie die Zahl der signifikanten Stellen nach dem Dezimalpunkt bei der Ausgabe
durchdas Programm. Samtliche hier erwahnten SggdBen konnen nur im Programm selbst
geandertverden. Vie man dabei vorzugehen hat, ist jedoch in der Programmquelle durch Kom
mentartextausfihrlich beschriebenoWderVeranderung der Steggdl3eeps wird jedoch aus
dricklichgewarnt!

5.1.2 Eingabe von Gleitkommazahlen

Die Eingabe von Gleitkommazahlen entspricht vollstdndig demTRMRI-G—Format. Die
Zahlenkénnen mit odeohne Exponent angegeben werden, dariiber hinaus kbnnen auch Integer
zahleneingegeben werden. Beispiele fur zulassige Eingaben sind

15,2, 2,073, .5, 1.2E-5, 12EQ0

Die Zahlenkbénnen unter Beachtung der Syntaxregeln, siehe Kapitel 7, an jeder Stelle der Einga
benstehen.

5.1.3 Numerische Grofien

Nebender Mdglichkeit die Gleitkommazahlen direkt in die Eingaben der zu definier&rden
Ben(Ortsvektor Kraft, Tragheitstensousw) einzugeben, besteht noch die Méglichkeit symbo
lischeParameter vom Programm durch entsprechende Zahlenwerte ersetzen zu lassen. Hierbei
erfolgtdie Beschreibung der zu definierenden Gré3en vollsymbolisch, den zahlenmal3ig bekann
tenParametern wird an einer gesonderten Stelle der numerischelewiesen. Diese®kje

henhat mehrere dfteile:

O DieBeschreibung des Systems und die Zuweisung der zahlenmal@gersiWd vollstén
dig entkoppelt

QO  Numerische&rol3en, die an mehreren Stellen auftreten, miissen nur einmal angegeben wer
den.

QO  Die numerischen Angaben sind leichter kontrollierbar und korrigierbar
Mit Hilfe der numerischen GroRen kdnnen bei einem allgebesnhriebenen System Parame

ternauch nachtraglich Zahlenwerte zugewiesen werden.
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5.1.4 Ausgabe von Gleitkommazahlen

Gleitkommazahlemerden vom Programm stets im FCBRAN-G—Format ausgegeben, dife
Ausgabe erfolgt ohne Angabe degponentersofern dies bei der Ausgabe keinen Genauigkeits
verlustnach sich zieht. Fur eine Gleitkommazahl werden maximal 6 guiltige Stellen ausgegeben,
die Ausgabe erfolgt immer mit Dezimalpunkt. Ist der Faktor 1 multiplikativ mit symbolischen
Variablenverknlpft, so wird die Zahl nicht ausgegeben.

5.2 Komprimierung der Bewegungsgleichungen

Bei Mehrkorpersystemen mit vielen Freiheitsgraden und komplizierter nichtlinearer Kinematik
Ubersteigtier Bedarf an Rechenzeit und Speicherplatz bei der Erstellung von vollstdndig symbo
lischenBewegungsgleichungen haufig die zarfiigung stehenden Mdglichkeitéfveiterhin
erschwertler Umfang der generierten symbolischen Ausdricke sowohl die numeXisalier
tungals auch die physikalische Interpretation der GleichAng diesem Grund bietet NEWEUL
zusétzlichdie Mdglichkeit, Bewegungsgleichungen in komprimierter Form zu berechnen.

5.2.1 Vorgehensweise

Beider Komprimierung der Bewegungsgleichungen werden zun&chst gewisse, im Programmab
lauf genauestgelegte GroRen, kinematischen Grél3en der einzelnen Kavpeiéindig symbo

lisch berechnet. Anstattun mit diesen meist schon recht umfangreichen Gré3en weiterzurech
nen,werden diese ausgegeben und anschliel3end durch eine indiaiéatde/ersetzt, d.h. der
gesamteAusdruck wird durch eineinzige \ariable abgekirzt. Die weitere Rechnung erfolgt
dannmit dieser Abkirzung.

DerUmfangder so berechneten "komprimierten” Bewegungsgleichungen istim allgemeinen um
ein vielfaches kleiner als der von nicht komprimierten Bewegungsgleichungen.

DieseVorgehensweise widerspricht auf den ersten Blick der Philosophie der symboBsehen
rechnungDurch die Einfihrung von Abktrzungen wird das HeraushebarAusdriicken im
weiterenVerlauf der Berechnung verhindert. Gleiclesrie, trigonometrische Funktionen und
Vereinfachungekdnnen nicht mehr erkannt werden, weeildlder Ausdriicke iAbkirzungen
"versteckt’sind. Solché&ituationen werden jedoch durch eine geeignetiel\der Abklrzungs
stellenweitgehendrermieden. Anzumerken ist auf3erdem noch, dal’ die eingefiihrten Abkirzun
genstets physikalisch leicht interpretierbare Grof3en darstellen.

5.2.2 Einfache Komprimierung

Bei der Komprimierung deBewegungungsgleichungen gibt es verschiedene Stufen, bei denen
die Gleichungen unterschiedlich stark komprimiert werden. Das oben Gesagte soll jetzt an der
einfachsterKomprimierungsstufe erlautert werden.

Zunachst werden fir jeden Korper die kinematischen Gro3en, d.h. im einzelnen
Q  die Jacobimatrizen derdnslation,J . , bzw L. , und der Rotation]; , bzw Ly ,

Q die nicht vonz (bzw y) abhangigen Anteile der Beschleunigungenynda, , sowie
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Q die Winkelgeschwindigkeitem. ,
in vollstandig symbolischer Form berechnet und ausgegeben.

Fur die nichtverschwindenden Elememtieser \éktoren und Matrizen werden dann sinnvolle
AbkUrzungereingefihrt, siehe Abschnitt 6.6. Mit diesen Abklirzungen werden die Newton—Eu
ler— Gleichungen erstellt und die Reduktion auf die Bewegungsgleichunggeneonmen.

Anmerkung Die Darstellung der angegebenaxkidren und Matrizen hangt wesentlich von den
Systememab, in denen die Newton—Euler— Gleichungen aufgestellt webikesogfaltige Wahl
derSysteme hat daher in dies&all einen grof3en EinfluR auf die Lange der bei der Simulation
numerischauszuwertenden symbolischen Ausdricke.

5.2.3 Rekursive Komprimierung

Bei der im vorigerAbschnitt exemplarisch aufgezeigten Komprimierung wurden die kinemati
schenGroéf3en der einzelnen Koérper unabhéngig voneinander berechnet. Bei grofen Systemen
mit langen Ketten kdnnen diese Ausdriick&asg werden, dal3 eine weitere Komprimierung an
gezeigtist. Der Begrif "lang” ist dabei relativschon bei drei Gliedern konnen éiatsprechen
denAusdriicke so umfangreich werden, dal3 eine symbolische Auswertung fraglich erscheint.
Hier schatft die rekursive Komprimierung Abhilfe.

Voraussetzunger rekursiven Komprimierung ist die Anwendung der relativen Beschreibung,
sieheAbschnitt 3.3. Dies bedeutet in der Praxis jedoch keine Einschrankung, da bei entsprechend
komplexenSystemen die relative Beschreibung ohnehin zuagdn kommt.

DasAnwachsen des Umfangs der kinematischen Gro3en soll an der translatorischen Beschleuni
gungdes 5. Kdrpers in einer Kette aufgezeigt werden. BeBdeechnung der kinematischen
GroRRedes 5. Korpers gehen die schon sehr umfangreiclgebisse der kinematischen Grof3en
des4. Korpersein. Zum Eil treten sie direkt im Eebnis auf, zumdil werden sie mit anderen
relativenGroRRen verknipft. Bei der translatorischen Beschleunigung

as =a, + a5+ 0y X1+ 20, X v+ 0, X (0, X1

erscheintie translatorische Beschleunigumgdirekt im Egebnis, die Gro3em, undw, treten

z.T. mehrmals mit relativen Grol3en verknUgdif. Bei der Auswertung der kinematischen-Gro
Rendes 5. Korpers mussen die enthaltekiramatischen Gro3en des 4. Korpers mit ausgewertet
werden,obwonhl sie bei der Abarbeitung des 4. Kérpers schon berechnet wurden.

DiesesDilemma laf3t sich durch die EinfUhruemer rekursiven komprimierten Rechnung-ver
hindern.Dabei werden jeweils die kinematischen Gré3en eines Korpers berechnet und-ausgege
ben. Diese Grol3en werden vor der Berechnung der kinematischen Gro3en des nachsten Kérpers
komprimiert,d.h. die Ausdriicke werden durch ein Abklrzungen erddiztliesen Abkirzun

genwird weiteigerechnet; in den kinematischen Grof3en des nachsten Korpers tauchen nur noch
die Abkurzungen auf.

Mit der Einfuhrungler rekursiven Komprimierung wird die mehrfache Auswertung eines sym
bolischenAusdrucks vermieden. ldiesem Sinne kommt die komprimierte Berechnung einer
Rechnungwie man sie intelligent von Hand durchfiihren wirde, sehr viel narsassture Ein
setzerder gewonnenen symbolischerg&bnisse bei einer vollsymbolischen Rechnung.
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5.2.4 Komprimierungsstufen

Bei der Komprimierung gibés verschiedene Komprimierungsstufen, die je nach Gro3e des Pro
blemsund gewiinschter Kompaktheit degEbnisse gewahlt werden kénnen. Bei der Einfih
rungder Abklrzungen wird stets darauf geachtet, dal3 diese mechanisch interpretierbare Gréf3en
darstellenDie einzelne Komprimierungsstufen sind im folgenden erlautert.

Bei der Komprimierungsstufe 0 wird keine Komprimierunggorgenommen. Die Eebnisse
sindvollstandig in den eingegebenen oder durch automatische Ableitungsbildung erzeugten V
riablenbeschrieben und enthalten keine Abkirzungen.

In derKomprimierungsstufe 1 werden die kinematischen Gro3en der Kgrgdr. die Elemente

der Winkelgeschwindigkeitenger Jacobimatrizen und der lokalen Beschleunigungen; abge
kirzt. Die abgeklrzten GroRR3en selber enthalten dabei keine weiteren Abkirzungen. Mit den ab
gekirztenGrolRen werden die Newton—Euler— Gleichungen erstelliRdauktion der Bewe
gungsgleichungearfolgt mit der komprimierten Jacobimatrix.

In derKomprimierungsstufe 2 werden zusatzlich die Elemente @&@rematischen Gréf3en der
Referenzsystemedegr eingepragten Kréfte und Momente sowie dagheitstensoren abgekuirzt.
In den kinematischen Grol3en der Korper treten die Anteile, die aBédiegung des Referenz
systemszurickzufihren sind, Gber die abgekirzten Grél3en der Referenzsysteme auf.

In derKomprimierungsstufe 3 kommt die rekursive Komprimieruregm Tragen. In den kine
matischenGroRen eines Korpers treten die kinematisd@gifden des Bezugskarpers in abge
kirzterForm auf. Dies fuhrt insbesonders bei langen Kettegrizeblichen Einsparungen. Die
Komprimierungder Ausdriickezur Beschreibung der Referenzsysteme bleibt erhalten. Beim
Auftreten von mehreren Referenzsystemen wird bei diesen ebenfalls rekursiv komprimiert.
Ebensowerden die kinematischgbréRen der Lagerbeschreibungen und, falls angefordert, die
Animationsdaterkomprimiert ausgegeben.

Bei einerKomprimierung der Stufe 4werden zusatzlich zu den Komprimierungen der Stufe
3 noch Groél3en fir die Beobachtungspunkte rekursiv komprimiert.

BeiderKomprimierungsstufe 5werden dartber hinam®ch Knotenpunktskrafte und, falls die
NEWTON-EULERGIeichungen in den korperfesten Koordinatensystemen aufgestellt werden
(NEGST=I), die Gewichtkrafte rekursiv komprimiert ausgegeben.

Einevollstandige Komprimierung aller Koordinatensystembeschreibungen ist rifibderi -
mierungsstufe 6 moglich. Bei den kinematischen Grol3en 8earrkorper und Massenpunkte
sindbei dieser Komprimierungsstufe keine trigonometrischemeifachungen unidnearisie
rungenmehr moglich. DiesKomprimierung ist nur in speziellen Anwendungsfallen zweckma
Rig.

53 Bindungsgleichungen kinematischer Schleifen

Die formale Beschreibung von Schleifen durch doppelte Definition eines Koordinatensystems
wurdeschon in Abschnitt 3.4 dgestellt. Die Vehl der verallgemeinerten Koordinaten sowie die
Festlegungler Hilfsvariablen ist ein ingenieurméaiiges Problem und bleibt dem Befibeer
lassenHierwill, kann und soll das Programm dem Benutzer den Zwang und die Freiheit der Fest
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legungder systembeschreibenden GrofRen nicht abnehmen. Fardieh anfallenden rechen
technischerufgaben werden jedoch ein Reihe von Hilfestellungen gegeben.

5.3.1 Aufbau der Bindungsgleichungen

DerZusammenhang zwischen den Hilfsvariablendeverallgemeinerten Koordinaten ist im
allgemeinerstark nichtlinearln den Zusammenhang gehen die geometrischen Grél3en ein, bei
derexpliziten Berechnung treten haufig inverse trigonometrische Funktionen auf.

Eineandere Darstellung des Zusammenhaitg$die Bindungsgleichungen. Sie stellen eine im
plizite Abhangigkeit zwischen den verallgemeinerten Koordinaten und den Hilfsvariablen dar
Man erhalt sie durch folgende Betrachtung: Zur Beschreibung der kinematischen Schleife wird
einElement doppelt beschrieben. Damit existieren fur dieses Element zwei verschiedene Koordi
natensystemelie, da sie ein und dasselbe Element beschreibendeckungsgleich sein méssen. Be
schreibt man nun das eine Koordinatensystem relativ zum anderen, indem mayddredie
Schleifegeht, serhalt man eine Beziehung, in der die verallgemeinten Koordinaten und Hilfsva
riablendieser Schleifauftreten. Die Beschreibung erfolgt durch die Angabe des Ortsvektors
vomUrsprung des einen zum Ursprung des anderen Systems und durch Bilden der Drehungsma
trix vom ersten ins zweite System. Da die beiden Systeme deckungsgleich sind, Oni/e&r

tor verschwinden und die Drehungsmatrix mufd zur Einheitsmatrix werden. Damit hat man die
vektoriellenGleichungen

Iging = 0 ) Sging = E

mit zusammen 12 skalaren Beziehungen. Bindungsvektor und Bindungsmatrix werdenvom Pro
grammermittelt und ausgegeben.

Vondiesen 12 Gleichungen sind allerdings nur 6 unabhéngig. Die 6 tibrigen Komponenten entfal
len durchdie Orthonormalitatsbedingung der Drehungsmatrix. Die unabhangigen Gleichungen
reichenaus, um die Hilfsvariablen zu ermitteln.

Die Bindungsgleichungen kénnen nun auf verschiedees&Werwendet werdedunachst
kannaus ihnen in vielen Fallen die Hilfsvariable in analytischer Form ermitteln werden. Be
schreibtdie Hilfsvariable eine rotatorische Bewegung, so wird in der Regel die Hilfsvariable
selbstgar nicht bendtigt, sondernur die Whkelfunktionen sin und cos der Hilfsvariablen. Ist

die analytische Berechnung nicht méglich oder wird sie nicht gewtnscht, so konrigin-die
dungsgleichungewahrend der weiteren Rechnung numerisch gelést werden. Die Gleichungen
sinddann jedoch fir jeden Zeitpunkt neu zu l6sen, so dal3 die Berechnung aufwendiger wird.

5.3.2 Ableitungen der Hilfsvariablen

Wahrenddes Aufstellens der Newton—Euler—Gleichungen werden die Ortsvektoren und Dre
hungsmatrizerller Kérpern diferenziert. Enthalten diese Hilfsvariablen, so werden die-Hilfs
variablenmitdifferenziert. Die Ableitungen der Hilfsvariablen kdénnen implais den Bin
dungsgleichungearmittelt werden.

Leitetmandie Bindungsgleichungen nach den beteiligten verallgemeinerten Koordinaten ab, so
treten dabei natgemafauch die Ableitungen der Hilfsvariablen nach dieser Grof3e auf. Fur den
Ortsvektorund die Drehungsmatrix der Bindungsgleichungen werden die Ableitungen

or 9S8 gT
ay; ’ ay;
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gebildet.Das \orgehen bei der Drehungsmatrix entsprichtBknechnung der Wkelgeschwin
digkeit, vgl. (2.6).

Die Ableitungerder Hilfsvariablen treten in dieser Gleichung nur linear auf. Fa3t man die Ablei
tungender an deBchleife beteiligten Hilfsvariablen zu einemktorh,; zusammen, so kann man
die durch die Ableitung erhaltenen Gleichungen als eine linegkeolgleichung der Form

darstellen.

Die KoeffizientenmatrixA und die rechte Seitg werdervom Programm ermittelt und ausgege
ben.Beide GroRRen enthalten nur Ausdriicke, die von den verallgemeinerten Koordinaten, den
Hilfsvariablenund den geometrischen Parametern abhangen.

Eine symbolische Auswertung der Ableitungen ist nur noakeinigen Spezialfallen sinnvoll.
In der Regel ist eine numerische Auswertung angezeigt.

Zur Ermittlung der zweiten Ableitungen werden die Ausdricke nochmals naamedbhangi
genGrol3en abgeleitet. Auch in diesen Gleichurtgeten die zweiten Ableitungen nur linear auf.
Fal3tman die Gleichungen wieder zu einektbgleichung zusammen und spaltet die zweiten
Ableitungen ab, so erhalt man

Bh,=r,

Dabei isth, der \ektor mit den zweiten Ableitungen der Hilfsvariablen. Die MaBiund der
Vektor h, werden wiederum von Programm ermittelt und ausgegeben.

Furden nicht seltenen Sonderfall, dal3 die Hilfsvariablen nur von einer verallgemeinerten Koor
dinateabhangen, ist noch eine Besonderheit anzumerken. In diesem Fall ditatrakeA und
die Matrix B identisch, so dal3 diese nur einmal ausgewertet werden mulf3.

Mit Hilfe der Bindungsgleichungen und der linearen Gleichungen fir die ersten und zweiten Ab
leitungensind genigend Gleichungen vorhanden, um alle voalsvendung der Hilfsvaria
blenherriihrenden Gro3en berechnen zu kénnen. Das Programm NES#&ltdie bendtigten
Gleichungerzur \erfiigung, die Art der &wendung bleibt dem Nutzer Giberlassen. Der verwen
deteFormalismus zur Berechnung der erforderlichen Grof3en unterliegt folgenden Einschran
kungen.Es durfen keine rheonomen Bindungen innerhalb geschlosSeimeifen auftreten und
esdurfen keine Systeme mit gekoppelten kinematischen Schiifeneten, bei denen die verall
gemeinerterKoordinaten nicht an allen Schleifen beteiligt sind. Eine Komprimierung der be
rechneterGro3en ist nicht moglich.
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6 AUFBAU DES EINGABEFILES

Die Bereitstellung der Eingabedaten ist nach der Modellierung die Hauptaufgabe vor der Anwen
dungdes Programmsystems NEWEUL. Dazu stehen umfangreiche Hilferedtigiing. Der
Aufbaudes zu erstellenden Eingabefiles wird in diesem Kapitgletiegt.

6.1 Der Programmablauf

[ =]
ot >
Eingaben mit Editor

TAPE 08
Eingabefile

NEWEUL

I\

I

it
OUTPUT TAPE 38 | TAPE 37
L —

/

Bewegungsgleichungen

(I
(I

\om
[

Bild @atenfluB3 des Programms NEWEUL
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NEWEUL ist ein BATCH—Programm. Es liest die Eingabedaten von einem Eingabefile, dem so
genannterkile TAPEOS8. Die Ausgaben werden auf die Fi@§ TPUTTAPE37 undTAPE38
geschriebensiehe Bild 6.1. Alternativ kann anstellen TAPE37 ein komplettes Simulations
programmgeneriert werden (Steuerparameéd&\WSIM=3J.

Der Eingabefile wird im Editor erstellt. Auf die Konstruktion eines speziellen Eingabepro
grammsum Sammeln der Daten wurde bewul3t verzichtet, da die einzugebenden Daten kurz und
ihre Abfolge einfach ist. Genaueres zum Auflilas Eingabefiles wird in den folgenden-Ab
schnittenangegeben.

Die Ausgabefiles enthalten died&bnisse des Programms NEWEUL. Die Unterschiede zwi
schenden Ausgabefiles sind gering.

DerFile OUTPUTist zum Erzeugen eines Ausdrucks auf Papier oder zur Ausgabe aiBildem
schirmgedacht. Auf ihm werden alle Eingabedaten zu Kontrollzwecken wiederholt und die be
rechneterErgebnisse ausgegeben. Er enthalt als erstes Zeichen einer jeden Zeile ein Blank als
Vorschubsteuerzeichebiese Ausgaben sind nicht FORAN—-kompatibel.

DerFile TAPE38unterscheidet sich nur in zwei Punkten. Er erhalt keamedViubsteuerzeichen
und die Ausgaben werden FORAN-kompatibel vogenommen. Der Fil# APE37 ist eine
TeilmengedesTAPE38. Mit Ausnahme des Kommentars und der Steuer— und Dimensionie
rungsgrof3erfiehlt hier die Viedegabe der eingelesenen Zeilen, er enthélt nur djelfisse.

6.2  Erstellen des Eingabefiles TAPEOS

Bei der Berechnung der Bewegungsgleichungen eines Mehrkorpersystems mittels-des Pro
grammsNEWEUL besteht die wesentliche Aufgabe des Benutzers in der Erstellung des Einga
befiles.Hierzu hat er dieur Beschreibung des Mehrkorpersystems benétigten Daten zusammen
zustellenund in die vom Programm geforderte Form zu bringen.

Logisch laf3t sich der Eingabefile in &ile aufgliedern, die einmal, mehrmals oder auch-tber
hauptnichtauftreten kdnnen. Die Reihenfolge der Eingabeteile und die Anzahl ihres mdglichen
Auftretensist in Bild 6.2 dagestellt.

Der Eingabefile wird mit dem Editor erstellt. Als Eingabehilfe fur @@mutzer existieren soge
nannteFormularfiles, die die vom Programm erwartete Eingabeform aufweisen. In diese Files
kann der Benutzer seine Angaben einfiigen. Durch Loschen oder Duplizieren von Zeilen kann
derFile auf die dem Problem angepal3te Form gebracht werden. Die mitgelieferten Formularfiles
sindam Ende abgedruckt; sie kbnnen vom Benutzer jederzeit auf eine ihm genehme Ferm geén
dertwerden.

An jeder Stelle des Eingabefiles kbnnen Kommentare angebracht werden. Zur Kennzeichnung
einer Kommentarzeile ist in der Spalte 1,2 ein

C>

anzugeberZeilen, die miC>beginnen, werden vom Prograniilmerlesen. ® Kommentarzei
lenist auch auf den Formularfiles ausfihrlich Gebrauch gemacht worden.
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Aufteilung der Eingabefiles

Allgemeine Angaben

Koordinatensysteme

|

Beobachtungspunkte

Lager

Massengeometrische GréBen

Krafte / Momente

mogliche Anzahl

genau einmal

ein— oder mehrmals

kein—, ein— oder mehrmals

kein—, ein— oder mehrmals

ein— oder mehrmals

ein— oder mehrmals

Bild 6&ufbau des Eingabefiles
6.3 Eingabedaten

Die Eingabedaten werdem folgenden im Detail beschrieben. Dabei werden nacheinander die
einzelnerTeile des Eingabefiles erlautert. Es werden zunachst nur die zur Berechnung der Bewe
gungsgleichungenotwendigen @&ile "Allgemeine Angaben”, "Koordinatensysteme”, "Mas
sengeometrisch&roRRen”, "Eingepragte Krafte und Momente” beschrieben. Der fur die
Zwangskaftberechnuniginzukommende il "Lager”, sowie der &il "Beobachtungspunkte”
sindunabhangig davon und werden nachfolgend erklart. Als letztes erfolgt die Erlauterung des
Teils”"Wahl der Koordinatensysteme fur die Newton—Euler—Gleichungen”, der nur in Sonderfal
len ben6tigt wird.

6.3.1 Allgemeine Angaben

Die allgemeinen Angaben unterscheiden sich, je nachdem, ob die Beschreibung eines holonomen
odernichtholonomen Mehrkoérpersystems gewunsstitgeringfiigig. Holonome Systeme mit
verallgemeinerteeschwindigkeiten werden dabei der Einfachhaiber wie nichtholonome
Systemebeschrieben. Aus diesem Grund stehen zwei Formularfiles zur Auswabhl:

QO  HOLKOHRuUr holonome Beschreibung (HOLonomer KOPY),
QO  NOHOLKORIr nichtholonome Beschreibung.
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Beschriebenverden zunachst die Angaben fir den holonomen Fall; die Unterschiede zum nich
tholonomenFall werden spater erlautert.

6.3.1.1 Holonomer Fall (Formularfile HOLKOP)

Die allgemeinen Angaben fir den holonomen Fall kdnnen in acht Punkte aufgeteilt werden:
Kommentay

Dimensionierungs— und Stegedl3en,

Lagevektor

Ableitungen des Lagevektors,

Hilfsvariablen,

Numerische Grof3en,

Vereinfachungen,

© N o 0o b~ 0 D PRE

Substitutionsvariablen.

Kommentar: Der Kommentarst ein beliebiger @xt zur verbalen Beschreibung des Problems.
Einesolche Kommentierung sollte stetsg@enommen werden, um Eingabefiles leichter identi
fizierenzu konnen. ¥rgedruckt ist auf dem Formularfile schon eine Zeildiedas Erstellungs
datumeingetragen werden kann. Die Zeilen degt&s mussen, wie jeder Kommentait C>
beginnen(In diesem Sinne ist der Kommentar am Anfang eigentlich nichts besonderes.)

Dimensionierungs—und Steuergib3en: Die Dimensionierungs— und Steggil3enerklaren
sichfast von selbst. Im einzelnen sind anzugeben (vgl. Anhang A, Formuk@il& O

Steuerparameter: O=holonom, 1=nichtholonom
Komprimierungsart(0—6): O=vollsymbolisch

Zahl der KOORDINATENSYSTEME

Zahl der (Lage—)Freiheitsgrade

Zahl der (Geschwindigkeits—)Freiheitsgrade

Zahl der Hilfsvarablen

Zahl der linearisierbaren Groessen

Zahl der numerischen Groessen

Zahl der Vereinfachungen

Zahl der Substitutionsvariablen

N ) OO

C>

cNoNoNoNoly

Einige Werte sind mit Null vorbelegt und miussen gegebenenfalls Gberschrieben werden. Die
Zahl der Koordinatensysteme und die Anzahl der Lagefreiheitsgnéideen immer angegeben
werdenDie Eingabezeile fur die Geschwindigkeitsfreiheitsgrade wurde dur€»eiom Kom
mentardeklariert, da diese Angabe nur fur den nichtholonomen Fall anzugeben ist.

Nachdiesen Eingaben kénnen noch eine Reihe von Parametern zur Steuerung des Inputs, des
Programmablaufand der Ausgabeform verandert werdeies geschieht in einBlFAMELIST-
ahnlichen Eingabe; deusflihrlicheerlauterungen der Steuerparameter erfolgt in Abschnitt 6.4.

Lagevektor: Der Lagevektor oderéktor der verallgemeinerten Koordinaten wdtdch die Na
mender verallgemeinerten Koordinaten gebildet. Die Eingabe erfolgt in der Form
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Y: Name der verallgemeinerten Koordinate

ProEingabezeile kann nur eine verallgemeinerte Koordinate eingegeben werden. Auf dem Ein
gabefilesind 3 Kennzeilen der Forlft vorgesehen. Sind weniger oder mehr verallgemeinerte
Koordinatenvorhanden, seind die tberzahligen Zeilen zu I6schen bhaeue Zeilen durch Du
plizierungzu erzeugen.

Ableitungen des LagevektorsDie Namen der 1. und 2. Ableitungen der verallgemeinerten Ko
ordinaterkénnen im Prinzip beliebig gewahlt werden (Eing&heEs hat sich jedoch als zweck
mafigund sinnvollerwiesen, die Namen der Ableitungen der verallgemeinerten Koordinaten di
rekt aus den Namen der verallgemeinerten Koordinaten ableiten zu lassen. Dies kann dadurch
geschehergal man an die Namen der verallgemeinerten Koordinateh #ineie erste Ablei
tungund eine? fur die zweite Ableitung, bzveinP fur die erste Ableitung (P=Punkt) und ein
PPflr die zweite Ableitung anhangt. Diese Kennzeichnung tibernimmt das Programm.-Bei Ein
gabeeinerl wird dieerste und zweite Ableitung durch Anhéangen ¥amd?2 erzeugt, bei Ein
gabeeiner2 durch Anhé&ngen voR undPP.

Hilfsvariablen: Treten in einem Mehrkérpersystem kinematische Schleifen auf, so sind in der
RegelHilfsvariablen zur Beschreibung der Kinematik erforderlich. Die Definition von Hilfsva
riablenund ihrer Abhangigkeit von den verallgemeinerten Koordinaten und/oder der Zeit wird
im folgenden beschrieben. Die Eingabe erfolgt in der Form

HV: Hilfsvariablen—-Namen ( Abhangigkeiten )

Die Abhangigkeiten werden durch Auflisteler Grof3en (verallgemeinerte Koordinaten und/
oderZeit), von deneudie Hilfsvariable abhangig ist, dgstellt. Als Tennungszeichen dient das
Komma.Hangt z.B. die ¥riablePHI vonden verallgemeinerten Koordinatdh undBE sowie
derZeit T ab, so ist die Eingabe

HV: PHI(AL,BE,T)
zumachen. Der formelmafige Zusammenhang selbst ist nattrlich nicht einzugeben.

Die Ableitungen deHilfsvariablen werden vom Programm wie folgt gekennzeichnet: Das erste

und gegebenenfalls das zweite Zeichen des Namens werden Ubernommen, der Rest des Namens
entfallt. Je nach Implementierung werden auch mehr als zwei Zeichen ibernommen. Die Kenn
zeichnungder 1. Ableitung erfolgt durch das Anhangen von zwei Zeichen an diesen gegebenen
falls geklrzterNamen. Bei der Diérentiation nach einer Lagegrof3e wird die Nummer dieser
LagegroRengehangt; sollte die Nummer eirfiad sein, so wirdi , i=Ziffer, angeftigt. Die Ab

leitung nach der Zeit wird durch das Anhangen @dngekennzeichnet.

Die zweite Ableitung wird analog durch Anhangen von zwei weiteren Zeichen gekennzeichnet.
Beigemischten Ableitungen wird die SchwarzsBlegel (\értauschbarkeit der Reihenfolge der
partiellenAbleitungenyorausgesetzt. Die Bildung deariablennamens fir die Ableitung wird
derartdurchgefuhrt, dal3 die niedrige Nummer der Lagegrof3e vor der hdoheren steht (also:
PHO0307 und nichtPH0703). Bei gemischten Ableitungen nach der 4@t einer Lagegrof3e
stehtstets die Zeit als erstes (zBH0TO03). Es ist darauf zu achten, dal’ keine Doppeldeutigkei
tenmit anderen ®riablennamen entstehen kdnnen.

Beispiel:

SeiAl die 3.,BEdie 7. Lagegrtf3e, danngeben sich bei dem obangegebenen Beispiel fol
gendeVariablennamen fir die Ableitungen:
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PHO3 : 1. Ableitung naciAL ,

PHO7 : 1. Ableitung nactBE,

PHOT : 1. Ableitung nacfT (Zeit) ,

PHO0303 : 2. Ableitung, zweimal nacAL ,
PHO707 : 2. Ableitung, zweimal nacBE,
PHOTOT : 2. Ableitung, zweimal nach ,

PHO0307 : 2. Ableitung, gemischt nadhL undBE,
PHOTO3 : 2. Ableitung, gemischt nachundAL ,
PHOTO7 : 2. Ableitung, gemischt nachundBE .

Linearisierbar e GroRRen: Linearisierbare GrofRen werden im Programmsystem NEWEUL als
kleine Grol3en interpretiert. d.h. quadratisch kleine Gré3en verschwinden. Sichdimente

der trigonometrischen Funktionen SIN und COS linearisierbare Grol3en, so entspricht
SIN(ARG)dem Agument ARG und COS (ARG)gbt den Virt 1. Ist die Anzahl linearisierba

rer Gro3en groRRer als die Zahl der systembeschreibenden Gro3en (3*Zahl der Lagefreiheits
grade bzw Zahl der Lagefreiheitsgrade + Zahl der Geschwindigkeitsfreiheitsgrade im rich
tholonomenFall) muf3 zun&chst angegeben werden, ob eine vollstaddigarisierung
gewunschist oder lediglich eine teilweise Linearisierung. Anschliel3end sind alle (verbleiben
den) linearen Grol3en anzugeben.

Numerische Grof3en: oft ist es wiinschenswert gewisse Parameter [2aB8sen oder Langen)
durchihre numerischen @fte zu ersetzen. Dies kann einmal dadurch geschehen, daf&hran
rendder Eingabe, anstelle dearidblennamens, schon den numerischent \&ingibt. Dies ist
aberaufwendig und untbersichtlich, vor allem dann, weniWdat an verschiedenen Stellen der
Eingabeauftritt. Sinnvoll ist es deshalb, die Beschreibung symbolisch @niblen) vorzuneh
menund den ¥riablen dannsoweit bekannt, entsprechende numerisceg&Z?uzuweisen. Die
Zuweisungerfolgt in der Form

NUM: Variablenname = Zahl

Nachder Eingabe degahlenwertes darf — durch ein Sonderzeichen aliRend '] ’ getrennt
— ein beliebiger Kommentar folgen, etwa die Dimension des eingegebenen Zahlenwertes. Bei
spiele:

NUM: M1=5.13 I {KG} |,
NUM: L=25 $ Lange der Koppel in Metern

Vereinfachungen:Im Programm besteht die MoéglichkeigMinfachungeau definieren. Titt
beiden Berechnungegin Egebnis auf, das einen gewissen Ausdruck (dsgl&chsausdruck,
VFV) enthélt, so wird dieser Ausdruck innerhalb degeBnisses durch einen zweiten Ausdruck
(denErsetzungsausdrucWFE) ersetzt. Beispiel: Die Summdet B + C soll beiihrem Auf
tretendurch die VriableABCersetzt werden. Die Definition deereinfachung hierfir erfolgt
durch:

VFV: A+B+C
VFE: ABC

Durchdiese éreinfachung wird der Ausdruck
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ZZ*A*SIN(AL)*COS(BE)  + ZZ*B*SIN(AL)*COS(BE) +
HUGO*EMIL +
+ 77*C*SIN(AL)*COS(BE)

zu

ZZ*ABC*SIN(AL)*COS(BE) + HUGO*EMIL
vereinfacht.
WeitereBeispiele fur ¥reinfachungen sind

VFV: SIN(AL+BE)
VFE: SIN(AL)*COS(BE) + SIN(BE)*COS(AL)

oderauch umgekehrt

VFV: SIN(AL)*COS(BE) + SIN(BE)*COS(AL)
VFE: SIN(AL+BE) .

Die nicht eindeutige Entscheidung, welche der obegesaellten trigopnometrischen Umfor
mungenrdie sinnvollere bzwdie gewiinschte ist, ist der Grund, warum diese Umformumggah
automatisiersind. Automatisch vgenommen werden lediglich einige trigopmometrische Um
formungenfir Funktionen mit gleichem Aument, siehe Abschnitt 6.4, Param&N&CNEG
WeitereBeispiele zur Anwendung vorexeinfachungsgleichungen sind im Anhang B zu finden.

Substitutionsvariablen: Tritt innerhalb der Eingaben ein langerer Ausdruck mehrmals auf, so
istes nicht sinnvoll, diesen jedesmal einzugeben. Statt dessen kann fur diesen Ausdruck eine Sub
stitutionsvariablelefiniert werden, die im folgenden anstelle des langen Ausdratigsgeben

wird.

Die Definition einer Substitutionsvariablen erfolgt durch
SuU: Subvar—-Name = Subvar—Ausdruck

Findetdas Programm beim Einlesen eine solche Substitutionsvariable, so wird diese durch den
entsprechendeAusdruck ersetzt.

Gravitationsbeschleunigung:Falls der Steuerparamet8RAVI=1 gesetzt ist, mul3 higroch

die Gravitationsbeschleunigureingegeben werden. Dieses erfolgt durch die Angabe der Gra
vitationskonstanterg.B. GRAVI=GEund derRichtung der Gravitation. Bei der Richtung der
Gravitationsind Achsen des Inertialsystems 1,2,3 ) als Eingaben moglictes kann aber
aucheine beliebige Richtung im Inertialsysteth({)=, U(2)=, U(3)= ) eingegebemwer-

den.

6.3.1.2 Nichtholomoner Fall (Formularfile NOHOL KOP)

Beim nichtholomonen Fall treten afrei Stellen Anderungen gegeniiber dem holonomen Fall
auf. Diese Anderungen werden im folgenden beschrieben.

Dimensionierungs—und Steuergib3en: Bei den Dimensionierungs— und Steyréfien ist der
Steuerparameté&holonome/nichtholonome Rechnung” rhitfir nichtholonom, vorbeleghie
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Zahlder Geschwindigkeitsfreiheitsgrade ist nicht mehr d@=im Spaltel,2 zum Kommentar
erklartund muf3 angegeben werden.

Geschwindigkeitsvektor (Ableitungen des Lagevektors):Der Abschnitt Ableitungen

des Lagevektors " wird durch den PunktGeschwindigkeitsvektor " ersetzt. Hier
sinddie Namen der verallgemeinerten Geschwindigkeiten einzugeben. Die Eingabe erfolgt in
derForm

Z: Nameder verallgemeinerten Geschwindigkeit

Nachder Eingabeles Geschwindigkeitsvektors ist die Ableitung des Geschwindigkeitsvektors
zudefinieren. Dies geschieht analog zur Festlegungbleitungen des Lagevektors im holeno
menkFall. Bei Eingabe eindrwird die Ableitung des Geschwindigkeitsvektors dukcihdngen
einerl aus dem Geschwindigkeitsvektor gebildet, bei Eingabe 2idarch Anhangen einés

Ableitung desLagevektors: Zusétzlich kommt als 9. Punkt nach der Angabe der Substitutions
variablendie "Ableitung des Lagevektors” hinzu. Hier ist die Abhangigkeit der Ableitung des
Lagevektorsron den verallgemeinerten Geschwindigkeiten anzugeben. In dieser Abhangigkeit
durfenauch die verallgemeinerten Koordinaten sowie die Zeit auftreten, so daf der Zusammen
hang

Y1 = tkt(Y,Z,T)
zu definieren ist. Die Eingabe erfolgt durch
Y1(i)=...

Dabeilaufti Gber die Zahl der Freiheitsgrade. Auf der rechten Seite istdiangigkeit zu defi
nieren.

6.3.2 Koordinatensysteme

Die Beschreibung der Koordinatensysteme erfolgt sukzessive. Im folgenden wird die Beschrei
bungeines Koordinatensystems dastellt. Zur Beschreibung des Gesamtsystems mussen alle
Koordinatensystemm gleicher Véise beschrieben werden. Die Zahl der Koordinatensysteme
muf3mit der 'Zahl der Koordinatensysteme ", wie unter denAllgemeinen  An -
gaben” aufgeflihrt, Gbereinstimmen.

Die Beschreibung eines Koordinatensystems erfolgtimmer gegesiilber Bezugssystem. Zur
Beschreibungst die \érdrehung und dieérschiebung des Koordinatensystems gegeniber dem
Bezugssysteranzugeben. Diedfdrehung wird mittels einer Drehungsmatrix beschrieben, zur
Definition der \erschiebung wird der Ortsvektor vom Ursprung des Bezugssystems zum Ur
sprungdes aktuellen Systems angegeben. Diese Angaben miissen nicht als eine Grél3e angegeben
werden,sondern kdnnen au®ilgrof3en zusammengesetzt werden.

Die Beschreibung der Koordinatensysteme unterscheiddisidie beiden FalleRonstruk -
tiver Aufbau ” undModularer Aufbau ” geringflgig, weshalb es wiederum zwei+or
mularfiles

KOSY. ... fur den konstruktiven Aufbau,
MOSY. ... fuir den modularen Aufbau,
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gibt. Es werden zunachst die Angaben fur den konstruktiven Aufbau erlautert, die fir den modu
laren Aufbau abweichenden Punkte werden anschlie3end erklart.

6.3.2.1 Konstruktiver Aufbau (Formularfile KOSY)

Dargestelltwird die Festlegung eines Koordinatensystems; die Eingaben im einzelnen sind:

Die Art des Koordinatensystemsist fiir seine kinematische Beschreibung noch nicht netwen
dig, sie mul3 trotzdem hier angegeben werden. Mdgliche Arten sind:

S = Starrkérper

L =Lager

M= Massenpunkt,

K = Knotenpunkt,

B = Beobachtungspunkt,

R = Referenzsystem,

D = doppelte Beschreibung (fir kinematische Schleifen).
Die Eingabe erfolgt immer durch Angabe des Kennbuchstabens in der Eingabezeile

KOSART: Klassifizierung des Koor.—sys.
Als nachstes ist dddame des Koordinatensystems die Kennzeile

KOSYNA: Namedes Koordinatensystems

einzutragenDer Name des Koordinatensystems darf maximal 20 Zeichen umfassen, erlaubte
Zeichensind dabei: Die Gro3buchstaberbis Z, die Ziffern 0 bis9 und die Sonderzeichen —
(Bindestrich),. (Punkt) und _ (Underline) . Kleinbuchstaben sind Gberall erlaubt, sie werden je
dochin grof3e umgewandelt. Beispiele fur erlaubte Namen sind:

LAGERUNTEN,

3. _STARRKOERPER,
PLEUEL-KOLBEN ,
REFSYS_1.

Zusatzlichzu den Namen der Koordinatensysteme kdnnen Abkirzuitigehese eingefuhrt
werden Die Definition von Abkurzungen erfolgt wahrend der Eingabe von Koordinatensystem-—
Namendurch die Angabe

ABK:KOSY-NAME

Abklrzungendirfen maximal aus vier Zeichen bestehen, die Abktrzung und der Koordinaten
namewerden durcleinen Doppelpunkt getrennt, in der Eingabe darf kein Blank stehen. Durch
die Angabe von
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LU:LAGER_UNTEN
kanndas KoordinatensystenhAGER_UNTENmM folgenden durcth.U angesprochen werden.

Furdas Koordinatensysteist ein System anzugeben, auf das sich die Angaben zur Beschreibung
beziehenDeshalb ist als nachstes déame des Bezugssystenesnzugeben. Die Eingabe-er

folgt analog zur Angabe des Koordinatensystem—Namens selbst durch die Angabe des Namens
(oderseiner Abklrzung) in der Kennzeile

KOSYNA: Namedes Bezugssystems

Furdas Inertialsystem i$t oderO (Null) anzugeben, undO stehen immer fur das Inertialsy
stem.

Zuerstist die \érdrehung des Koordinatensystems gegenuber dem Bezugssystem festzulegen.
Als erstes wird nach défahl der Teildrehungengefragt, die maximale Anzahl betragt neun.
Bestehtkeine \érdrehung zwischen den beiden Koordinatensystestekann hier auch eine

Null angegeben werden. Danach sind didgdfehungen zu beschreiben.

Zur Eingabe einer dildrehung gibt es verschiedene Méglichkeiten. Sieder T eildrehung
ist anzugeben. Die Angabe erfolgt Gber eine Kefeiz{f3,...,45 ). Mogliche Arten sind:

QO  Drehungum eine Koordinatenachsg:1,2,3 fir die Drehung um die positive/negative
x—,y—,z—Achse,

Q  Drehungum eine raumfeste Achse O ,
Q  Beschreibung der Drehung durch Angabe der Drehungsmétyix:
Q  keine Drehung (Einheitsmatrix: .

Fallskeine Drehung erfolgt, ist keine weitere Eingabe zu machen. Zur Eingabe einer vellstandi
genDrehungsmatrix sind die Elemergd,l) bisS(3,3) einzugeben.

Zur Beschreibung der Elementardrehungen (Drehungen um die pos./ neg. x—,y—,z—Achse) ist nur
nochderDrehwinkel (WINK=) einzugeben. Bei der Beschreibwtey Drehung um eine belie

bige Achse ist zun&chster \éktoru (U(l)=, U(2)=, U(3)= ) der Drehachse anzugeben;
anschlieBendst der Drehwinkel(VINK=) einzugeben.

Auf dem FormularfileKOSYsind nur Elementardrehungen um die x—,y—,z—Achsgegathen,
dadiese in den meisten Féllen ausreicht. Fur die Ubrigen Falle kbnnen erweiterte Formularfiles
zur Verfligung gestellt oder selbst erstellt werden.

Auchdie Beschreibung d€rtsvektors vom Ursprung des Bezugssystems zum Ursprung-des ak
tuellen Systems kann ireifschritten erfolgen. Deshalb wird zunachstzhél der Teilvektoren
abgefragtAuch hier sindnaximal neun &ilvektoren zugelassen. JedeilVektor darf in einem
andererKoordinatensystem angegeben werden. Mdgliche Koordinatensysteme sind:

Q das Inertialsysteml( oderO (Null) ),
Q das Bezugssystem (Name o8er,

Q jedes andere bisher definierte Koordinatensystem (Name),
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das gerade aktuell definierte Koordinatensystem (Name), und

jedesZzwischensystem, dakirch die Definition der &drehung des aktuellen Systems ge
geniberdem Bezugssystem entstanden i$ti( i =1...,n, n = Zahl der
Teildrehungen)Dabei ist$.0 identischmit dem Bezugssysteri,n identisch mit dem
aktuellenSystem.

Nach der Definition des Koordinatensystems wird der Ortsvektor in der Form
R(1)= ..
R(2)= ...
R(3)= ...
eingegeben.
Damitist die Definition (der kinematischen Gréf3en) des Koordinatensystems abgeschlossen.

6.3.2.2 Modularer Aufbau (Formularfile MOSY)

Derwesentliche Unterschied der Beschreibung der Koordinatensysteme bei modularem Aufbau
gegenubeder Beschreibung beim konstruktiven Aufbau besteht in der Angabe der Namen des
zu beschreibenden Systems und des Bezugssystems und der Klassifizierung der Systeme.

Beimmodularen Aufbau muf3 das Bezugssystem nicht wie beim konstruktiven Aufbau schon de
finiert sein; das zu beschreibende System kann dagegen, anders als beim konstruktiven Aufbau,
schoreinmal beschrieben worden sein. Dadurch kann es vorkommegindgystem mehrmals,

von verschiedenen Bezugssystemen aus, beschrieben wird, wahrend andere Systeme nicht direkt
definiertnur als Bezugssysteme auftreten. Zerriveidung von MiRverstandnissen und zur Ab
grenzunggegeniber dem konstruktiven Aufbau werden nicht mehr die Ausdriicke Bezugssystem
und zu beschreibendes System gebraucht, sordierferminologieVON-System undNACH
Systemverwandt. Die Beschreibung erfolgt vorON-System zunNACH-System.

Um sicherzustellen, dald fir jedes System eine Klassifizierung existiert, mul3 Deifohétion
einesSystems sowohl die Art d®ON-Systems als auch die Art d¢ACH-Systems angegeben
werdenDie Angabe erfolgt durch Aneinanderreihung der beiden Kennbuchstaben der Arten von
VON- und NACH-System.So bedeutet etw8L , da? das3/ON-System ein Starrkorpedas
NACHSystemein Lager ist. Mogliche Arten sind

S = Starrkérper

M= Massenpunkt,

K = Knotenpunkt,

B = Beobachtungspunkt,
R = Referenzsystem,

H = Hilfssystem,

— = Hilfssystem.

50



Im Vergleich mit dem konstruktiven Aufbau fehlt die A¥{Doppelte Beschreibung); hinzuge
kommenist ein Hilfssystem.

Die Reihenfolge der Eingaben ist
Klassifizierung der System&ON- undNACH-System) ,
Name ded/ON-Systems ,
Name deNACHSystems ,

siehe FormularfiléMOSYAnhang A. Die eigentliche Beschreibung durch Angabe \ereé
hungund \erschiebung bleibt im wesentlichen unveréndert. Lediglich bei dat #ér Systeme
zur Angabe der @ilvektoren egibt sich eine Einschrankunblier dirfen nicht mehr beliebige
bereitsdefinierte Systeme angegeben werden, sondern lediglichi@idsoder datNACH-Sy
stem,sowie die Zwischensysteme. Eine andere Angsthleeim modularen Aufbau allerdings
auchnicht sinnvoll. Das Inertialsystem ist eindeuigstimmt, es muld daher nicht mehr angebe
nenwerden.

Bei der Klassifizierung fur bereits existierende Systeme muf3 bei einem nochmaligen Auftreten
die eingegebene Art mit der friher angegebefgribereinstimmen. Eine Ausnahme hiervon
bildendie Hilfssysteme (Art —). Es karsowohl ein Hilfssystem durch eine Neudeklaration in
jedesandere System umgewandelt werden, es kann abeemuséreits definiertes System-be
liebigerArt — durch Angabe der Art — in ein Hilfssystemverwandelt werden. Der Sachverhalt ist
im nachfolgendem Diagramm veranschaulicht. dabei 3tdlit ein beliebiges System, H fir
Hilfssystem.

bisherige neue(akt.) endgultige
Klassifizierung Klassifizierung Klassifizierung
X X ==> X
X — ==> H
— X ==> X

Vondieser Methode kann z.B. beim Zusammenfligen von verschiedenen Blécken Gebrauch ge
machtwerden, siehe 3.4.2.2.

Firdas SchlieRen von kinematischen Schleifen sind auf3er der Beschreibung der einzelnen Ele
mentekeine weiteren Angaben erforderlich. Schleifen werden fPoogramm selber erkannt
undbearbeitet; das SchluRelement wird, falls nichts andgfesdert wird, vom Programme-er
mittelt. Der Benutzer kanjedoch auch EinfluR auf das Schlie3en der Schleife nehmen. Gibt er
nachder Klassifizierung der Systeme éin(Schragstrichan, so wird eine Schleife an dieser
Stelleaufgeschnitten; das zu beschreibeN#&HSystem wird Schluf3element.

6.3.3 Massengeometrische Grofien (Formularfile MASGEO)

Als massengeometrisclBol3en missen die Masse und dégheitstensor eingegeben werden.
Nachder Festlegung, fur welchen Korper (welches Koordinatensystem) die foldemndeaiben
geltensollen, wird die Masse eingegeben. Als Skalar bedarf sie keines Koordinatensystems.

Zur Eingabe des ragheitstensor ist dagegen zunachst ein Koordinatensystem festzulegen, in
demdie Eingabe erfolgen soll. Danach ist dedigheitstensor selber einzugeben. Einzugeben
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sindnur die wesentlichen Elemente (die Symmetrie wird beachtet). Die Nichtdiagonalelemente
sindauf dem Eingabefile mit Null vorbelegt und mussen ggf. Uberschrieben werden.

Bei Beschreibung von Massenpunkten entfallen die Eingaben furrdgheltstensor

6.3.4 Eingeprigte Krifte und Momente (Formularfile KRAFT)

Als né&chstes erfolgt die Beschreibung der eingepragten Krafte und Momentgntdischeidet
man

Q  Gewichtskrafte,
Q innereKrafte/Momente,
Q &auBere Krafte/Momente (ohne Gewichtskrafte).

Die Festlegung der Gewichtskratanneinmal durch Angabe der Richtung einer Gravitation
erfolgen.Dazu ist als Art der Krafte

FLEART: GK (=Gewichtskratft)

zuwahlen.Die Richtung der Gravitation wird durch die Angabe der entsprechenden pos./neg.
Koordinatenachseder die Definitioreiner beliebigen Achse festgelegt. Fir@mvitations-
konstanteist ein Name (etw&E oder ein Zahlenwert (etvéa81 ) einzugeben, siehe 6.3.1.1.
Aus diesen Angaben berechnet sich das Programm die Gewichtskréfte.

Innere Krafte/Momente (KennungFLEART: IK/IM ) wirken stets auf zwei Korper des
Mehrkdrpersystemdie Namen der zugehdérigen Koordinatensysteme sind anzugeben. Dabei
ist zu beachten, daf3 die Kraft auf das erste Koordinatensydemersten Korpepositiv und

auf das zweite Koordinatensystem (den zweiten Korpeghativ wirkt. Anschliel3end istlie
Kraft/dasMoment einzugeben. Dazu kann wiederum ein beliebiges Koordinatensystem zur Ein
gabegewahlt werden.

AuRere Krafte/Momente wirken nurauf einen Koérper des Mehrkorpersystems. Die Reaktion
erfolgt gegeniiber der Umwelt. Ausesem Grunde ist nur ein Koordinatensystem anzugeben.
Die Kraft/das Moment wirkt auf diesen Kérpeositiv. Die Angabe der Kraft sowie dieahl
desKoordinatensystems erfolgt wie bei inneren Kraften/Momenten.

6.3.5 Beobachtungspunkte (Formularfile BEO)

DerAbschnitt Beobachtungspunkte taucht nurasgin vorher —im Abschnitt 6.3.2 "Koordina
tensysteme™ auchBeobachtungspunkte definiert wurden. Fur Beobachtungspunkte kann die
Lage,Geschwindigkeit und/oder Beschleunigung beztiglich eines beliebigen anderen Punktes in
jedembeliebigen Koordinatensystem angegeben werden. Die entsprechenden Ddestigsind

lich zu definieren.

Zur Beschreibung eines Beobachtungspunktes sind demnach nur vier weitere Angaben nétig:
1. Name des Beobachtungspunktes,
2. interessierende kinematische Grol3en

3. Referenzpunkt, von dem aus der Beobachtungspunkt betrachtet werden soll, und
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4. das System in dem die Grol3en angegeben werden sollen.

Zur Anforderung der interessierenden kinematischen Grof3en gibt es zwei Moglichkeiten. Die
Eingabekann Gber Kennbuchstaben erfolgen, wobei mehrere Gré3en durch mehrere Kennbuch
staberhintereinander angefordert werden kdnnen. Es sind folgende Buchstaben zugelassen:

R  Ortsvektor

V  Geschwidigkeitsvektor

A Beschleunigungsvektor

S Drehungsmatrix,

W  Winkelgeschwindigkeitsvektor

Eineweitere Mdglichkeit der Eingabe besteht tiber eine Kennnunitaeteht 1 fir Ortsvektor

2 fur Ortsvektor und Geschwindigkeitsvektor und 3 fir Ortsvekieschwindigkeitsvektor und
BeschleunigungsvektdEs kann auch dieevdrehung, die Wikelgeschwindigkeit und die W
kelbeschleunigungines Beobachtungssystengegentber einem beliebigen anderen System
ermitteltwerden. Dazu ist die Kennzahl der interessierenden kinematischen Grol3en negativ ein
zugeben.

6.3.6 Lagerspezifische Angaben (Formularfile LACER)

Lagergehoren zalen wichtigsten Elementen eines Mehrkérpersystems. Ein Lager verbindetim
merzwei Korper miteinander oder einen Kérper mit der Umwelt. Die (kinematische) Beschrei
bungeines Lagers mul3 jedoch nicht so erfolgen, dal3 es in der Beschreibungskette zwischen zwei
Korpernliegt. Aus diesem Grund sind zun&chst einmal die beiden Kdlgedas Lager verbin
det,dieanliegenden Korper, anzugeben (Umwelt = Korper 0).

Diese Angaben werden mit der Eingabe

KOSYNA: Name des 1. anliegenden Kérpers
KOSYNA: Name des 2. anliegenden Kérpers
gemacht.

Als nachstes sind die Bewegungsmadglichkeiten, die das kzatjst, zu beschreiben. Dies ge
schiehtdurch Festlegung déreien und gesperrten Richtungeriir Translation und Rotation.
Essind also 6 Wrte fir

IND()= ... (Translationin x—Richtung)

IND(2)= ... (Translationin y—Richtung)

IND(3)= ... (Translationin z—Richtung)

IND(4)= ... (Rotationum die x—Achse)

IND(5)= ... (Rotationum die y—Achse)

IND(6)= ... (Rotationum die z—Achse)
anzugeben.

Dabei istO (Null) fur eine freie Richtung undl fiir eine gesperrte Richtung anzugeben.

6.4  Weitere Steuerungsmoglichkeiten

DerBenutzer hat verschiedene Méglichkeitkeem Programmablauf, die Art der Berechnung und
die Formund den Umfang der Ausgaben zu steuern. Die Steuerparameter werden (N&r eine
MELIST—ahnlicheEingabe der Form
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/IPARAM1=WERT1/PARAM2=WERT2/ ...

eingegeberfiir nichteingegeberféarameter gibt es eineMinstellung. Soll kein Parameter ver
andertwerden, so ist eine Leeranweisung

I

anzugeberReicht die Eingabezeile zur Eingabe der Parameter nicht aus, so kann nach Eingabe
von zwei Schragstrichen//” ”, am Endeeiner Zeile eine Folgezeile verwendet werden. Dies
kannauch zur Strukturierung der Steuerparameterangaben verwendet werden.

Im folgenden sind nun die Steuerparameter aufgelistet. Die moglichen Eingabewerte sind in ek
kigenKlammern angegeben, der voreingestellertdét durch Semikolon abgetrennt angefugt.

MAXI F [ 1000—installationsabh. &tPAXIF ; 50000 ] Grol3e de#rbeitsfeldes. Die Grol3e
desArbeitsfeldes wird zunachst auf 50000 Platze beschrankt (auch dieddsavih maschi
nenabhangigariieren); dag\rbeitsfeld kann bis zum installationsméafig eingestellent W
vergro3ertwerden.

MAXRF [ 10-installationsabh. @/t PAXRF; 500 ] Grol3e de§aktorfeldes. Die Grol3e des Fak
torfeldes wird zunachst auf 500 Platze beschrankt (auch diesek&dn maschinenabhan
gig variieren); das Faktorfeld kann l@sm installationsmafiig eingestelleeiiegrof3ert
werdenZubeachten ist, dafd im Faktorfeld auch die numerischen Gro3en abgespeichert wer
den.

MAXI ZF [ I-installationsabh.\&ttPAXIZF ;10 ] Gro3e des &fgleichfeldes fir Faktoren: beim
Auftreteneines Faktors wird dieser mit dMtAXIZF letzten Faktoren vglichen.

KOMO[ 1-2 ;1 ] Konstruktiver (=) oder modularer (=2) Aufbau.

NEGST [ 0-2 ;1 ] Wahl der Systeme fur das Erstellen der Newton—Euler—GleichungesinV
gestelltist die Erstellung im jeweils kdrperfest8gstem (1), moglich ist auch die Erstellung
im Inertialsystem (2)Bei Angabe einer 0 sind die Systeme zur Erstellung der Newten—Eu
ler—Gleichungervom Benutzer anzugeben. Dazu ist nach dem Block Koordinatensysteme
ein Teil zur Definition des Systeme einzufuigen, siehe Abschnitt 6.5.

| SBN[0-2 ; 1] System zur Darstellung der Bindungsortsvektorereingestellt ist di&rstel
lungim System des Schlul3elements, weitere Mdglichkeiten sind die Erstellung im tiefsten
ander Schleife beteiligten System (0) oder im Inertialsystem (2).

KOMART [ 1-4 ; 1] Komprimierungsart: Es werden alle nichtverschwindenden Ausdriicke abge
kirzt (1), alle Ausdrticke, die nicht nur aus einem Faktor bestehen (2) oder alle Ausdriicke,
(3). Zu Testzwecken kénnen zuséatzliabch verschwindende Ausdricke komprimiert-wer
den(4). Dieser Steuerparameter wirkt bei den Komprimierungsstufen 1 bis 6.

KOSYO[ 0—4 ; 1] Umfang der Ausgaben bei der Beschreibung der Koordinatensysteme:-Es erfol
genkeine Ausgaben (0), egerden nur die relativen Ortsvektoren und Drehungsmatrizen
ausgegebe(l), es werden zusatzlich die Geschwindigkeiten (2), JacobimagByend le
kalenBeschleunigungen (4) ausgegeben. BekKaemprimierungsstufe 6 h&OSY keine
Wirkung; in diesem Fall werden grundséatzlich alle kinematischen Gré3en ausgegeben.

| AFORM[ 1-3; 1] Ausgabeform, zurevbesserung der Lesbarkeit dersgabe: die Ausgaben
erfolgenfortlaufend (1), digermtrennenden Zeichen + und —werden in Blanks eingeschlos
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sen(2), es erfolgt die Ausgabe nur einesis pro Zeile (3). Negative ékte vonAFORM
bewirkeneine Faktorisierung bei der Ausgabe. Dabei kdnnen die Ausgaben fortlaufend (-1)
oderentsprechend détlammertiefe strukturiert (—3) angefordert werden. DerdA/2 ist

nicht zugelassenvoraussetzung fur eine faktorisierte Ausgabe ist, dal3 alle trigonemetri
schenFunktionen ersetzt sind. Dieses kann entweder durch den Steuerpat&h@der
oderdurch \éreinfachungen erfolgen.

I NULL [ 0-1; 0] Unterdriickunder Ausgabe von verschwindenden Matrix— uakitbrelemen
ten.Elemente, die Null sind, werden ausgegel®@mder die Ausgabe wird unterdrtickt (1).

| SI CO[ 0-1; 0] Abkiirzung trigonometrischer Funktionen: die Funktionenu®iiNCOS wer
dennormal ausgegeben (Bunktionen, die nur eineaviable als Agument haben, werden
zu einer \ariablen verkirzt (1), dabei wird
SIN(ARG) zZu SIARG und
COS(ARG) zZu COARG.

LKI NEM[ 0-1 ; 0 ] Linearisierung der Kinematik: Fur die Eingabe 0 werden die kinematischen
GroRRerdereinzelnen Korper nichtlinear berechnet und ausgegeben; die Linearisierung setzt
erstnach der Bearbeitung der Koordinatensysteme ein. Fur deh KVWNEM=1 wird schon
in der Kinematik linearisiert, bei den Gro3en, die nocteddhziertwerden, wird quadrati
siert,d.h. es wird bis zur 2. Ordnung entwickelt.

| ABSPA [ 2-30 ; 7 ] Nummer der Spalte, ab dem die Ausgabe beginnt, voreingestellt ist 7 fur
FORTRAN—-kompatibleAusgabe. Bei Folgezeilen wird der Operator in SHABSPA-I
wiederholt(auf File APE38, RPE37). Dieser Parameter kann etwa dann zusammen mit
IBISPA verandert werden, wenn bei der Ausgabe nur eiegaspro Zeildl AFORM=2)
die Zeilenlange nicht ausreicht.

| BI SPA[40-78 ; 72 ] Nummer der Spalte, bis zu der die Ausgabe gehen darf, voreingestellt
ist 72 fuir FOR'RAN—kompatible Ausgabe; siehe au&BSPA.

NVEDI F [ O-NVE ; NVE ] Zahl der ¥reinfachungen im Berechnungsteil mitfBientiationen;
NVE= Gesamtzahl deréveinfachungen. In manchen Fallen ist es sinnvelieMfachungen
erstdann vorzunehmen, weralle Differentiationen durchgefihrt sind, siehe Anhang B.
NVEDIF kennzeichnet die Zahl deekéinfachungen, die autkei Differentiationen durch
gefuhrtwerden sollen. Bis zur Eingabe dénematik der Koordinatensysteme werden nur
dieersterNVEDIF Vereinfachungen beriicksichtigt. Durch den Steuerparaivé&Brkann
die Stelle, ab der alleareinfachungen gultig werden, definiert werden.

| VER[1-3; 1] gibt die Stelle an, ab d¢VEDIF wirkt. Es bestehedrei Moglichkeiten. Unmit
telbarnach der letzten symbolischen ferentiation (1), unmittelbar vor den Newton—Eu
lerscherGleichungen (2) oder unmittelbar vor Berechnung der Bewegungsgleichungen (3).

MVI NEG[ 0-99 ; 3 ] Maximale Anzahl dereveinfachungsdurchlaufe im Berechnungsteil bis
zu den Newton—-Euler—-Gleichungen.

MVLBG. [ 0-99 ; 9 ] Maximale Anzahl deréveinfachungsdurchlaufe im Berechnungsteil der
Reduktionauf die Bewegungsgleichungdiir komprimierte Rechnung wird derevy mit
0 vorbelegt.

NSCNEG[ —4-3; 1 JZahl der SIN-COS-&feinfachungen im Berechnungsteil bis zu den New
ton—Euler—Gleichungein SIN-COS-¥reinfachungen stehen folgende trigonometrische
Funktionenzur \erfigung
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a)  sin®(#) + cos’(#) =1,

b)  sin*(#) + 2sin?(#)cos’(#) + cos*(#) =1,
c) sin*(#) — cos*(#) = sin?(#) — cos¥(#),

x)  sin(#) = 1 — cos’(#),

y)  cos’(#) = 1 —sin’(#),

wobei # fur ein beliebiges gument steht, das gemaf den Syntaxregeln erlaubt
ist, vgl. Kapitel 7.

Furdieverschiedenen &fte volNSCNEGverden unterschiedliche SIN-COS:¢¥infach
ungendurchgefuhrt:

NSCNEG= O keine
1 a)
2 a)und b)
3 : a), b) und c)
-1 : nur x)
-2 nur y)
-3 : erst x), dann y)
-4 erst y), dann x)

Die Funktionen x) und/) dienen zur vollstdndigen Erkennung trigonometrischer Zusam
menhangeon Funktionen mit gleichem gument. MitNSCNEG=->zw —4 werden alle
moglichenVereinfachungen erkannt; in diesem Fall wird die Zah| éeeivifachungsdureh
|aufe auf 1 beschrankt.

NSCBG. [ -4-3 ; 3] Zahl der SIN-COS-<¥kinfachungen im Berechnungsteil &aduktion
auf die Bewegungsgleichungen. Manchmal ist es sinnvollZale der durchzufihrenden
SIN-COS-¥éreinfachungewéhrend der anfanglichen Berechnungen niedrig zu halten und
erstam Ende zu erhdhen. Fur die Art der SIN-COSeWwifachungen sieldSCNEG

MECNEG[ 0-99 ; 1 ] Maximale Anzahl der SIN-COSeféinfachungs— Durchlaufe im Berech
nungsteilbis zu den Newton—Euler—Gleichungen.

MBCBGEL [ 0-99 ; 9 | Maximale Anzahl der SIN-COS#éinfachungsdurchldufe im Berech
nungsteilder Reduktiorauf die Bewegungsgleichungen. Fur komprimierte Rechnung wird
derWert mit O vorbelegt.

| NBAT [ -2,+2 ; +2 ] Steuerparamter fur Fehlerfall: Bei der Eingabe von —2 wird der Namen des
Unterprogramms, in dem der Fehler auftrat, mit ausgegeben (n@sfihdnd Analysefélle
gedacht)Bei INBAT=-2 sind dartber hinaus keine Leerzeilen iAPEO8 zulassig.

I NSTTR[ 0-3; 1] Indexsteuerung furdgheitstensoisiehelNST.
| NSTKM [ 0-3 ; 1 ] Indexsteuerung flr eingepragte Krafte und Momente, ih&ie

I NSTLA [ 0-3; 1] Indexsteuerung fur lagerspezifische Gréfien und Animationsgréf3en, siehe
INST.
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| NSTRS [ 0-3 ; 1 ] Indexsteuerung fur kinematische Grof3en der Referenzsystemé\Si€he
| NSTRG[ 0-3 ; 1] Indexsteuerung fir die kinematischen GréRen der K&poelNST.

I NSTNE [ 0-3 ; 1 ] Indexsteuerung fiir die Grol3en in den Newton—Euler—Gleichungen, siehe
INST.

I NSTRE [ 0-3 ; 1 ] Indexsteuerung fiir die Gré3en in den BeobachtungspunktenNssahe

I NSTRI [ 0-3; 1] Indexsteuerung fur die GréR3en in den Koordinatensystemausgaben, siehe
INST.

I NST [ 0-3; — ] Indexsteuerurfgr alle index—steuerbaren Groé3en: Bei verschiedenen Grol3en
wird der Zusammenhangit dem zugehdérigen Element durch eine laufende Nurraear
Index,hegestellt. Die Zuordnung der einzelnen Gro3en erfolgt dieanachfolgend aufge
fuhrtenSteuerparameter

Tragheitstensor INSTTR,
eingepragte Krafte und Momente INSTKM,
lagerspezifische GroRen, Animation INSTLA ,
kinem. Gro3en der Referenzsysteme INSTRS,
kinematische Grol3en der Korper INSTKG,
GroRen der Newton—Euler—Gleichungen INSTNE,
Beobachtungspunkte INSTRE ,
Koordinatensysteme INSTKI .

Dabeikann jeder Parameter dieevte 0—3 annehmen. Dieefte kdnnen einzeln tber die
Parameteverstellt werden, oder gemeinsam Uber der Parangdr. Ist sowohl der glo
baleParameteiNST als auch ein Einzelparameter gesetzt, so wird et &és Einzelpara
metersangenommen.

Die Werte der Parameter bedeuten im einzelnen:

INST=0: Der Index wird nicht ausgegeben.

INST=I: Der Index wird an den Namen angehangt.

INST=2: DerlIndex wird als zweiter bzvdritter Index in die Klammer geschrieben.

INST=3: Derlindex wird um eins vermindert und mit der Dimension des ersten Inde
xesmultipliziert diesem Index zugeschlagen.

DurchINST=3 wird erreicht, daf} &ktoren und Matrizen so ausgegeben werden, dal} der
(erste)index kontinuierlich wachsbies ist fir manche nachverarbeitende Programme sinn
voll.

| SSM[ 0-1 ; 0 ] Symmetric—Storage Mode fur die Indizierdieg Massenmatrix (1). Dieses ist
fur die Inversion der Massenmatrix mit Hilfe der Cholesky—Zerlegung hilfreich.

ANl VAT [ 0-1; 0] Ausgabe der Ortsvektoren und Drehmatrizen der Massenmittelpllakte
Starrkorperfir Animationszwecke (1) .

KOMTI'XT [ 0—1 ; 0 ]Jin Abh&angigkeit vom Steuerparamet&®MARWerden bei der Komprimie
rung Grél3en ausgegeben, die nicht weiter verwendet werden. Eine Kommentierung dieser
nuraus einem Faktpbzw aus einem Faktor und eineaidblen bestehenden Zuweisungen
ist mit dem Steuerparamet€©OMTXTmoglich (1).
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MKBROT [ 0-1 ; O ] Falls fur alle Koordinatensysteme, also auch fur Knotenpunkte, Massen
punkteund Beobachtungspunkte auch Drehungen eingeben werden sollen, kann dieses mit
MKBRODewerkstelligt werden (1). DurdMKBROT=Iwird zusatzlich bei dem modularen
Aufbaudie explizite Angabe des Inertialsystems notwendig, siehe auch Abschnitt 6.3.2.2.

NEWSI M[ 0-3 ; 0 ] Die Erstellung eines kompletten Simulationsprogrammes kann mitlidilfe
sesSteuerparameters durchgefuhrt werden (3). Es kbnnen auch alle Programmsegmente aus
schlielich der erforderlichen Dimensionierun@) oder lediglich die Bewegungsglei
chungssegment@) erzeugt werden. Diedveinstellung (0) bewirkt, daf? keine automatische
Generierungyon Simulationsprogrammen erfolgbMussetzung fir die Erzeugung von Si
mulationsprogrammeist das Programmpaket NEWSIM. Dasakte \brgehen ist der An
leitung, Leister [10], zu enthehmen.

GRAVI [ 0-1; 0] Durch den SteuerparameBRAVI kann das Programmsystem NEWEUL
dazuveranlal3t werden, di@ravitation entweder als Kraft (0) oder als Beschleunigung zu
interpretierer(1). Die Eingabe muf3 jeweils an der entsprechenden Stelle erfolgen, siehe Ab
schnitte6.3.1.1 und 6.3.4st der Steuerparamet&RAVI=| gesetzt, ist zu beachten, daf}
dadurchein rheonomes Mehrkorpersystem beschrieben wird.

MAPLE[ 0-2; 0] Zur Witerverarbeitung symbolischer Bewegungsgleichungen ist der Symbol
manipulatoMAPLE [11] sehr gut geeignet. Um MAPLE—kompatible Gleichungen erhalten
zukdnnen (1), ist der Steuerparamét&PLEeingefihrt. Zur Generierung von Bewegungs
gleichungerohne indizierte Felder eignsich die Einstellun@/APLE=2 Es werden dann
alle Kommata, sowie &ifende und schlieRende Klammern bei indiziertanablen durch
Underline ersetzt.

6.5 Newton—Euler—Gleichungen in beliebigen Systemen

In der bisher besprochenen Form werden die Newton—Euler— Gleichungen fir die einzelnen Kér
perstets im korperfesten System erstellt. Dies hat sich fiir eine grof3e Klasse von Mehrkérpersy
stemen als gunstig erwiesen und ist insbesondere bei reki€sivgarimierungdie beste Mg

lichkeit. In speziellen Fallen kbnnen aber auch andere Systeme glinstig oder aus anderen Griinden
gewilnschsein. Deshalb besteht fur den Anwender die Mdglichkeit, die Systeme, in denen die
Newton—Euler—Gleichungeaufgestellt werden sollen, frei zu wahlen. Dabei konnerSglie
stemefir jeden Korper verschieden sein; Impuls— und Drallsatz eines Korpers necsem

in ein und demselben System erstellt werden.

DarlUberhinaus kanmler Benutzer noch fir jeden Kérper ein Bezugssystem zur Berechnung der
kinematischerisrof3en wahlen. Dies gibt ihm die Mdglichkeit, sich von der durch die Beschrei
bunggegebenen Struktur zu l6sen.

Um die Systeme dédewton—Euler—Gleichungen wéahlen zu kdnnen, mul3 der Steuerparameter
NEGSTsiehe Abschnitt 6.4, gesetzt werden. Neben dem voreingesteliléMEGST=1 "Er-
stellungder Newton—Euler—Gleichungen im jeweils kdrperfesten System”, gibt es noEalten
"Erstellungder Gleichungen im InertialsystemNEGST=2 Hier sind, wie im voreingestellten

Fall, keine weiteren Angaben notwendyill man dagegen die Systeme der Newton—Euler—
Gleichungerwirklich frei wahlen, so mul3 der Parameter auf O gesetzt werden. Die eigentliche
Festlegungler Systeme erfolgt dann in einem Extrablaigk,dem €il Koordinatensysteme un
mittelbar folgen muf3. Zur Generierung dieses Blocks existiert ein FormulalfileSYsiehe
AnhangA.
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Firjeden Starrkorper sind dabei drei Angaben erfordediichylassenpunkte gilt das gleiche.
Zunéachstist der Namen des Koérpers anzugeben, fir den die Festlegung erfolgen soll. Jeder Kor
perdarf in der folgenden Aufzéhlung genau einmal aufzutreten. Fir den Ksinpledlann das
Bezugssystermnd das System, in dedie Newton—Euler—Gleichungen aufgestellt werden sol
len,anzugeben. Als Bezugsysteme sind moéglich das InertialsysteRefeieenzsysteme und die
Starrkorperfir die die Newton—Euler—Gleichungen schon definiert sind. Die Angabe des Sy
stemder Newton—Euler—Gleichungen ist davon unabhangig.

6.6  Verwendete Namen und ihre Bedeutung

Beider Namensgebung deaNablen in NEWEUL sollte darauf geachtet werden, daf3 keine Kon
flikte mitinternen \ariablen entstehen. Die in NEWEUL festgelegten Abktirzung und deren Be
deutungsind nachfolgend wiedgegeben.

Zeit und Freiheitsgrade:

T Zeit

Y Lagevektor

YP 1. Ableitung des Lagevektors

Z Geschwindigkeitsvektor

ZP 1. Ableitung des Geschwindigkeitsvektors
Kinematische Grolen:

LT Jacobimatrix der reinslation

LR Jacobimatrixder Rotation

@] Winkelgeschwindigkeit

AQT Restbeschleunigung derahslation

AQR Restbeschleunigung der Rotation
Massengeometrische Grol3en:

MA Massen

I Tragheitstensoren

Eingepragte Krafte und Momente:

FE Eingepragte Krafte

LE Eingepragte Momente

GRAV Gravitationsrichtung

FKN Knotenpunktskraft

GroRRen fur die Newton—Euler—Gleichungen:

MQT Massenmatrix derrénslation

MQR Massenmatrix der Rotation

KQT Kreisel—-, Zentrifugal- und Corioliskrafte derahslation
KQR Kreisel—, Zentrifugal— und Corioliskrafte der Rotation
QEQT Eingepréagte Kréafte

QEQR Eingepragte Momente

Grol3en fur die Bewegungsgleichungen:

M Massenmatrix

K Vektor der verallgemeinerten Kreisel—, Zentrifugal und Corioliskrafte
QE Vektor der verallgemeinerten eingepragten Krafte und Momente
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Grolen fur die Zwangskraftberechnung:

R Ortsvektor der Korper im Inertialsystem

SNEG Drehungsmatrizen der Korper im Inertialsystem
RG Ortsvektor der Lager im Inertialsystem

SG Drehungsmatrizen der Lager im Inertialsystem

Grolen fur die Beobachtungspunkte:

RB Ortsvektor

SB Drehungsmatrix

VB Geschwindigkeit

OB Winkelgeschwindigkeit

ATB Beschleunigungsvektor derdnslation

ARB Beschleunigungsvektor der Rotation

STHI Hilfsdrehmatrix (nur bei Komprimierung)

SH Hilfsdrehmatrix (nur bei Komprimierung)

RH Hilfsortsvektor (nur bei Komprimierung)

VH Hilfsgeschwindigkeit (nur bei Komprimierung)

OH Hilfswinkelgeschwindigkeit (nur bei Komprimierung)

ATH Hilfsbeschleunigung derra@nslation (nur bei Komprimierung)
ARH Hilfsbeschleunigung der Rotation (nur bei Komprimierung)
LTH Hilfs—Jacobimatrix der fAnslation (nur bei Komprimierung)
LRH Hilfs—Jacobimatrix der Rotation (nur bei Komprimierung)

Grol3en fur die Animation:
S Drehungsmatrizen der Korper
R Ortsvektoren der Korper

GroRRen fur geschlossene kinematische Schleifen:

RBIND Bindungsortsvektor

SBIND Bindungsdrehmatrix

RS1 Geschwindigkeitsbindungsvektor

HVI Namen der an der Schleife beteiligten Geschwindigkeitsvariablen
A Bindungs—Jacobimatrix der Geschwindigkeit

RA Restvektor des Bindungsgeschwindigkeitsvektors

RS2 Bindungsbeschleunigungsvektor

HV2 Namen der an der Schleife beteiligten Beschleunigungsvariablen
B Bindungs—Jacobimatrix der Beschleunigung

RB Restvektor des Bindungsbeschleunigungsvektors

6.7  Faktorisierung

Mit Hilfe negativer Wérte flr den Steuerparamek@FORMIARt sich eine faktorisierte Ausgabe
dersymbolischen Ausdriicke durchfuihren. Die Faktorisiemind dabei entsprechend der Hau
figkeit aller zufaktorisierenden &tiablen durchgefhihrt. Zu beachten ist, dal? keine trigonome
trischenAusdriicke in den Gleichungen mehr auftreten dirfen. Dieses kann bei trigopnometri
schenFunktionen mit einem Aument leicht durch den Steuerparamé&¢€O durchgefihrt
werden.Bei der \érwendungvon \ereinfachungen sind die Steuerparam®&te¢EDIF, bzw

IVER besonderes zu beachten.
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Anmerkung:Das im Anhang beschriebene Prograf@LGEZdarf nicht im Zusammenhang
mit der Faktorisierung verwendet werden.

6.8 NEWSIM—-Kopplung

Mit Hilfe des Programmpaketes NEWEUL ist es mdglich, automatieseagungsgleichun

genfir eigenstandige problemspezifische Simulationsprogramme zu erzeugen. Hierzu kann z.B.
dasProgrammsystem NEWSIM verwendet werden. Auf die NEWSIM—-Kopplung wird in der
NEWSIM-Anleitung,Leister [10], ausfihrlich eingegangen.
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7 NEWEUL—-SYNTAX—-REGELN

Bei der \erwendung symbolischer Algorithmen sind naturlich gewisse Regeln bei der Eingabe
dersymbolischen Formeln zu beachten. Die Syntax der Eingaben wird im wesentlichen festge
legt durch die Syntaxdes zugrundeliegenden Formelmanipulationsalgorithmus, Kreuzer [9].
DieseSyntax wird im folgenden definiert.

Zugelassen&eichensind GroRbuchstaben, #fn, die Rechenoperatoren— ,* und** so

wie einige Sonderzeichen. Kleinbuchstaben sind ebenfalls erlaubt, es erfolgt jedoch keine Unter
scheidungzwischen Klein— und Grof3schreibung (Kleinbuchstaben werden in Grol3buchstaben
umgewandelt).

Variablennamen bestehen aus 1-6 alphanumerischen Zeichen, wobei das erste Zeichen ein
Buchstabesein mul3. Die eckigen Klammeihund '] sind ebenfalls zugelassen. Bei der-Na
mensgebungind weiterhin folgende Einschrdnkungen zu beachten:

QO  Fallsdie Zeit explizit auftritt, ist diese mit dem Buchstalberu bezeichnen; d&fariablen
nameT wird immer als die Zeit interpretiert, darf also nicht anders verwendet werden.

Q  ZumTeil werden vom Programm neue Namen erzeugt. Dies ist der Fall bei der automati
schenAbleitung des Lagevektors, bei der Bildung der Ableitungen fur die Hilfsvariablen,
sowie bei der Berechnung komprimierter Bewegungsgleichungen. Bei der Eingabe von
Namenist daher auch darauf zu achten, daf? keine Doppeldeutigkeiten enigiehen.

Als Konstantensind INTEGER- und REAL-Zahlen im Bereich vih~1? bis 10 10 zugelas

sen.Das Programm ist allerdingsdeer Lage, auch kleinere oder gréf3ere Konstanten zu verarbei
ten.Der tatsachlich darstellbare Zahlbereich hangt vom verwendeten Rechnen aler \Ein
gabevon Konstanten, die nicht im oben angegebenen Zahlenbereich liegen, solltekgidoch
Gebrauch gemacht werden. Die bei der Eingabe von Gleitkommazahlen einzuhaltende Syntax
entsprichder Syntax fur das FORAN-G—Format. Die Zahl der Zeichen, die Rarstellung
einerGleitkommazahl (d.h. Mantisse ug@ponent) insgesamt verwendet werden durfen, ist auf

16 beschrankt.

Als VerknUpfungen sind zugelasser:,— ,* ,** | d.h. Addition, Subtraktion, Multiplikation
und Exponentiation. Es dirfen beliebigammerungen vorgenommen werden. Die Abarbei
tungder Ausdricke erfolgt nach déhlichen mathematischen Regeln. Als Hochzahlen ven Po
tenzausdrickesind nur positive ganze Zahlen zugelassen.

ZugelassenEunktionen sind die SIN—und die COS—Funktioneitére Funktionen kénnen mit
Hilfe von Hilfsvariablen und ¥reinfachungsgleichungen repréasentiert werden. Dgsment
kanneine einfache &fiable, eine numerische Grol3e (Bogenmald) odeidwsdruck sein. Fur
Argumentausdrtckgelten folgende Einschrankungen:

Q  Klammern in Agumentausdriicken sind nicht zulassig,

QO die Verwendung des Potenzoperatbrist nicht zulassig; wird die Eingabe einer Potenz
erwinschtso ist der betré&nde Ausdruck als mehrfaches Produkt zu schreiben,

Q  Substitutionsvariablén Funktionsagumenten sindugelassen, werden jedoch nicht er
setzt,
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Q numerischeGroRen im BogenmaBad) sind zugelassen. Die Funktionen werden rRume
rischausgewertet.

Reichtfir eine Eingabe eine einzige Zeile nicht aus, so besteht die Moglichk&ibdset-
zungszeiled.h. die Eingabe wird auf mehrere Zeilen verteilt. Die Zahl der Folgezeileglisst
big. Bei der Eingabe sind dabei folgende Regeln zu beachten:

Q Am Ende einer Zeile mul} eine der Rechenoperatoréh ,+ oder— stehen; die Folge
zeilemul3 dann mit demselben Zeichen begonnen werden.

Q Argumente von Funktionen dirfen nicht getrennt werden.

Tritt wahrend eines Programmlaufs ein (vom Programm erkennbBatder auf, so wird dieser
von NEWEUL durch Ausgabe von

* NEWEUL Fxx

angezeigtDabei stelltxx einen Fehlercode datessen Bedeutung aus 8&WEUL-Fehlerk
ste(siehe ANHANG D) entnommen werdkann. Danach wird die Ausfiihrung des Programms
abgebrocherDer angezeigte Fehler ist auf dem Eingabefile zu korrigieren und das Programm
erneutzu starten.

Fur das Aufinden eines Syntaxfehlers ist neben dem ausgegebenen Fehlercode noch der vor
NEWEUIExx stehendé hilfreich. Er steht stets unter der Stelle der Eingabezeile, an der der
Fehlervom Programm erkannt wurde.
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ANHANG A: FORMULARFILES

Formularfile HOLKOP (Kopf holonomer Fall)

C>

C> Eingabefile fuer NEWEUL erstellt mit Editor am <910206.0809>

C>

C>

C>

C>

O AR RRR R RARARR AR AR AR AR AR AR AR AR RN RN AR AN
C>

0 Steuerparameter: O=holonom, |=nichtholonom
0 Komprimierungsart(O—6): O=vollsymbolisch
? Zahl der KOORDINATENSYSTEME
? Zahl der (Lage—)Freiheitsgrade
C> - Zahl der (Geschwindigkeits—)Freiheitsgrade
0 Zahl der Hilfsvariablen
0 Zahl der linearisierbaren Groessen
0 Zahl der numerischen Groessen
0 Zahl der Vereinfachungen
0 Zahl der Substitutionsvariablen
cC>
I
C>
C> LAGEVEKTOR
C> *kkkkkkkkk
C>
Y:
Y:
Y:
C>
1 Automatische Ableitung (1: 1/2; 2: P/PP; O: keine)
C>
C> HILFSVARIABLEN
C> *kkkkhkkkhkkkkkkhk
C>
HV:
HV:
HV:
C>
C> LINEARISIERBARE GROESSEN
C> *kkkkkkkkkkkhkhkkhkkhkkkhkkk
C>
1 Vollstaendige Linearisierung
C>
C> (Restliche) linearisierbare Groessen
C>
LIN:
LIN:
LIN:
C>
C> NUMERISCHE GROESSEN
C> *kkkkkkkkkkkkkkkhkkk
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C>

C>
C>
C>
C>

C>

C>

C>
C>
C>
C>

NUM:
NUM:
NUM:

VFV:
VFE:

VEV:
VFE:

VEV:
VFE:

SUB:
SUB:
SUB:

VEREINFACHUNGEN

*kkkkkkkkkkkkkk

SUBSTITUTIONSVARIABLE

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

Formularfile NOHOLKOP (Kopf nichtholonomer Fall)

C>

C> Eingabefile fuer NEWEUL erstellt mit Editor am <910206.0809>

C>
C>
C>
C>

C> PSS THITEISTEISTE ST ST LIS SSEESSEESEESTEISTEESEE ST ST

C>

C>
I

C>
C>
C>
C>

C>
C>

OCOO0OO0OOVVVORr

<xXX

Steuerparameter: 0O=holonom, |=nichtholonom
Komprimierungsart(0—6): O=vollsymbolisch
Zahl der KOORDINATENSYSTEME

Zahl der Lage—Freiheitsgrade

Zahl der Geschwindigkeits—Freiheitsgrade
Zahl der Hilfsvariablen

Zahl der linearisierbaren Groessen

Zahl der numerischen Groessen

Zahl der Vereinfachungen

Zahl der Substitutionsvariablen

LAGEVEKTOR

*kkkkkkkkkx

GESCHWINDIGKEITSVEKTOR

66



C>
C>

C>

C>
C>
C>
C>

C>
C>
C>
C>

C>
C>
C>

C>
C>
C>
C>

C>
C>
C>
C>

C>

C>

C>
C>
C>
C>

C>
C>
C>
C>

kkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkk

1 Automatische Ableitung (1: 1; 2: P; O: keine)

HILFSVARIABLEN

kkkkkkkkkkkkkk

HV:
HV:
HV:

LINEARISIERBARE GROESSEN

kkkkkkhkkkkkkkhkkkkkkkkkhkk

1 Vollstaendige Linearisierung
(Restliche) linearisierbare Groessen

LIN:
LIN:
LIN:

NUMERISCHE GROESSEN

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkx

NUM:
NUM:
NUM:

VEREINFACHUNGEN

kkkkkkkkkkkkkkk

VFV:
VFE:

VFV:
VFE:

VFV:
VFE:

SUBSTITUTIONSVARIABLE

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

SUB:
SUB:
SUB:

ABLEITUNG DES LAGEVEKTORS  ( YI=fkt(Y,Z,T))

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkx

YI(l)=
YI(2)=
YI(3)=
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Formularfile KOSY (Koordinatensysteme, konstruktiver Aufbau)

C>
C> KOORDINATENSYSTEMr.
C> *kkkkkkkkkkhkkkkkkhkkkkhkkkkkkhkkx
C>
KOSART: Klassifizierung der Koordinatensysteme
KOSYNA: Name des Koordinatensystems
KOSYNA: Name des Bezugssystems
C>
C> ***% Rotatorischer Teil ****
? Zahl der Teildrehungen
C>
C> Teildrehung Nr.
? Art der Drehung (—3—+5)
C>
C> Drehwinkel
WINK=
C>
C> Teildrehung Nr.
? Artder Drehung (—3—+5)
C>
C> Drehwinkel
WINK=
C>
C> Teildrehung Nr.
? Art der Drehung (—3—+5)
C>
C> Drehwinkel
WINK=
C>
C> **** Translatorischer Teil ****
? Zahl der Teilvektoren
C>
C> Teilvektor Nr.
KOSYNA: System fuer Teilvektor
C>
C> Teilvektor
R()=
R(2)=
R(3)=
C>
C> Teilvektor Nr.
KOSYNA: System fuer Teilvektor
C>
C> Teilvektor
R()=
R(2)=
R(3)=
C>
C> Teilvektor Nr.
KOSYNA: System fuer Teilvektor
C>
C> Teilvektor
R()=
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R(2)=
R(3)=

Formularfile MOSY (Koordinatensysteme, modularer Aufbau)

C>
C> KOORDINATENSYSTEMr.
C> *kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
C>
KOSART: Klassifizierung der Koordinatensysteme
KOSYNA: Namen des VON—(Bezugs—)systems
KOSYNA: Namen des NACH—(aktuel.)systems
C>
C> **** Rotatorischer Teil ****
? Zahl der Teildrehungen
C>
C> Teildrehung Nr.
? Artder Drehung (—3—+5)
C>
C> Drehwinkel
WINK=
C>
C> Teildrehung Nr.
? Art der Drehung (—3—+5)
C>
C> Drehwinkel
WINK=
C>
C> Teildrehung Nr.
? Artder Drehung (—3—+5)
C>
C> Drehwinkel
WINK=
C>
C> **** Translatorischer Teil ****
? Zahl der Teilvektoren
C>
C> Teilvektor Nr.
KOSYNA: System fuer Teilvektor
C>
C> Teilvektor
R(I)=
R(2)=
R(3)=
C>
C> Teilvektor Nr.
KOSYNA: System fuer Teilvektor
C>
C> Teilvektor
R(I)=
R(2)=
R(3)=
C>
C> Teilvektor Nr.
KOSYNA: System fuer Teilvektor
C>
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C> Teilvektor
R(I)=
R(2)=
R(3)=

Formularfile MVASGEO (Massengeometrische Grof3en)

C>
C> Massengeometrische Daten fuer
KOSYNA: Namen des Koordinatensystems
C>
C> Masse
MASS=
C>
C> Traegheitstensor
KOSYNA: System fuer Angabe der Traegheitstensors
C>
I(1,h)=
1(2,1)=0.
1(2,2)=
1(3,1)=0.
1(3,2)=0.
1(3,3)=

Formularfile KRAFT (Eingeprigte Krifte und Momente)

C>
C> ** Aeussere/innere Kraft // Aeusseres/inneres Moment **
FLEART: 2?72 Art der Kraft/des Moments
(GK,AK,AM,IK,IM,$END)
C>
C> System(e) auf das(die) die Kraft/das Moment wirkt(en)
KOSYNA: |.System (Wirkung positiv)
KOSYNA: 2.System (wirkung negativ); nur bei INNEREN
K/IM
C>
C> System, in dem die Kraft/das Moment eingegeben wird
KOSYNA:
C>
C> Kraft/Moment eingeben

FLE()=

FLE(2)=

FLE(3)=

Formularfile LAGER (Lagerspezifische Grofien)

C>

C> Lagergeometrische Daten fuer

KOSYNA: Namen der Koordinatensystems

C>

C> Anliegende Koerper

KOSYNA: $ Namen des 1. anliegenden Koerpers
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KOSYNA: $ Namen des 2. anliegenden Koerpers
C>
C> Lagerindexvektor (O: frei, 1: gesperrt, —1: gesperrt(ohne
Berechnung))

IND(2)=

IND(3)=

IND(4)=

IND(5)=

IND(6)=

Formularfile BEO (Beobachtungspunkte)

C>
C> Beobachtungspunkt—Daten fuer
KOSYNA: Name des Beobachtungspunktes (System)
C>
? Beobachtungstiefe (Lage:l, &Geschw.:2, &Beschl.:3)
C>
C> Sitz des Beobachters
KOSYNA: System VON dem beobachtet wird
C>
KOSYNA: System IN dem die Daten angegeben werden

Formularfile NEGSY (Systeme fur Newton — Euler—Gleichungen)

C>

KOSYNA: Starrkoerper/Massenpunkt

KOSYNA: Bezugsystem (Isys, Rsys, vorhandener Starrk.)
KOSYNA: Newton—-Euler—Gl. in ? System

71



ANHANG B

Beispiele fiir die Anwendung der Vereinfachungsgleichungen

1

Neue Operationen und Funktionen

Derdem Programmsystem NEWEUL zugrunde liegende Formelmanipulationsalgorithmus laf3t
die Ausfiihrung der Division, sowie dieexXvendung anderer Funktionen als SIN und COS nicht
zu. Dieser Mangel kann in vielen Féllen durch die Einfihrung von Hilfsvariablen erainv
fachungsgleichungeausgeglichen werden.

Beispiele:

a)

b)

Bildung des Kehrwertes eines Ausdrucks

Von derkonstanten Grof3eA soll in einem Formelausdruck der Kehrwet gebildet
werden.Da die Kehrwertbildung nicht zugelassen ist, mul3 degttAusdrucks eine neue
Variable eingefuhrt werden, z.BI=1/A . Bei der Eingabe ist dann statA stetsAl zu
schreibenTritt bei der Berechnung der Bewegungsgleichungen nuneterA*Al auf,
sosoll dieser natirlickul vereinfacht werden. Um dies zu erreichen, wird folgerete V
einfachungsgleichungngegeben:

VFV: A*Al
VFE: 1

Bei derGrdl3eA handle es sich nun um einerallgemeinerte Koordinate Wirde man

die obige \brgehensweise unverandert ibernehmen, so erhielte man falsche Bewegungs
gleichungenda die \ariableAl (=1/A) flur das Programm eine konstante Grol3e dar
stellt. Die VariableAl muf3 daher als eine vérabhangige Hilfsvariable definiesterden.

Um nun eine moglichst weitgehende Zusammenfasdanggebnisse zu erreichen, mus
senfolgende Eingaben erfolgen:

Hilfsvariable:
HV: Al(A)

Vereinfachungsgleichungen:

VFV: Al*A

VFE: 1

VFV: AIOL1*A**2
VFE: -1

VFV: AI0101*A**3
VFE: 2

Wurzelfunktion

konstantesArgument
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2

Oft lassen sich die von NEWEUW8 berechneten symbolischen Gleichungen durch Anwendung
dertrigonometrischen Additionstheoreme erheblieheinfachen. \i¢ das Programm veranlaf3t
werdenkann, diese Rechenregeln anzuwenden, soll am Beispiel der Formel :

Ersetzung AS=SQRT(A)
Vereinfachungsgleichungen :

VFV: AS**2
VFE: A

Argument verallgemeinerte Koordinate
Hilfsvariable :

HV: AS(A)
Vereinfachungsgleichungen

VFV: AS**2

VFE: A

VFV: ASO1*AS

VFE: 0.5

VFV: ASO0101*AS*A

VFE: -0.25
Tangensfunktion
Konstantes Argument

Ersetzung : A=TAN(A)
Vereinfachungsgleichungen :

VFV: AT*COS(A)
VFE: SIN(A)

Argument verallgemeinerte Koordinate
Hilfsvariable :

HV: AT(A)
Vereinfachungsgleichungen

VFV: AT*COS(A)

VFE: SIN(A)

VFV: ATO1*COS(A)**2
VFE: 1

VFV: AT0101*COS(A)**2
VFE: 2*AT

Bemerkung: Die oben beispielhaft zusammengestellten Anweisungen sind nicht die einzi
genMadglichkeitenneue Funktionen zu definieren. Zu beachten ist weiterhin, dal3 nicht in
jedemFall eine \¢reinfachung der Bebnisse zu erwarten sein wird. EM&rlangerung

der Ergebnisausdricke in gewissen Fallen ist ebenfalls moglich.

Trigonometrische Formeln
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SIN(A+B)=SIN(A)*COS(A)+SIN(B)*COS(A)

gezeigtwerden. Soll die linke Seite déteichung durch die rechte ersetzt werden, so ist einzuge
ben:

VFV: SIN(A+B)
VFE: SIN(A)*COS(B)+SIN(B)*COS(A)

Solldie Umformung in der anderen Richtung durchgefiihrt werden, so sind die Anweisurgen ent
sprechenau vertauschen.

Die Umformung von arithmetischen Ausdriicken mittalgonometrischer Formeln ist auch bei
derLinearisierung um Sollbewegungen vorteilhaft.

3 Vollstandiges Zusammenfassen trigonometrischer Funktionen

Bei der Berechnung der Bewegungsgleichungen werden bei jeder Operation die entstehenden
Ausdriickesoweit als moégliclzusammengefal3t und vereinfacht. Auf Ausdrticke, die Potenzen
dertrigonometrischen Funktionen SIN und COS enthalten, wird, soweit moglich, die Formel

SIN(#)**2+COS(#)**2=1

angewandtTrotzdem kann es Geschehen, dafd Ausdrticke stehen bleiben, die sich bei manueller
Zusammenfassurgu Null egeben wirden (gentigend Gedutdausgesetzt). Dabei sind in je
demFall Ausdriicke beteiligt, die Potenzen trigonometrischer Funktionen von mindestens dritter
Ordnungenthalten. Besteht deekdacht, daf3 Nullterme nicht vollstandig erkannt wurden, so
kanneine vollstdndige Zusammenfassung wie folgt erzwungen werden:

Fur jeden beteiligten Wkel A werden folgende &feinfachungsgleichungen eingegeben:

VFV: SIN(A)**2
VFE: 1-COS(A)**2
VFV: COS(A)**2
VFE: I-SIN(A)**2

Damitwurde in allen bisher bekannten Problemen eine vollstandige Zusammenfassung erreicht.

Bemerkung : Diese Methode ist sehr aufwendig und kann zu arteeblichen Erhéhung der
Rechenzeitihren. Die Anwendung sollte daher auf Sonderfélle beschrankt bleiben.

4 Mogliche Fehler bei Verwendung der Vereinfachungsgleichungen

Mit den \éreinfachungsgleichungen wird dem Benutzer ein wirksames MittekzeirWachung
derBewegungsgleichungen zueNugung gestellt. Dies hat jedoch auch zur Folge, daf3 fehler
hafte Anwendungen zu falschen Bewegungsgleichungen filhren konnen. Dies eoilean
nicht zur Nachahmung empfohlenen Beispiel demonstriert werden.

In bestimmten Fallen kann es vorteilhafscheinen, die Summe aus 2 verallgemeinerten koordi
natenzu einer neuenariablen zusammenzufassen.

Beispiel: SeierAundB zwei verallgemeinerte Koordinaten. Ihre SumA@&soll durch die neue
Variable AB abgekurzt werden. Dies wird erreicht durch die Eingabé&/dexinfachungsglei
chungen
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VFV: A+B
VFE: AB

Die mit diesen ¥reinfachungen erzeugten Bewegungsgleichungen sind jéalech, da das
Programmdie \ariableAB als konstante GroR3e interpretiert. Daher tritt ein Fehler auf, sobald
nachA oder nachB differenziert wird. Um dies zu vermeiden muf3 der Anwender durch Setzen
desParameterSlVEDIF dafur sogen, daf3 die &einfachung erst dann durchgefuhrt wird wenn
keine Differentiationen mehr erforderlich sind, siehe Abschnitt 6.4.
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ANHANG C

Anleitung zum Programm FOLGEZ

NEWEUL generiert manchmal Ausdriicke die mehrere Folgezeilen erfordern. Die Zahl der még
lichenFolgezeilerist bei den Rechnenanlagen i.a. unterschiedlich grof3. Deshalb wird das Pro
grammFOLGEZ bereitgestellt, das die vom Programm NEWEUL auf die Files37 und 38 ausge
gebenenGleichungen auf die voBenutzer angegebene Zahl von Zeilen pro Zuweisung
reduziert.

Hinweis: FOLGEZ darf nicht bei negativenaifen vonAFORMverwendet werden.

Die Art der Reduzierung wird am folgenden Beispiel erlautesh NEWEUL wurde der fel
gendeAusdruck geliefert:

K(1)= R*UD*MD*AZ01**2*BEP**2*SIN(AZ)*COS(BE)-R*UD*MD*AZ0101*
BEP**2*COS(AZ)*COS(BE)+R*UD*MD*AZ01*BEP**2*SIN(BE)*
COS(AZ)-R*UD*MD*AY01**2*BEP**2*SIN(AY)*SIN(BE)*
COS(AZ)—2.*R*UD*MD*AZ0 1*AYO1*BEP**2*SIN(AZ)*SIN(BE)*
COS(AY)+R*UD*MD*AY0101*BEP**2*SIN(BE)*COS(AZ)*COS(AY)—
R*UD*MD*AZ01**2*BEP**2*SIN(AY)*SIN(BE)*COS(AZ)—
R*UD*MD*AZ0101*BEP**2*SIN(AZ)*SIN(AY)*SIN(BE)+R*
UD*MD*AYO01*BEP*2*COS(AZ)*COS(AY)*COS(BE)-R*UD*MD*
AZO1*BEP**2*SIN(AZ)*SIN(AY)*COS(BE)+ISYY*GA0101*
GAOL*BEP**2+IDXX*AY0101*AYO1*BEP**2*SIN(AZ)**2+
IDYY*AY0101*AY01*BEP**2*COS(AZ)**2+IDXX*AZ01*AY01**2*
BEP**2*SIN(AZ)*COS(AZ)—IDYY*AZ0O1*AY Q1+ 2*BEP**2*
SIN(AZ)*COS(AZ)+US**2*MS*GA0101*GAOL*BEP**2—UD**2*
MD*AZ01*AY01*2*BEP**2*SIN(AZ)*COS(AZ)+UD**2*MD*
AZ0101*AZ01*BEP*2+UD**2*MD*AY0101*AY01*BEP**2*
COS(AZ)**2+IDZZ*AZ0101*AZ01*BEP**2

* ¥ ok X

* % Xk 2k 4 X k|

DieserAusdruck soll auf maximal vier Zeilen pro Zuweisung reduziert werden.
Dazu fragt das Programm:

Namedes Eingabefiles:

Name des Ausgabefiles:

Soll das Ergebnis auf den Bildschirm gelistet werden?
(NEIN=0, JA=I):

Maximale Zahl der Zeilen pro Zuweisung:

DasProgramm liefert dann das folgendeg&bnis:

K(1)= R*UD*MD*AZ01**2*BEP**2*SIN(AZ)*COS(BE)-R*UD*MD*AZ0101*

* BEP**2*COS(AZ)*COS(BE)+R*UD*MD*AZ01*BEP**2*SIN(BE)*
COS(AZ)-R*UD*MD*AY01**2*BEP**2*SIN(AY)*SIN(BE)*

* COS(AZ)

K(1)= K(1) —-2.*R*UD*MD*AZO1*AY01*BEP**2*SIN(AZ)*SIN(BE)*

* COS(AY)+R*UD*MD*AY0101*BEP**2*SIN(BE)*COS(AZ)*COS(AY)—

- R*UD*MD*AZ01**2*BEP**2*SIN(AY)*SIN(BE)*COS(AZ)—

* R*UD*MD*AZ0101*BEP**2*SIN(AZ)*SIN(AY)*SIN(BE)
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K(1)=
K(1)=

K(1)=

K(1) +R*
UD*MD*AYO01*BEP**2*COS(AZ)*COS(AY)*COS(BE)-R*UD*MD*
AZO1*BEP**2*SIN(AZ)*SIN(AY)*COS(BE)+ISYY*GA0101*
GAO1*BEP**2+IDXX*AY0101*AYO01*BEP**2*SIN(AZ)**2

K(1) +
IDYY*AY0101*AY01*BEP**2*COS(AZ)**2+IDXX*AZ10*AY0Q1**2*
BEP**2*SIN(AZ)*COS(AZ)—-IDYY*AZ0O1*AYOQ1**2*BEP**2*
SIN(AZ)*COS(AZ)+US*2*MS*GA0101*GAO1*BEP**2

K(1) —UD**2*
MD*AZ01*AY01**2*BEP**2*SIN(AZ)*COS(AZ)+UD**2*MD*
AZ0101*AZ01*BEP**2+UD**2*MD*AY0101*AY01*BEP**2*
COS(AZ)**2+IDZZ*AZ0101*AZ01*BEP**2
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ANHANG D

NEWEUL Fehlerliste
slesiesiesiesiesiesiesiesiesiesiesfe sfe sfe sfe e sfe e e se sfe se she she sl she sfe sfe sl s s sfe sl sl sle sl sl sl sfesie e sl s sfe sfe s s s sfe sfe sfe sl sfe e sfe e e she e she e she she oo o
11 Namenbeginnt nicht mit einem Buchstaben
12 Namen stimmt nicht erwarteten Namen ueberein
13 Namen ist zu lang
14 Namen des Koordinatensystems zu lang
15 Namen des Koordinatensystems nicht vorhanden
17 Variablennamen schon vergeben
18 Automatische Ableitung fuehrt auf schon vergebenen
Namen
19 Unzulaessiges Schluesselwort in Namelist—Eingabe

20 Fehlerhafte Integerzahl-Angabe

21 Integerzahl zu klein

22 Integerzahl

23 Integerzahl betragsmaessig zu gross

29 Unzulaessige Integerzahl in Namelist—-Eingabe
31 Faktor (Exponent) zu gross

39 Division durch O

41 Operator fehlt

42 Unzulaessige Folge von Operatoren

43 Operator an dieser Stelle unzulaessig

44 Operator vor oeffnender Klammer fehlt

48 Potenz darf nur positive Integerzahl <100 sein

49 Folgezeile faengt nicht mit End—Operator der letzten
Zeile an

51 Oeffnende Klammer an dieser Stelle unzulaessig

52 Zugehoerige oeffnende Klammer fehlt

53 Schliessende Klammer fehlt

55 Schliessende Klammer an dieser Stelle unzulaessig

59 Argument einer Zahl besteht nur aus Zahl

61 Linke Seite der Eingabe falsch

62 Argument der Hilfsvariable ist nicht Zeit oder Lage -
groesse

71 Unzulaessiges  Zeichen

72 Unzulaessiger Index

73 Unzulaessige Klassifizierung des Koordinatensystems

74 Unzulaessiger Koordinatensystemnamen

75 Unzulaessige Koordinatensystemart
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76
77
78
79

81
82

90
91
92
93
94
95
96
99

Unzulaessige Funktion oder operator vor Klammer fehlt
Zeile enthaelt zu viele Daten

Unzulaessige Leerzeile

Zeile unerwartet zu Ende

File unerwartet zu Ende
Kein Kommentar—End—-Zeichen gefunden; File zu Ende
oder leer

Uberlauf der Koordinatensysteme
Ueberschreiten des Arbeitsfeldes
Ueberschreiten des Faktorfeldes
Ueberschreiten des Variablenfeldes
Ueberlauf des Zwischenergebniskellers
Ueberlauf des Symbolkellers
Programmfehler

Normales erfolgreiches Ende im Testbetrieb
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