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Computeralgebra-Methoden in der Mechanik

P. Maisser

Am Beispiel der Dynamik-Simulation von MKS wird die Wechselwirkung der Anwendung von Computeralgebra-Methoden und griindlicher
Problemanalyse mit dem Ergebnis tieferer Einsichten in die mathematische Struktur dieses Objektbereichs (analytische Dynamik) einerseits und
hocheffizienter Software zur Dynamik-Simulation andererseits demonstriert.

Computer algebra methods in mechanics

The interrelation of applying computer algebra methods and a thorough problem analysis is demonstrated for dynamics simulations of MKS. The
results, i. e. a better insight in the mathematical structure of this bulk of problems (analytical dynamics) on the one hand and highly efficient soft-

ware for dynamics simulation on the other hand, are presented.

0. Einleitung

Die klassische analytische Mechanik hat in den zuriicklie-
genden 25 Jahren eine unerwartete Renaissance erlebt.
Hervorgerufen wurde diese erfreuliche Wiederbelebung
1. durch rasante Entwicklungen in einigen technischen dis-
ziplinen wie Raumfahrt- und Satellitentechnik, Roboter-
technik, Maschinen- und Fahrzeugdynamik, aber auch der
Biomechanik, 2. durch bedeutende Fortschritte in der nu-
merischen Analysis, wie z. B. die numerische Integration
gewdhnlicher Differentialgleichungen (ODE) und Algebra-
Differentialgleichungen (ADE) sowie 3. durch das Entste-
hen einer neuen Disziplin zwischen Mathematik und Com-
puterwissenschaft — der Computeralgebra. Wesentliche
Voraussetzungen fir die in den Anwendungen erzielten
Erfolge war und ist der Einsatz modernster Computertech-
nik und entsprechender Software, und zwar mathemati-
scher Grundsoftware wie auch problemorientierter Soft-
ware.

1. Was ist Computeralgebra?

Computeralgebra — auch Formel- oder Symboimanipula-
tion — kann als eine Teildisziplin der Informatik aufgefaft
werden. Sie beschaftigt sich mit der Ausarbeitung, Ana-
lyse, Realisierung und Anwendung algebraischer Algorith-
men. Die Algorithmen werden in Programmsystemen, den
Computeralgebrasystemen (CAS), realisiert. Dabei wer-
den algebraische Objekte (algebraische Bezeichnungen,
Formeln, Theoreme) als input-Informationen mittels alge-
braischer Transformationen wieder in algebraische Ob-
jekte als output-Informationen tberfiihrt.

2. Beziehungen der Computeralgebra
zur Mathematik

Die Computeralgebra ist eng mit mathematischen Diszipli-
nen, wie Algebra, Analysis und numerische Analysis ver-
knipft. Viele Begriffe und Ergebnisse van der Wardens’s
universeller Algebra bilden die Grundlage einer strengen
Theorie von Vereinfachungen, wéhrend in der Analysis
mittels Computeralgebra-Methoden (CA-M.) symbolische

Quadratur, symbolische Integration gewdhnlicher Diffe-
rentialgleichungen, die Berechnung elementarer transzen-
denter Funktionen sowie Funktionaltransformationen
(z. B. Laplace-Transformation) moglich sind. Das wird
durch eine Algebraisierung der jeweiligen Aufgabe er-
reicht. Die Beziehung der Computeralgebra zur numeri-
schen Analysis ergibt sich u. a. aus dem Wunsch, die nu-
merische Prozeduren charakterisierende Arithmetik einer
endlichen Genauigkeit und die sich darauf griindende Ap-
proximationstheorie durch dieselbe Strenge und Genauig-
keit wie bei algebraischen Algorithmen zu ersetzen [1].

3. Hauptanwendungsgebiete der Com-
puteralgebra

Hauptanwendungsgebiete der Computeralgebra sind in
der Mathematik: lineare Algebra (lineare Gleichungen), all-
gemeine Algebra, algebraische Zahlentheorie, Gruppen-
theorie, Integration gewdhnlicher Differentialgleichungen
(auch nichtlinearer), Integraltransformationen, Tensoral-
gebra und -analysis, algebraische Geometrie, allgemeine
Differentialgeometrie (MaBtensor, Christoffel-Symbole,
Krimmungstensor), in der Physik: allgemeine Relativitéts-
theorie, Kontinuumsmechanik (Tensoren in krummlinigen
Koordinaten), Hochenergiephysik, Himmelsmechanik, An-
gewandte Mechanik (Dynamik von Mehrkorpersystemen,
FEM, asymptotische Methoden u. v. a. m.).

Einige haufig verwendete aligemeine CAS sind:FORMAC,
REDUCE, MACSYMA, SCRATCHPAD, MAPLE, .SMP.
Fir Personalcomputer besonders geeignet sind muMath,
spezielle REDUCE-Versionen u. a.

Dariiber hinaus gibt es bereits eine Fille von spezielien
CAS, wie z. B. STENSOR, EXCALC, (CARTAN-Kalkiil)
usw., die aber meist nur auf sehr leistungsstarken Rech-
nern implementierbar sind.

Die wissenschaftliche Koordinierung und Férderung von
Forschungen zur Computeraigebra und ihren Anwendun-
gen erfolgt durch verschiedene nationale und internatio-
nale Interessengruppen, Zeitschriften und Kongresse:z. B.
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SIGSAM: Special Interest Group on Symbolic

and Algebraic Manipulation (USA);

National Interest Group for Symbolic
and Algebraic Manipulation, Stock-
holm. Zeitschrift: NIGSAM-News;

Journal of Symbolic Computation, Academic Press;
EUROSAM 1979:  European Symposium on Symbolic

and Algebraic Manipulation, Mar-
seille;

European Conference on Computer
Algebra (Symbolic and Algebraic
Computation), Linz;

NIGSAM:

EUROCAM 1982:

EUROCAL 1985: European Computer Algebra Confe-

rence, Marseille;

EUROCAL 1987:  European Conference on Computer

Algebra, Leipzig.

Waéhrend z. B. in den USA die Chemiker eine eigene CA-
Interessengruppe gebildet haben, scheinen die Mechani-
ker (theoretische wie angewandte) noch relativ zégerlich
bei der Anwendung von CA-Methoden zu sein, ausgenom-
men einige wenige Mehrkdrperdynamiker und FEM-Spe-
zialisten, s. z. B. [10].

Das 2. internationale Arbeitsseminar ,Advances in Robot
Kinematics* (Sept. 90, Linz) wird erstmalig eine spezielle
Sektion ,,.Symbolic Computation for Kinematics* fithren. In
der DDR waren es besonders die Physiker, namentlich die
Hochenergiephysiker, die den Kontakt zu internationalen
CA-Forschungszentren verdienstvollerweise hergestelit
haben und nun auch - gemeinsam mit einigen wenigen
Mathematikern — aktiv mitarbeiten.

Die Reserviertheit von Mathematikern und Mechanikern
i. a. allerdings bleibt unverstandlich und sollte mit Blick auf
kiinftige Entwicklungen disziplindrer Forschung einerseits
sowie der Rechentechnik andererseits schnell (iberwun-
den werden.

4. Was bringt die Computeralgebra dem
Ingenieur

Das Zusammenspiel von

Software-Systemen zum numerischen
(z. B. NUMATH),
Computeralgebra-Systemen,
Software-Systemen zum grafischen Rechnen
(z. B. Computergrafik und CAD-Systeme)
sowie Expertensystemen

Rechnen

bringt ein leistungsféhiges Instrumentarium hervor, das zu
einer gravierenden Veranderung des Arbeitsplatzes kiinfti-
ger Ingenieure und zu einer neuen Qualitat inrer Arbeit fUh-
ren wird.

Nach Buchberger [2] wird die Computeralgebra zu einem
wesentlichen Bestandteil des Gesamtgebietes ,Scientific
Computation“ und ,,damit neue Dimensionen des compu-
terunterstiitzten Problemldsens im technischen Bereich
erméglichen”. Ein schones Beispiel hierflr ist die interak-
tive symbolische Generierung von Bewegungsgleichun-
gen fir Mehrkdrpersysteme, wie sie in [6] vorgestellt wird.
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Erfahrungen im Rahmen von Forschungskooperationen
mit Industriepartnern zeigen, daB es fiir viele praktische
Bediirfnisse eines F/E-Ingenieurs vorldufig véllig aus-
reicht, wenn er von der Existenz von CAS weif3 und infor-
miertist dar(iber, fir welche Probleme seines Aufgabenbe-
reiches diese sinnvoll und effektiv eingesetzt werden kén-
nen, so daB er bestehende Problemlésungen selbsténdig
nutzen kann. Fir die eigene Nutzung von CAS sind ge-
wisse Grundkenntnisse unerlaBlich, die in der Informa-
tikausbildung an Technischen Hochschulen und Universi-
taten gegebenenfalls fachspezifisch vertieft werden soll-
ten.

5. Dynamik-Simulation von Mehrkérper-
systemen

Rigorose Computersimulation des dynamischen Verhal-
tens von Mehrkérpersystemen (MKS) ist international ein
noch immer dominierendes Ziel der Mechanikforschung
auf den Gebieten Manipulator-/Robotertechnik, Luft- und
Raumfahrttechnik, Maschinen- und Fahrzeugdynamik so-
wie Biomechanik.

Unter Computersimulation der Dynamik von MKS wird die
automatisierte Gewinnung qualitativer und quantitativer
Aussagen (ber das dynamische Verhalten von MKS ver-
standen. Qualitative Aussagen beziehen sich u. a. auf die
Struktur von Modellgleichungen, den EinfluB von System-
parametern, die Stabilitdt der Bewegung, chaotisches Ver-
halten, die Existenz erster Integrale (Energieintegral, zykli-
sche Integrale) bis hin zur NOETHER-Theorie sowie zu
Periodizitatseigenschaften der Bewegung. Quantitative
Aussagen beinhalten z. B. das zeitliche Verhalten von
Lage-, Geschwindigkeits- und Beschleunigungskoordina-
ten, optimale Systemparameter, optimale Prozesse usw.

Im Mittelpunkt applikationsorientierter Forschung stehen-
derzeit Echtzeitanimation und Echtzeitsimulation von
MKS. Wesentliche Beitrage hierzu sind auf der Grundlage
zweckmaBiger Modellhierarchien, der Parallelisierung von
Algorithmen sowie durch Verwendung von CA-Methoden
Zu erwarten.

Ein geeignetes mathematisches Modell zur Erzielung
oben genannter Aussagen sind die Lagrangeschen Giei-
chungen. lhre Kovarianz, d. h. ihre Forminvarianz bei kine-
matischen Punkttransformationen im R", ist ein wichtiger
Aspekt fur ihre computergestiitzte Generierung und damit
Grundlage fiir eine computergestiitzte Generierung ande-
rer — flr eine bestimmte Aufgabe besonders zweckméBig
angepaBter Modellgleichungen (z. B. Boltzmann-Hamel-
Gleichungen, Woronetz-Gleichungen u. a.).

Die Computergenerierung der Lagrangeschen Gleichun-
gen kann numerisch erfolgen, d. h., die Modellgleichungen
werden in einem bestimmten Zeitpunkt zur Ausflihrung
eines Integrationsschrittes numerisch aufgebaut (NU-Ge-
nerierung). Mittels CA-Methoden (Formelmanipulation)
kdnnen die Lagrangeschen Gleichungen aber auch in ana-
lytischer Form als Ganzes, d. h., symbolisch generiert wer-
den (CA-Generierung). Beide Vorgehensweisen besitzen
spezifische Moglichkeiten, Grenzen und Anwendungsge-
biete. lhre sinnvolle Verkniipfungin der Software zur Dyna-



mik-Simulation (hybride Arbeitsweise) fiihrt zu einer ho-
hen Effizienz, Genauigkeit und Sicherheit beziiglich der
Generierung der Modellgleichungen und daraus abzulei-
tender Ergebnisse. Die CA-generierten Lagrangeschen
Modellgleichungen konnen mittels CA-Methoden auf die
Existenz erster Integrale untersucht werden und sind
gleichzeitig Ausgangspunkt fiir die automatisierte Gene-
rierung der flr Schwingungs- und Stabilitdtsuntersuchun-
gen wichtigen Stérungsgleichungen (vgl. [6]) sowie der in
der Theorie optimaler Prozesse benétigten adjungierten
Gleichungen. Der in [5] vom Autor vorgestellte Algorithmus
ermdglicht in einheitlicher Weise die CA- wie auch die NU-
Generierung der Lagrangeschen Gleichungen, ist also fir
eine flexible hybride Arbeitsweise besonders geeignet.
Diese Eigenschaft des Algorithmus resultiert aus einer
konsequenten Algebraisierung des klassischen La-
grange-Formalismus, ein Ergebnis von Untersuchungen
zur analytischen Dynamik von MKS. Die rein algebraische
Struktur des Algorithmus erlaubt, relativ bescheidene
Standard-CAS oder Eigenentwicklungen anzuwenden.
Das von Schiehlen und Kreuzer (Universitat Stuttgart) auf
der Grundlage der Newton-/Euler-Gleichungen entwik-
kelte MKS-Simulationsprogramm Neweul [9] kann infolge
des nicht ableitungsfreien (d. h. nicht algebraisierten) Algo-
rithmus die Bewegungsgleichungen nur symbolisch gene-
rieren. Die Algebraisierung wird quasi dem (selbstentwik-
kelten) CAS ubertragen.

Fur die Anwendung von CAS zur Untersuchung kompli-
zierter Sachverhalte sind zwei sich diametral gegeniiber-
stehende Konzeptionen denkbar:

1. Investition eines Minimums an Problemwissen in den
Algorithmus und Nutzung eines leistungsfihigen Standard-
CAS bei groBem Speicherplatzbedarf und i.a. nur ge-
ringer Ausschépfung des vollen Leistungsangebotes,

2. Investition eines Maximums an Problemwissen in den
Algorithmus und Nutzung eines optimal angepaBten
CAS bei geringstem Speicherplatzbedarf und nahezu
volistandiger Inanspruchnahme des angebotenen Lei-
stungsumfangs.

Eine allgemeingiiltige Empfehlung, die eine oder andere
Konzeption bei der Bearbeitung einer konkreten Aufgabe
zu realisieren, kann schwerlich gegeben werden, zumal
Problemwissen u. U. erst auf der Grundlage der ersten
Konzeption gewonnen werden kann!

Liegt aber hinreichend viel Problemwissen vor und ist
hocheffiziente Software zu erstellen, so ist die zweite Kon-
zeption zu bevorzugen. (Beispiel: Cruise missile).

Im folgenden wird am Beispiel der Mehrkdrperdynamik die
oben erwéhnte 2. Konzeption demonstriert.

5.1. Phdnomenologie von Mehrkérpersystemen

Unter einem MKS wird verstanden eine in den dreidimen-
sionalen euklidischen Anschauungsraum E? eingebettete
Men\ge endlich vieler starrer Kérper, die untereinander und
mit einem nicht zum System z&hlenden Fundament physi-
kalisch und/oder geometrisch gekoppelt sind. Als Korper
werden bezeichnet starre trage Kérper, Punktmassen und
starre tragheitslose Kdrper zur Realisierung gewisser geo-
metrischer Kopplungen. Kopplung bedeutet dabei EinfluB-

q’a=1,...,

nahme auf den Bewegungszustand des MKS. Physikali-
sche Kopplung wird durch eingepragte Krafte/Momente
beschrieben, d. h. durch ein bekanntes Kraftgesetz physi-
kalisch gegebener Kréfte (z. B. Feder-, Dampferkrifte,
Schwerkraft). Zwangsbedingungen beschreiben geome-
trische Kopplungen (z. B. ideale Gelenke, Stelimotoren).
Alle Koppelelemente werden als trédgheitslos betrachtet.

5.2. Der Lagrange-Formalismus fiir holonome Starrkér-
persysteme

Die Bewegung eines holonom-skleronomen MKS mit dem
Freiheitsgrad n wird beschrieben durch die Bewegung
seines reprasentierenden Punktes q = (q', . . . q"
im n-dimensionalen Konfigurationenraum R";
n) sind die generalisierten Koordinaten des
MKS. Dieser R" erfahrt durch die kinetische Energie T des
holonom-skleronomen MKS eine MaBbestimmung; der R"
wird metrisiert durch die positiv definite (und folglich regu-
lare) Koeffizientenmatrix g, der in den genera|isierten Ge-

schwindigkeiten q® quadratischen Form T = -g q%q

Jab = a abT heiBt deshalb auch Metnk(2fach kovarian-
ter MaBtensor) des R" (verallgemeinerte Massenmatrix in
der ingenieurtechnischen Literatur). Der so metrisierte R"
ist ein Riemannscher Raum V". Den eingepragten Kriften/
Momenten werden in wohldefinierter Weise generalisierte
Kréafte Q, (n-dimensionale kovariante Vektoren) zugeord-
net. Die Kinetik von MKS wird durch das Prinzip der virtuel-
len Arbeit in Lagrangescher Fassung fundiert. Die Bewe-
gungsgleichungen von MKS sind demzufolge die Lagran-
geschen Gleichungen, und die Dynamik eines MKS kann
als Punktdynamik im Riemannschen Raum V" interpretiert
werden. Folglich kénnen Begriffe und Aussagen der Rie-
mannschen Geometrie zur Beschreibung und Untersu-
chung des dynamischen Verhaltens von MKS verwendet
werden (Geometrisierung der Dynamik).

Ausgehend von der kinetischen Energie T eines holonom-
skleronomen MKS lauten die Lagrangeschen Gleichungen
2. Art

(9aT) — 0aT = Qq (1
in expliziter Form

9 () G° + Tanc (@) 4°G° = Q,. ()
Dabei sind

9w = 21 (m % X7 0, X0+ 01 ,EN 0,E0 = g (3)

die Koordinaten des symmetrisch en MaBtensors in V",

Cape = _( ab Gac + a<:gab a ch) =
= 5 (m 3. XY 3, 9, X0 4 93, EO 3,0, E
k=1 k k k k K k
= Taw (4)

die in den letzten beiden Indizes symmetrischen Christof-
fe!-SymboIe1 Art und

Q, = 5 (KO 9, x<'>+ Lre ) o E"’E"’) (5)
k=1 k 2k

die generalisierten Krafte,
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X®: Koordinaten des Massenmitteipunktes des Kér-
X pers k

E": absolute Drehmatrix des Kérpers k,
m: Masse des Kdrpers k,

9" Binet'scher Tragheitstensor des Kérpers k,
K®: resultierende eingepréagte Kraft am Korper k,

M": resultierendes Moment aller am Kérper k angreifen-
den eingepragten Kréfte einschlieBlich aller Reduk-
tionsmomente bezlglich des Massenmittelpunktes,

K: Anzahl der (starren) Kérper des MKS.

{Geklammerte Indizes verweisen auf die Inertialbasis,
nichtgeklammerte Indizes auf kérperfeste Basen.)

Mit den Formeln (3), (4) , (5) ist gemaB 1. Konzeption die
Grundlage fir die Anwendung eines CAS zur symboli-
schen Generierung der Modeligleichungen (2) gegeben.
Die Praxis zeigt allerdings sehr schinell die ineffizienz die-
ser Vorgehensweise. Deshalb wird im folgenden — mit
Blick auf die 2. Konzeption — weiteres Problemwissen be-
reitgestellt.

5.3. Starrkérpersysteme mit kinematischer Baumstruktur

Konsequente Berilcksichtigung der speziellen Topologie
und Kinematik bestimmter Klassen von Starrkdrpersyste-
men filhrt bei Verwendung einer geeigneten Notation zur
Aufdeckung wichtiger analytischer und algebraischer
Eigenschaften der den Lagrange-Formalismus beschrei-
benden Funktionen. Daraus resultieren bemerkenswerte
algorithmische  Vereinfachungen gegeniber dem
Lagrange-Formalismus fiir aligemeine MKS, und die Effi-
zienz entsprechender Software [4], [8] zur Dynamik-Simu-
lation erh6ht sich dadurch wesentlich.

Die speziellen Voraussetzungen sind beziiglich der

Topologie: Baumstruktur (offene kinematische Ket-
ten) (A)
Kinematik: alle Gelenke sind (zylindrische) Schub- oder
Drehgelenke mit dem Freiheitsgrad eins und
reprasentieren skleronome geometrische
Bindungen (B)
Notation: generalisierte Koordinaten werden mittels
DENAVIT/HARTENBERG-Notation algorith-
misch eingeflhrt. (C)

Voraussetzung (A) garantiert den rekursiven Aufbau kine-
matischer Grundfunktionen, mit denen Metrik, Christoffel-
Symbole und generalisierte Krafte generiert werden. Sie
erweist sich auch fiir die Untersuchung von CMS (Con-
strained Mechanical System) nicht als gravierende Ein-
schrankung, denn durch Aufschneiden geschlossener ki-
nematischer Ketten entstehen immer MKS mit Baumstruk-
tur.

Voraussetzung (B) fordert die aquivalente Ersetzung allge-
meiner Gelenke (z. B. Kugel-, Kardangelenke) durch eine
dem Gelenkfreiheitsgrad entsprechende Anzahl zylindri-
scher Dreh- und Schubgelenke. Das ist im physikalischen
Modell des MKS stets mdglich.
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Die Bildung samtlicher partiellen Ableitungen zur Berech-
nung der Metrik, Christoffel-Symbole und generalisierten
Krafte im traditionellen Kalkll geméB (3), (4), (5) ist grund-
sétzlich auf algebraische Operationen (exakt!) reduzier-
bar; die Kinematik wird ,,algebraisiert*.

Die Verwendung von Relativkoordinaten nach (C) als ge-
neralisierte Koordinaten schlieBlich beeinfluBt wesentlich
analytische und algebraische Eigenschaften der kinemati-
schen Grundfunktionen und folglich auch der Metrik, Chri-
stoffel-Symbole und generalisierten Krafte. Geometrische,
kinematische und — erforderlichenfalls — auch die dynami-
schen Zwangsbedingungen bei CMS lassen sich - wie Me-
trik, Christoffel-Symbole und generalisierte Kréfte — rein al-
gebraisch mittels kinematischer Grundfunktionen konstru-
ieren. Dabei sind die Q, (gen. Kréfte) Linearformen, die gap
(Metrik) quadratische Formen und die Iy, (Christoffel-
Symbole) kubische Formen in den kinematischen Grund-
funktionen, die ihrerseits algebraisch rekursiv ermittelt
werden.

Darstellung des algebraisierten Lagrange-Formalismus

Dynamik von Mehrkdrpersystemen

L(k) - MKS-Topologie (Zu-
sammenhangsfeld)
Sk — Verteilung von Dreh-

und Schubgelenken

q=@" =(@"...,q" - reprasentierender
Punkt des MKS im n-
dimensionalen Konfi-
gurationenraum  R",
n: Freiheitsgrad der
MKS

g% = Saa+(1 -8, % — generalisierte Koordi-
naten des MKS mit
kinematischer Baum-
struktur

— komplementare Ge-
lenkvariable (Ver-
schiebung,  Winkel)
gema Denavit/Har-
tenberg-Notation

ga (@) G240 - kinetische  Energie
eines  skleronomen
MKS

(é,T)'—é,T = Qq — Lagrangesche Bewe-

gungsgleichungen

gan(0) G° + Tanc (@) G°G° = Qa  — explizite Form ‘der

Lagrangeschen Glei-

chungen

Wi

w8

T =

N -

K
Qab: = kzb["pwnwib'*(“"sa)ﬁ"Sb)?“%u%b], asb
K -
= (1-sp) = &¥[mdu, Q +
Canc (1—sp) z e [T Uja Qo Ure
+(1-85)(1-8) " QaQp Q
( a)( C)k kra k)b ch]

(a<bs<sc oder b<ac<g



3
= i . — i
Qs kza ['IS ll:u +a S.)I:{I %h]

Oab = Obay Fabc = Tacos Cane = —Tepa flr b < a,c
Ujg = Uh+8.63;5h+(1—83)83r‘9 iahs
k k L (k k

Algebraisch rekursiver Aufbau der kinematischen Grund-
funktionen 'R,“' skzi.:

o JEEO-s el o - L
iar —
) EflY w+(1=s0-eZ°Q aal 2 € Py

83 , a=k
Qia: = (1—84)-
K Egl Q say @ € PL(k)
k Lk

Elj((f) = 6384 + (8l — 8} 8)) cos g + € sing
K
— ebene Drehmatrix
= A(®, = t.
lk\ f(\(k 1&:) cons

— Drehmatrix, welche die relative Lage der Gelenkachsen
Ci und €4 beschreibt,

E: = EA,

g: Abstand der Gelenkachsen Ty und Ty

Z°= (1 +0)d5+d-As
k L(k) K k k

. ———
- Koordinaten des Verbindungsvektors Oy Oy der
FuBpunkte des gemeinsamen Lotes der Gelenkachsen
i und Ey,

§ — - .N&S s
=g

- relativer Ortsvektor des Massenmittelpunktes Sy bzgl.
O,
P, = {ilieN, i<i<k, i = LP(k), p = 0,1,...

Le*'(k) = 0)

, o(Kk);

\'(' = \.{i = "‘(liaqa: (Il()‘ = @y = Skziaq'l

- anholonome Geschwindigkeitskoordinaten des Koér-
pers k

iRs = X0 g = AL €, (:l‘)-) = @ €,
K k kK k k k k
ng: 0. n. Inertialdreibein, C%: o. n. kérperfestes Dreibein

Ein praxisrelevanter Vorzug des hier vorgesteliten MKS-
Algorithmus ist die Fahigkeit zur Substrukturtechnik und
Parallelisierung. Bei symbolischer Arbeitsweise (CA-
Methoden) kdnnen die kinematischen Grundfunktionen
l'{.a, skzi, fur Teilstrukturen, die einem gegebenen MKS hin-

zugefiigt werden sollen (ohne seine kinematische Baum-
struktur zu verletzen) im voraus und unabhéngig von die-
sem berechnet und in einer Bibliothek als Formeln abge-
legt werden.

Nach dem AnkopplungsprozeB werden dann Metrik, Chri-
stoffel-Symbole und generalisierte Krifte des neuen MKS
in gewohnter Weise (symbolisch oder auch numerisch) ge-
neriert.

Ein wichtiger Aspekt der Mdglichkeit, z. B. erste integrale
der Bewegungsgleichungen (Energie-, Impuls-, Drehim-
pulserhaltungssatz) symbolisch zu generieren, besteht
darin, entweder mit deren Hilfe eine Ordnungsreduktion
des Modeligleichungssystems zu erreichen oder die nu-
merischen Integrationsergebnisse in folgendem Sinn zu
testen: die Erflllung erster Integrale l1angs der Trajektorie
eines MKS ist eine notwendige Bedingung fir die innere
Widerspruchsfreiheit des mathematischen Modells (d. h.
der computergenerierten Lagrangeschen Gileichungen),
bei dissipativen skleronomen MKS ist die mechanische
Gesamtenergie H = T + U streng monoton fallend. Ist eine
notwendige Bedingung verletzt, so sind die numerischen
Integrationsergebnisse sicher falsch!

Bei der Anwendung von CA-Methoden in der Dynamik von
MKS spielen Vereinfachungsoperationen, besonders Ad-
ditionstheoreme fiir trigonometrische Funktionen, eine
groBe Rolle. Es ist deshalb wichtig, Funktionen nach sol-
chen Darstellungsformeln zu generieren, bei denen Ortho-
gonalitats-, Orthonormiertheitsrelationen und andere Ver-
einfachungsoperationen soweit wie mbglich ohne CAS-
Hilfe a priori beriicksichtigt sind (Problemwissen!). Diese
fur die CA-Generierung effektiven Darstellungsformeln
kénnen durchaus volumindser als solche fir die NU-Gene-
rierung sein. Eine ausfihrlichere Untersuchung dieser Fra-
gen erfolgt in [5].

In bezug auf konkrete Beispiele zur Anwendung von CAS
in der Mehrkdrperdynamik sei auf die Originalarbeiten [3]
bis [8] verwiesen.

LITERATUR

[1] Buchberger, B.; Coliins, G. E.; Loos, R.: Computer Algebra,
Symbolic and Algebraic Computation. Springer-Verlag,
Wien — New York, 1983.

[2] Buchberger, B., u. a.: Rechnerorientierte Verfahren. in: Ma-
thematische Methoden in der Technik. B. G. Teubner Stutt-
gart, 1986.

[3] Clauss, R.; Keil, A.; Maisser, P.; Wolf, C.-D.: Dynamik-Si-
mulation ausgewahlter Klassen von Starrkdrpersystemen
mit Anwendungen in der Manipulator-/Robotertechnik. Al-
gorithmen — Programme — Ergebnisse. AW der DDR, Insti-
tut fir Mechanik, Chemnitz, Report R-Mech-02/86.

[4] Hendel, K.: Anwenderinformation zum Programméystem
DMKS-86. Stérungsgleichungen und kleine Schwingungen
von Mehrkdrpersystemen. AdW der DDR, Institut filr Mecha-
nik, Chemnitz, 1989, Report No. 20.

[5] Maisser, P.: Analytische Dynamik von Mehrkbrpersyste-
men. ZAMM 68(1988)10, 463 —481.

[6] Maisser, P.; Hendel, K.: Symbolic Computations in Multi-Ri-
gid-Body Systems 1% Conference on Mechanics, Prague,
29. 06. - 03. 07. 1987, Proceedings, Volume 6, 198 —201.

[7] Schachter, D.B.; Levinson, D. A.: Interactive Computerized
Symbolic Dynamics for the Dynamicist; The Journal of the
Astronautical Sciences, Vol. 36, No. 4 October—December
1988, pp. 365 — 388.

31



[8] Wolf, C.-D.; Keil, A.; Maisser, P.: Anwenderinformation zum
Programmsystem DMKS-86. Dynamik-Simulation von
Mehrkorpersystemen. AdW der DDR, Institut fiir Mechanik,
Chemnitz 1988, Report No. 13.

[9] Neweul '85: Ein Programmsystem zur Berechnung symboli-
scher Bewegungsgleichungen von Mehrkdrpersystemen.
Institut B fir Mechanik — Universitét Stuttgart. 1985.

[10] Beltzer, A. I.: Variational and Finite Element Method. A Sym-
bolic Computation Approach. Springer-Verlag, Berlin, Hei-
delberg, New York, London, Paris, Tokyo, Hong Kong 1990

Anschrift des Autors:

Prof. Dr. sc. nat. P. Maisser

Akademie der Wissenschaften der DDR
Institut fir Mechanik

PSF 408

Chemnitz

9010

32



