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1 Aufgabenstellung

Mathematische Modelle, die geeignet sind, biomechanische Systeme zu beschrei-
ben, setzen sich im allgemeinen aus mehreren Kérpern derart zusammen, daf} sich
das dynamische Verhalten des Systems nur noch mithilfe der Computersimulation
studieren 148t. Das Bestreben der Theorie ist es, das verwendete Modell solange
zu verbessern, bis alle betrachteten Figenschaften des natiirlichen Systems mit
dem Modell erklart werden kénnen. So stellt [Gruber] in ihrer Dissertation 1987
ein zweidimensionales, dreigliedriges “Modell mit Schwabbelmassen” zur Unter-
suchung des Einbeinsprungs des Menschen vor. In diesem Modell, das aus 6
Korpern besteht, wird das menschliche Skelett mit einer kinematischen Kette
aus drei Starrkoérpern modelliert, an denen jeweils zur Modellierung der Weich-
teile des Menschen ein weiterer Starrkérper nichtlinear—elastisch angekoppelt ist.
Die modellierten Gliedmaflen sind der Rumpf, der Oberschenkel und der Un-
terschenkel des Menschen. Das Modell wurde von [Widmayer] um einen Arm,
bestehend aus Ober— und Unterarm jeweils mit Schwabbelmasse, auf insgesamt
10 Starrkorper erweitert. Das Modell diente zur Simulation der Auswirkungen
eines Absturzes aus verschiedenen Fallh6hen.

Standige Verbesserungen des verwendeten Modells haben zur Folge, daf} bei je-
dem Verbesserungsschritt der gesamte Modellierungszyklus von neuem durchlau-
fen werden mufl. Es miissen die Bewegungsgleichungen des Systems aufgestellt
werden. Es muf} die Integration der Bewegungsgleichungen programmiert werden
und anschliefend sind die durch die Integration erhaltenen Daten aufzubereiten,
um sie mit einem Experiment zu vergleichen. Aus diesem Vergleich resultieren
wiederum Korrekturen am Modell und der néchste Zyklus beginnt. Die Ge-
schwindigkeit, mit der ein Modell weiterentwickelt werden kann, héngt damit
entscheidend von der Effizienz ab, mit der ein Modellierungszyklus durchlaufen
wird.

Eine besondere Schwierigkeit bei der Modellierung biomechanischer Systeme be-
steht darin, dafl diese Systeme sich aus eigener Kraft koordiniert bewegen und
nicht nur wie bewuftlose Kérper aut die an ihnen angreifenden Krafte und Dreh-
momente reagieren. Um die bei einer speziellen Bewegung auftretenden Effekte
im mathematischen Modell erfassen zu kénnen, wird man darauf angewiesen sein,
dafl auch das Modell den betrachteten Bewegungsablauf beherrscht. Wahrend
dieses Problem bei der Robotersteuerung keine uniiberwindbare Schwierigkeit
darstellt, ist es in der Biomechanik eine sehr grofle Herausforderung, da die zur
Koordination und Steuerung des Systems vorhandenen Kréfte im Vergleich zu
Robotern klein sind und auflerdem nicht beliebig schnell aufgebracht werden
kénnen. Auflerdem kénnen diese nicht iiber beliebige Zeitspannen konstant ge-
halten werden. Die typische zur Reaktion, d. h. vom Eintreffen eines Signals
bis zur Erwiderung durch Kraftaufbau in den Muskeln, ben6tigte Zeit liegt beim
Menschen in der GréBlenordnung von etwa 100 ms.

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich daher in der Hauptsache damit, eine Ar-



beitsumgebung auf dem Computer einzurichten, mit der sich die mechanisier-
baren Tétigkeiten wihrend eines Modellierungszyklus bei der Erstellung einer
Simulation auf ein Minimum reduzieren. Es soll ein flexibles Werkzeug zur Simu-
lation biomechanischer Mehrkérpersysteme entstehen, das aulerdem die Moglich-
keit zum Einbau von regelnden Elementen zur Steuerung des Modells vorsieht.
Dazu wird zunachst die bei der Modellierung bendtigte Mechanik kinematischer
Ketten und kinematischer Baume angesprochen. Anschliefend werden die an ein
Programmsystem gestellten Anforderungen in Form eines Entwurfs aufgefiihrt,
dessen Realisierung anhand eines Beispiels besprochen wird. Das Beispiel wirft
das Problem der Steuerung auf, weshalb nach der Modellierung des Beispiels auf
die unternommenen Versuche zur Steuerung eingegangen wird.



2 Bewegungsgleichungen und deren Loésung

2.1 Bewegungsgleichungen des Starrkorpers

Ein starrer Kérper habe die Masse m, deren Ausdehnung durch den Tragheits-
tensor © beschrieben wird. Auf den Kérper wirkt die resultierende Kraft K =
> K, die sich aus einzelnen Kriften K; zusammensetzt. Die Bewegung des
Schwerpunktes & wird durch folgende Gleichung beschrieben:

Es ist r; der Vektor, der vom Ké&rperschwerpunkt zum Angriffspunkt der Kraft
K; zeigt. Der Korper erfadhrt durch die angreifenden Kréifte das Drehmoment
My =5, 7r; x K;. Auf den Korper soll zusatzlich noch das d&uflere Moment M ,
wirken. Die Bewegung der Winkelgeschwindigkeit des Kérpers w im kérperfesten
Koordinatensystem wird durch die sog. Eulersche Gleichung beschrieben:

@%w—l—wx@w:M (2)

Hierin setzt sich das Gesamtmoment M = M x4+ M, aus dem durch die Krafte
K ; verursachten Moment und aus dem zusédtzlich angreifenden dufleren Moment
zusammen.

2.2 Eulersche Winkel

Wie aus den beiden Gleichungen (1) und (2) hervorgeht, benétigt man im Drei-
dimensionalen 6 Koordinaten, um die Lage und die Orientierung eines starren
Korpers in einem festen Bezugssystem zu beschreiben. Dies sind drei kartesische
Koordinaten, die die Lage eines korperfesten Punktes (haufig des Korperschwer-
punktes) angeben und drei Winkel, die die Orientierung des Korpers beschreiben.
Die gebrauchlichsten Winkel hierfiir sind die Eulerschen Winkel, die durch drei
aufeinanderfolgende, in einer bestimmten Reihenfolge durchzufithrende Drehun-
gen definiert sind. Man dreht das urspriingliche Achsensystem xyz um einen
Winkel ¢ gegen den Uhrzeigersinn um die Achse z. Hieraus erhdlt man das Ach-
sensystem £n(. Die zugehorige Drehmatrix sei mit D bezeichnet. Anschlielend
dreht man um einen Winkel 8 gegen den Uhrzeigersinn um die Achse ¢ und erhalt
so das Koordinatensystem ¢'n’(’, die Drehmatrix soll ' heiflen. Man bezeichnet
die Achse ¢ = ¢ als Knotenlinie. Schliellich dreht man gegen den Uhrzeiger-
sinn um einen Winkel b um die Achse (' und erhélt so das Koordinatensystem
2'y’z’', die Drehmatrix dieser letzten Drehung sei mit B bezeichnet. Die drei
Drehmatrizen sind damit wie folgt definiert:

cos¢ sing 0
D = —sin¢g cos¢ 0 (3)
0 0 1



1 0 0

C = 0 cosf sinf (4)
0 —sinf cos¥d
cosyp sinyp 0
B = —siny cosy 0 (5)
0 0 1

Die Transformation, die das raumfeste System xyz direkt in das korperfeste Sy-
stem a'y’z’ iiberfihrt, wird durch die Matrix A beschrieben. A ist das Produkt
der drei Matrizen B, C' und D.

A=BCD = (6)

cos 1) cos ¢ — cos fsin ¢ sin cossin ¢ + cosf cos psineyy  sinesin b
—sint cos ¢ — cosfsinpcostyP —sin sin @ + cos cos pcosyp  cospsinf

sin #sin ¢ —sinfcos ¢ cos f

Alle Matrizen sind orthogonal, insbesondere die Matrix A, weshalb die Riicktrans-
formation durch die transponierte Matrix AT beschrieben wird. Die Matrix AT
beschreibt also die Transformation von korperfesten Koordinaten x'y’z" in raum-
feste Koordinaten xyz (abgesehen von einer moglichen Translation). Die Matrix
A transformiert raumfeste Koordinaten in kérperfeste Koordinaten, ebenfalls von
Translationen abgesehen.

Im Zweidimensionalen werden zur Beschreibung der Lage und der Orientierung ei-
nes starren Koérpers in einem festen Bezugssystem nur drei Koordinaten bendtigt:
Zwei kartesische Koordinaten eines kérperfesten Punktes und ein Drehwinkel zur
Angabe der Orientierung des Koérpers. Die entsprechende Transformationsmatrix

ist in diesem Fall in D aus Gleichung (3) enthalten.

2.3 Transformationen
2.3.1 Eulergleichung in Eulerwinkeln

Die Eulersche Gleichung (2) ist eine Bewegungsgleichung fiir die Winkelgeschwin-
digkeit w in Koordinaten des korperfesten Systems. Moéchte man die kérperfe-
sten Koordinaten durch raumfeste Koordinaten ersetzen, so ist die Eulergleichung
vollstéandig in Eulerwinkeln auszudriicken. Dazu wird die Winkelgeschwindigkeit
in drei einzelne Drehungen zerlegt, die jeweils um die durch die Fulerwinkel de-
finierten Achsen verlaufen. Die Drehachsen sind die Richtungen der einzelnen
Drehungen bzw. Winkelgeschwindigkeiten und es gilt geschrieben in kérperfesten
Koordinaten:

Ww=ws+wg+wy (7)

Die Betrage der einzelnen Winkelgeschwindigkeiten sind die Zeitableitungen der
Eulerwinkel. Der Winkel ¢ dreht um die raumfeste Achse z. Der Winkel 8 dreht
um die Achse &. Der Winkel v schlieilich dreht um die koérperfeste Achse 2.
Die Achsen, d. h. Richtungen, transformieren sich mit den oben beschriebenen
Drehmatrizen der entsprechenden Eulerwinkel in Koordinaten des kérperfesten
Systems. Es gilt:



0
0
1
‘ 1
Wy = 0B 0 (9)
0
0
0
1

-

Damit ergibt sich folgende Beziehung zwischen den Eulerwinkeln und der Win-
kelgeschwindigkeit:

qbcos;bsm@ —(9s1n;/)
¢+q§cos@

Um die Eulergleichung vollstandig in Eulerwinkeln auszudriicken, ist Gleichung
(11) nochmals nach der Zeit abzuleiten.

q;sin;bsin@ + écos;/)
(11)

qbsm;bsm@—l—@cos;/)—I—qb;/)cos;/)smﬁ—0¢81n¢+¢081n¢6080
w = qbcos;/;sm@—0s1n¢+¢ﬁcos¢cosﬁ—0¢cos¢ qb;/;sm;/;sm@
;/) qﬁ@sm@

(sin¢sin0 cos 0) (¢)
= costpsinf —siny 0 0 | +k (12)
0 o 1)\

qb@/;cosg/)sm@—G;bsm;/)—l—qb@smg/)cos@
qb@ cos Y cos ) — (9;/) COSL/) qb;/) sin ¢ sin
—qb@ sin §

Betrachtet man als koérperfestes Koordinatensystem nur das Haupttragheitsach-
sensystem des Korpers, so enthélt der Tragheitstensor © nur die Elemente der
Hauptdiagonalen 0,, O, und 0, und das Kreuzprodukt der Eulergleichung ver-
einfacht sich. Man erhélt:

O, 0 0 wyw- (0, —0,)
0 0, 0 |w+| ww.(0,—-0,) | =M (13)
0 0 O, Wewy (0, — 0,)

Im Zweidimensionalen vereinfacht sich die Eulergleichung erheblich. Es muf} nur
ein Winkel betrachtet werden und der Tragheitstensor © ist ebenso ein Skalar
wie das Drehmoment M. Damit 148t sich die Eulergleichung in der Ebene sofort
hinschreiben:

Od=M (14)



2.3.2 Zeitableitung

Die aus einem kérperfesten System heraus beobachtete zeitliche Anderung eines
in einem inertialen System gegebenen Vektors R resultiert zum einen aus der
Anderung der GroBe selbst, zum anderen aus der eigenen Korperdrehung. Im
infinitesimal kleinen Zeitintervall dt gilt daher:

dR|I('o'TpeT = dR|IneTt. + dR|DTeh (15)

Fiir infinitesimale Koordinatendrehungen um den Winkel §2 gilt die Beziehung:

dR|,,., = R x df2 (16)

Setzt man die Gleichungen ineinander ein und dividiert durch das betrachtete
Zeitintervall dt, so erhalt man die Relation:

d d
— — | = +w x R=o0 (17)
( di Inert. ( di Krper ) )

10
dt

w =

Da diese Beziehung fiir jeden beliebigen Vektor gilt, ist sie als Operatorbeziehung
zu verstehen, und man kann den angeschriebenen Vektor weglassen:

4
dt

d

Krper

Inert.

Zwischen dem in raumfesten Koordinaten gegebenen Vektor R und seinen kérper-
festen Koordinaten = besteht die Beziehung R = AT+. Zur Berechnung der Zeit-
ableitung des Vektors R wird die Beziehung (18) verwendet und es gilt daher:

R=r+wxr (19)
Soll die Gleichung nochmals abgeleitet werden, gilt:

- 2 (7 4w xr) (20)

Inert.

= FPH2wXTPtwxr4+wXx(wxr)

Ist » nicht zeitabhéngig, so verschwinden die Glieder mit Zeitableitungen von »
und man erhélt unter Verwendung der Beziehung a x (b x ¢) = b(ac) — ¢(ab)
folgendes Ergebnis:

R=0uxr+w(wr)—rw? (21)



2.4 Zwangsbedingungen

Ein Mehrképersystem ist im allgemeinen ein Verbund aus mehreren Starrkérpern,
die sich gegenseitig in ihrer Bewegung durch sog. Zwangsbedingungen einschran-
ken. Man bezeichnet die Zwangsbedingungen als holonom, wenn diese geschlossen
in Form einer Gleichung oder in Form eines totalen Differentials darstellbar sind,
als anholonom, wenn dies nicht der Fall ist, als skleronom (fest), wenn die Zwangs-
bedingungen die Zeit nicht explizit enthalten und rheonom (fliefend), wenn die
Zwangsbedingungen explizit zeitabhangig sind. Fir die vorliegende Aufgaben-
stellung geniigt es, im folgenden nur noch holonome, skleronome Zwangsbedin-
gungen zu betrachten.

Jeder Korper des Mehrkorpersystems wird durch ein eigenes Gleichungspaar (1)
und (2) beschrieben. Man erhilt so fiir N Korper ein Gleichungssystem aus 6.V
Gleichungen in 6 N Koordinaten, aus dem hier die Zeilen mit den Gleichungen
des Koérpers ¢ herausgegriffen sind:

0 m; O 0 0 0 Ui Fyi
0 0 my 0 0 0 Z b F,;
0 0 0 Ogsiny;sinf; cosy; 0 O T o= My,
0 0 0 cos ¥, sin 6; O, 0 0; M,
0 0 0 0 COS (92 622 77/)2 Mdji

0

0

0
b =

¢277Z)2 cos ¥, sin §; — (92;/)2 sin @; + qbZ@Z sin ¢; cos 0;
@if; cos; cos B; — Gi;/)i‘cos Y — ¢ sinp; sin b;

—qﬁz(gz sin (92
0
0
0
+ Wyiw2i (0. — Oy)
Weitzi(Op — O)
Weityi(Oyi — Ogi)

Die Komponenten der Winkelgeschwindigkeit von w; gehen aus Gleichung (11)
hervor. Die Vektoren dieses Gleichungssystems sind 6/ N dimensional, die Matrix




ist eine 6N x 6 N Matrix, deren Hauptdiagonale aus N der oben angeschriebenen
6 x 6 Matrizen besteht. Gesucht sind die Losungen dieses Gleichungssystems;
es sollen jedoch nur solche Losungen dieses Gleichungssystems zugelassen sein,
die alle & Zwangsbedingungen der folgenden Form erfiillen, d. h. mit allen &
Zwangsbedingungen vertriglich sind:

Fil@n, yn, oo @0, Yi, 20, 60,0006, - Oy ) = 0

: = (23)

Te(zr, g, i yis 20, @0, 05,00, Ony o) = 0

Das durch Gleichung (22) und (23) beschriebene System hat f = 6N — k Frei-

heitsgrade. Jede zusatzliche Zwangsbedingung kostet einen Freiheitsgrad. In den
beiden folgenden Abschnitten werden zwei verschiedene Wege zum Aufstellen der
Bewegungsgleichungen dieses Systems aufgefiihrt.

2.5 Bewegungsgleichungen in reduzierten Koordinaten

Der eine Weg ist der, dal man die Zwangsbedingungen durch die Finfithrung
geeigneter Koordinaten implizit erfiillt. Man transformiert auf f reduzierte Ko-
ordinaten ! ¢;, in denen das Mehrkérpersystem nur noch solche Konfigurationen
annehmen kann, die mit den Zwangsbedingungen vertraglich sind:

Q= ql(xlvylv s gy Uiy 24y ¢i70i7¢i7 . '70N777Z)N)
: : (24)
qy = Qf(xlvylv . '7xi7yi72i7¢i70i7¢i7 s 70N777Z)N)
Jede in den reduzierten Koordinaten auszudriickende Systemkonfiguration ist
Losung der Zwangsbedingungen (23). Man kann damit keine Systemkonfigu-
ration in den reduzierten Koordinaten angeben, die nicht Lésung der Zwangsbe-
dingungen (23) sind. Man eliminiert also durch eine geeignete Koordinatentrans-
formation die Zwangsbedingungen und erhélt anstelle der 6 N Gleichungen in 6 N
Variablen und den £ Zwangsbedingungen ein Gleichungssystem mit f = 6N — &

Gleichungen in f Koordinaten. Man driickt dazu die alten, vollstandigen Koor-
dinaten durch die neuen, reduzierten Koordinaten aus:

Ty = $1(Q17---7Qf)
yi = yilq, ..., q5)

2 = 21(917---7%) (25)

Oy = 0N(Q17 .- '7Qf)
Un =N (q1s - qp)

! Analog zur Punktmechanik. Da hier aber ein Starrkérper beschrieben wird, wird nicht
der Begriff ‘generalisierte Koordinaten’ sondern ‘reduzierte Koordinaten’ verwendet. Neben
der impliziten Beriicksichtigung der Zwangsbedingungen hat man damit namlich die Zahl der
Koordinaten reduziert.




Und man erhélt die Geschwindigkeiten und Beschleunigungen durch Differenzie-
ren:

(26)

2 .

J,J

/
> 5
}

Hierin ist ¢ € {x;, v, zi, ¢1, 05,0} Schreibt man Glg. (27) in Vektorform, so
steht im letzten Summanden die Jakobimatrix J der Koordinatentransforma-
tion. Nachdem man in den Gleichungen (22) die Koordinaten, Geschwindigkeiten
und Beschleunigungen eliminiert und das Gleichungssystem nach den reduzierten
Koordinaten umgruppiert, erhélt man 6 N Gleichungen in den f reduzierten Ko-
ordinaten. Die Koeffizientenmatrix aus Glg. (27) — sie sei hier mit 7" bezeichnet
— wird durch die Substitution von rechts mit der Jakobimatrix multipliziert.
Man erhélt damit die Gleichung:

TJg+b=F (28)

Multipliziert man nun diese Gleichung von links mit der transponierten Jakobi-
matrix JT, so erhilt man die Bewegungsgleichungen in reduzierten Koordinaten:

JTTJGg+b=F (29)

Jede Losung dieses f-dimensionalen Gleichungssystems erfiillt automatisch die
Zwangsbedingungen.

2.6 Bewegungsgleichungen in vollstindigen Koordinaten

Der andere Weg zu den Bewegungsgleichungen ist, die Zwangsbedingungen nicht
durch die Wahl geeigneter Koordinaten zu beriicksichtigen, sondern die Gleichun-
gen (22) unter Beachtung der Zwangsbedingungen (23) zu lésen. Man verwendet
hierbei die Methode der Lagrangeschen Multiplikatoren. Aus den rechten Seiten
der Gleichungen (22) wird damit folgendes:

Foid M3 4 4 M5
Fy¢+A1§—£+...+Akaf’f
Fait+ M3+ 4+ 05
M¢i+)\1§%+...+)\ [
M€i+)\1§—£+...+)\ af’;
M¢i+A1§—$+...+Ak§—$

R.S. aus Glg. (22) = (30)

Mit diesem Schritt hat man sich weitere k£ unbekannte Grofien — namlich die & A;
— eingehandelt. Unter Verwendung der £ Gleichungen der Zwangsbedingungen



(23) zusétzlich zu den 6 N Gleichungen (30) lassen sich aber alle 6 N 4 & unbekann-
ten Groflen bestimmen. Die Bedeutung der A\; wird klar, wenn man sich veran-
schaulicht, was die Methode der Lagrangeschen Multiplikatoren macht. Man hat
namlich die Zwangsbedingungen nicht als physikalische Gegebenheiten in Form
reduzierter Koordinaten in das System hineingesteckt, sondern man kann sich die
Zwangsbedingungen in ihrer Wirkung durch geeignete Krafte und Momente, sog.
Zwangskrifte Z; und —-momente D, ersetzt denken. Diese Zwangskrafte sind
zwar zunachst unbekannt, sie sollen aber stets so wirken, dafy zu jedem Zeitpunkt
samtliche Zwangsbedingungen ertiillt sind. Die Zwangskrafte und —-momente wer-
den daher zu den rechten Seiten der Gleichungen (22) addiert und man erhélt
damit:

Foi + Z
P+ Zy,
F.+7Z,;
M@‘ + D@‘
My, 4 Dy,
Mwi + Dd/i

R.S. aus Glg. (22) = (31)

Gleichung (31) erweckt zwar den Eindruck, als sei Gleichung (22) nochmals um
3N Unbekannte Z; und D; erweitert worden. Dies trifft jedoch nicht zu, da die
Zwangskriafte und —momente nicht linear unabhéngig sind. Ein Vergleich der
Gleichungen (31) und (30) ergibt fiir die Zwangskrafte und —momente folgende
Beziehung:

Lpi = A1%+...+Ak§—ﬁ
Zy = M4+ N

2]
Ly = )\13—2+---+)\k% 99
Dy, = M+ 4 N5 (32)
Dg, = M2+ + N3
Dy, = M4 NG

2.7 Vollstandige vs. reduzierte Koordinaten

An dieser Stelle sollen die Bewegungsgleichungen in vollstindigen Koordinaten
kurz mit den Bewegungsgleichungen in reduzierten Koordinaten im Hinblick auf
die vorliegende Aufgabenstellung verglichen werden. Es wird nach wie vor von
einem Mehrkorpersystem bestehend aus N Starrkérpern ausgegangen, die &k ho-
lonomen, skleronomen Zwangsbedingungen unterworfen sind.

Das Gleichungssystem in reduzierten Koordinaten besteht aus 3N — & gekoppel-

ten Differentialgleichungen in ebensovielen Unbekannten. Die Gleichungen sind
linear in der zweiten Zeitableitung und nichtlinear in der ersten Zeitableitung
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der reduzierten Koordinaten. Die Gleichungen werden im allgemeinen durch die
Transformation auf die reduzierten Koordinaten sehr unanschaulich und ein Algo-
rithmus zur systematischen Durchfithrung dieser Transformation bzw. die direkte
Erstellung des Gleichungssystems in reduzierten Koordinaten ist sehr aufwendig
und deshalb wahrend der Entwicklung schlecht zu tiberpriifen oder zu testen. Ab-
gesehen davon wird im Falle einer numerischen Integration mittels Mehrschritt-
verfahren zur Berechnung einer jeden Stiitzstelle die Losung des Gleichungssy-
stems erforderlich. Ausschlaggebend fiir die dafiir aufzubringende Rechenzeit ist
weniger der Rang des zu l6senden Gleichungssystems als vielmehr die Anzahl der
von Null verschiedenen Elemente der Koeffizientenmatrix. Durch die Transfor-
mation auf das Minimalsystem hangt die Rechenzeit also stark davon ab, wie gut
die Minimalkoordinaten entkoppeln. Je komplizierter die Koeffizientenmatrix ist,
desto mehr Rechenzeit wird dies in Anspruch nehmen. Durch die Transformation
auf das Minimalsystem geht ferner jede Information tiber Zwangskrafte verloren.
Diese miissen nachtriglich fiir jeden Koérper aus der Differenz der Beschleuni-
gungen mal Kérpermasse und den am Koérper angreifenden Kraften berechnet
werden.

In vollstandigen Koordinaten bleibt das Gleichungssystem sehr tibersichtlich und
systematisch. Wenngleich die Anzahl der Gleichungen entsprechend der Anzahl
Zwangsbedingungen hoher ist als die des Minimalsystems, so ist die numerische
Losung der Gleichungen aufgrund der einfacheren Form der Koeffizientenmatrix
gleichschnell oder schneller durchzutithren. Auflerdem werden die Zwangskréfte
bei der Losung automatisch mitberechnet und sie stehen dann zur Abschétzung
von erforderlichen Belastbarkeiten einzelner Teile des Mehrkorpersystems zur
Verfiigung. Ein Problem bei der Verwendung vollstandiger Koordinaten kann
darin bestehen, daf die Zwangsbedingungen selbst Gegenstand numerischer Feh-
ler sind, d. h. daf sie ebenfalls nur bis auf die Groflenordnung der Integrations-
genauigkeit eingehalten werden. Dies wirkt sich nachteilig aus bei der Simula-
tion von Anordnungen, bei denen die Belastbarkeit einzelner Bauteile keine Rolle
spielt und es auf hohe Prazision ankommt. In der Biomechanik ist die Beschaffen-
heit der simulierten Systeme jedoch ebenfalls so unpréazise wie die zur Simulation
verwendete Numerik, weshalb dieses Argument belanglos wird.

Vor allem aufgrund der einfachen und systematischen Form der Bewegungsglei-
chungen und der damit verkniipften Méglichkeit, die Gleichungen maschinell zu
generieren, werden im folgenden nur noch die vollstindigen Koordinaten betrach-
tet. In den néchsten Abschnitten werden eine Reihe von in der Biomechanik
besonders wichtigen Zwangsbedingungen aufgefiihrt, anhand denen der Vorteil
vollstandiger Koordinaten ersichtlich wird. Ein Teil der vorstehenden Argumen-
tation wird jedoch erst in entsprechenden Abschnitten zur numerischen Integra-
tion und zur maschinellen Gleichungsgenerierung aufgegriffen und veranschau-

licht.
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2.8 Kinematische Ketten

Kinematische Ketten sind iiber Gelenke miteinander verbundene Starrkérper.
Folgende Gelenktypen sollen hier néher betrachtet werden: Das Scharnierge-
lenk und das Kugelgelenk. Im Zweidimensionalen sind beide Gelenke identisch.
Im Dreidimensionalen sind noch weitere Gelenktypen denkbar, beispielsweise ein
Schraubengelenk oder eine Achshalterung. Auf die beiden letzten Gelenktypen
soll hier aber nicht eingegangen werden.

Koerper 1

"o
X1

Koerper 2

r21

Abbildung 1: Formulierung der Zwangsbedingungen

Die Zwangsbedingungen werden anhand eines einfachen, zweigliedrigen Modells
aus Abb. 1 formuliert und spater durch Anpassung der Nomenklatur auf kinema-
tische Ketten und Baume angewendet. Man betrachte dazu zwei Koérper, deren
Schwerpunkt durch die Ortskoordinaten X; im raumfesten System beschrieben
wird. Im jeweiligen kérperfesten Koordinatensystem sitzt an der Stelle rq5 des
Korpers 1 bzw. o1 des Korpers 2 das beide Korper verbindende Gelenk. Die Vek-
toren 7;; werden im folgenden als Hebel oder Gelenkhebel bezeichnet. Der erste
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Index ist der Kérper, von dessen Schwerpunkt der Hebel wegfiihrt, der zweite In-
dex tragt die Nummer desjenigen Korpers, der iiber das betreffende Gelenk mit
dem ersten Korper verbunden ist. Vektoren in kérperfesten Koordinaten stehen
in Kleinbuchstaben, Vektoren in raumfesten Koordinaten stehen in Grofibuch-
staben. Die Transformation von kérpertesten Vektoren auf raumfeste Vektoren
erfolgt durch die Matrix AT aus Gleichung (6). Da die Orientierung eines jeden
Korpers durch drei eigene Fulerwinkel beschrieben wird, wird an die Matrix noch
ein Index mit der Kérpernummer angefiigt. Es gilt:

Rij = AZT’I"Z']‘ (33)
ri; = AZRZ] (34)

Das Gelenk sei eine idealisierte punktférmige Verbindung ohne Ausdehnung. Zur
Veranschaulichung der Nomenklatur dient die Abbildung 1.

2.8.1 Kugel- und Scharniergelenk

In diesem Abschnitt werden die Zwangsbedingungen zur Modellierung eines Kugel-
und eines Scharniergelenks aufgestellt. Ein Kugelgelenk ist nichts anderes als zwei
an genau einem gemeinsamen Punkt verbundene Kérper. Dieser gemeinsame
Punkt wird in jedem Kérperkoordinatensystem durch einen Gelenkhebel ausge-
zeichnet. Ausgedriickt in raumfesten Koordinaten ergibt sich daraus folgende
Bedingung:

X1 + A{’Plg = X2 + A2Tr21 (35)

Mochte man aus einem Kugelgelenk ein Scharniergelenk machen, muff man zusétz-
lich eine Gelenkachse angeben, die die Richtung der Gelenkbewegung festlegt. Die
Angabe zweier nicht identischer Verbindungspunkte in der Art von Glg. (35), die
voneinander einen festen Abstand haben, wire prinzipiell dazu geeignet, diese
Achse zu definieren, vorausgesetzt, man eliminiert eine Gleichung unter Verwen-
dung der Eigenschaft des festen Abstandes. Dies ist erforderlich, da die Defi-
nition des Scharniergelenks nur iiber fiinf Zwangsbedingungen erfolgen darf und
in der hier zugrundegelegten Formulierung der Mechanik alle Zwangsbedingun-
gen linear unabhéngig sein miissen. Weil diese Elimination jedoch zusétzlichen
Aufwand darstellt, soll hier eine andere Methode zur Beschreibung des Schar-
niergelenks verwendet werden. Man definiert in beiden Ké&rpersystemen eine
Gelenkebene durch einen Normalenvektor, der gleichzeitig die Achsrichtung des
Scharniers festlegt. Die Definition der Ebene erfolgt durch je zwei vom Gelenk-
punkt eines jeden Kérpers ausgehende, nicht parallele Vektoren o,;; und o,
deren Kreuzprodukt die Achse des Scharniergelenks n;; darstellt:

N, = O35 X Ogj (36)

Die Endpunkte der Vektoren o sollen im folgenden Stiitzpunkte heiflen und sind
vom jeweiligen Korperschwerpunkt aus durch den Ortsvektor s definiert:
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s=r;+o (37)

Die Formulierung zweier linear unabhingiger Zwangsbedingungen erfolgt nun
durch die Forderung, dafl beide Achsen identisch, d. h. parallel, sein miissen.
Beide Korper sind sind bereits durch den Gelenkpunkt miteinander verbunden,
was eine parallelverschobene, unzusammenhéngende Bewegung verhindert. Wie
man also sieht, ist diese Forderung ausreichend zur Modellierung eines Scharnier-
gelenks. Erfiillt ist diese Forderung dadurch, dafl jeder Stiitzpunkt eines Kérpers
in der durch den Achsvektor des anderen Koérpers und den gemeinsamen Gelenk-
punkt definierten Gelenkebene liegt, d. h. ithre Ebenengleichung erfiillt. Grofle
Buchstaben stehen fiir die entsprechenden Vektoren in raumfesten Koordinaten.
Alle Punkte Y der Gelenkebene in raumfesten Koordinaten erfiillen die (skalare)
Ebenengleichung:

(Y = X,)N,; =0 (38)

Dies gilt insbesondere wie eben gefordert fiir die beiden Stiitzpunkte sj;; des
anderen Korpers. Man erhalt damit neben Gleichung (35) folgende zusatzliche
Zwangsbedingungen fiir das Scharniergelenk:

(X + Sui — Xi)Ny; =0 (39)
(X;+Sy;—X,)N;;=0 (40)

Das System aus zwei Starrkérpern hétte ohne Gelenk 12 Freiheitsgrade. Mit ei-
nem Kugelgelenk, dessen Zwangsbedingungen in Form von 3 Gleichungen (35)
formuliert sind, hat es nur noch 12 — 3 = 9 Freiheitsgrade. Das Kugelgelenk
"kostet” also 3 Freiheitsgrade. Als reduzierte Koordinaten zur Beschreibung
des Systems wiirde man beispielsweise die 3 Schwerpunktskoordinaten des er-
sten Korpers, seine 3 Eulerwinkel und die 3 FEulerwinkel des zweiten Koérpers
verwenden. Die Position des zweiten Koérpers ist durch die Vorgabe des Kugel-
gelenkes bereits bestimmt. Betrachtet man nun das Scharniergelenk, so "kostet”
dies zwei weitere Freiheitsgrade. Ist namlich die Orientierung und die Lage des
ersten Korpers beschrieben, ist der Gelenkpunkt des zweiten Kérpers fest und
der zweite Korper kann sich nur noch innerhalb der Gelenkfliche orientieren. Als
reduzierte Koordinaten bieten sich die 3 Schwerpunktskoordinaten und 3 Euler-
winkel des ersten Koérpers an, die Orientierung und die Lage des zweiten Korpers
ist durch die Angabe des Gelenkwinkels als weitere Koordinate vollstandig be-
schrieben.

2.8.2 Dreidimensionale Bewegungsgleichungen mit Kugelgelenk

Um die oben angegebenen Zwangsbedigungen in das Gleichungssystem (22) im
Sinne von Glg. (23) miteinzubeziehen, mufl man bei Verwendung vollstandiger
Koordinaten sowohl die in Gleichung (32) aufgefithrten partiellen Ableitungen
aus den Gleichungen (35) bzw. (39) und (40) errechnen als auch die zweiten
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Zeitableitungen der letztgenannten Gleichungen aufstellen. Man erhélt so ein
3N + k dimensionales Differentialgleichungssystem der Form:

Qy=1u (41)
Hierbei ist () die noch aufzustellende Koeffizientenmatrix und y sind die Unbe-

kannten, die im Falle des zweigliedrigen Modells (N = 2) mit einem Kugelgelenk
(k = 3) die folgende Form haben:

v'=(d 5 4 6 6d B o B b By e M N A ) (42)

In w sind alle verbleibenden Glieder der Gleichung (22) zusammengefafit. Als
erstes soll auf die Errechnung der zweiten Zeitableitung der Zwangsbedingun-
gen eingegangen werden. Dazu werden zunachst die Gleichungen (35) zweimal
abgleitet und mithilfe der Beziehung (21) umgeformt. Man erhalt:

Xl — Xz + w1 X P12 — W X oy + wi(r1aw) — 7‘12(“%) —wsy(ryws) + 7‘21(“3) =0

(43)
Hierin tragen die ersten vier Summanden zu folgenden drei Zeilen der gesuchten
Koeffizientenmatrix ) bei:

(B Dy —E —Dun O) (44)

Es sind alle Symbole £, D, und O 3 x 3 Matrizen. FE ist die Einheitsmatrix und O
ist die Nullmatrix. Die Matrix D hat folgende Form (die jeweils erste Indexziffer
aus der oberen Gleichung ist an den Winkeln anzubringen, jeweils beide Ziffern
an den Komponenten von r):

r, cos sin f —r,siny —7y
D= —r,sin sin é —r, cos ) Ty (45)
rysinesind —r,cosysing r,costp 4+ rysineyy 0

Die tibrigen Summanden sind die zu diesen Gleichungen gehérenden Komponen-
ten des Vektors w. In Vektorschreibweise lauten mit g;; = w;r;; und w? = w,w;
die Komponenten:

kacrz - rxkz kacrz - rxkz
01241 + w12r12 — 021W32 — w§r21 + kzrl’ — rzkac — kzrl’ - rzkac (46)

kyry — ryk, kyry — ryk,

12 21

mit

q'ﬁécos;/)cose — (9‘77/:)‘COS77/) — q'ﬁg/)sin;/)sine
—¢fsin b

( q'ﬁg/}cosg/)sinﬁ—Q;Z}Sin;/)—l—q'ﬁésin;/)cose )
k= (47)

aus Gleichung (12). Mit den Umformungen, die bis hierher gemacht wurden,
sind drei der 15 Gleichungen aufgestellt. Von den restlichen 12 Gleichungen ist
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der Teil der Koeffizientenmatrix (), der nur die 12 Koordinaten betrifft, bereits
durch die linke Seite der Gleichung (22) gegeben. An dieser Stelle muf} also nur
noch der Teil der Matrix angegeben werden, der die drei Ay, Ay und A3 betrifft.
Es sind dies von den ersten 12 Zeilen die drei letzten Spalten der Matrix @), die
drei iibrigen Zeilen sind bereits angegeben worden. Die ersten 12 Zeilenenden
berechnen sich wie in Gleichung (30) angegeben zu:

1 0 0
0 1 0
0 0 1
Upy1 A2 Apy3
g 1 g 2 g3
Ayr1 Uy 2 Ay 3
—1 0 0 (48)
0 —1 0
0 0 —1
Tyl T hgy2 T 0¢y3
—gy1 —ag2  —@g,3

0

ags, = 8—¢A1T12
0

Ay, = %Alrm
0

a,, = —Airy

I

Analog dazu sind die anderen Matrixelemente definiert, jedoch mit den Winkeln
und Gelenkhebelkomponenten des anderen Koérpers. Es gilt im einzelnen:

—rz(costsin ¢ + cos f cos ¢siney) + r,(cos b cos ¢ — cos @ sin ¢ sin )
a, = r(sin ¥ sin ¢ — cos § cos ¢ cos 1) + r,(sin ¢ cos ¢ — cos  sin ¢ cos )
ry sin @ cos ¢ + ry, sin @ sin ¢

rysin @ sin ¢ sint — r, sin 6 cos ¢ sin + r, sin 1 cos 6
ag = 1y sin @ sin ¢ cos ¢ — 1y, sin 6 cos ¢ cos ¢ + r, cos ) cos § (49)
rycosfsin ¢ — ry, cosf cos ¢ —r,sinf
—r;(sint cos ¢ + cos fsin ¢ cos tp) — 1, (sin ¥ sin ¢ — cos @ cos ¢ cos )
a;, = —rz(cos ) cos ¢ — cos O sin gsintp) — ry(cos P sin ¢ 4 cos § cos ¢ sin )
0
r, cos sin f
+ —r,siny sin
0
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Die Bewegungsgleichungen fiir zwei iiber ein Kugelgelenk verbundene Kérper
sind damit aufgestellt. Im n&chsten Abschnitt wird dasselbe Problem in zwei
Dimensionen gelost.

2.8.3 Zweidimensionale Bewegungsgleichungen mit Gelenk

In zwei Dimensionen sind Kugel- und Scharniergelenk identisch. Es miissen daher
nur die Uberlegungen des Kugelgelenks ins Zweidimensionale iibertragen werden.
Auch im Zweidimensionalen stellt man das Gleichungssystem ganz analog zum
Dreidimensionalen auf. Um zwei {iber ein Gelenk verbundene Kérper in dem
hier dargestellten Formalismus zu erfassen, werden 3N + 2k = 8 Gleichungen
bendtigt, wenn N die Kérperzahl und k& die Gelenkzahl bedeuten. Man benétigt
also 8 Gleichungen. Diese werden prinzipiell wie im Dreidimensionalen aufge-
stellt, sie sind jedoch weniger umfangreich. Aufgrund der einfachen Gestalt der
zweidimensionalen Drehmatrix A, die nur von einem einzigen Winkel ¢ abhangt,
kann man bei der Herleitung auf die Beziehung (21) verzichten und stattdessen
eine einfachere Beziehung verwenden. Es transformiere sich der in Kérperkoor-
dinaten gegebene (zweidimensionale) Vektor  mit der Matrix A in raumfeste
Koordinaten R:

[ cosp —sing
R_(sinq§ cos @ )r (50)

Unter der Voraussetzung, dafl » = 0 verschwindet, lautet die Zeitableitung des

Vektors R:
Reo( 0 =i (1)) )

Man erreicht also die Zeitableitung des Vektors R durch Multiplikation mit der
Winkelgeschwindigkeit und einer antisymmetrischen Matrix P, wobei gilt:

P*=—1
Die zweite Zeitableitung berechnet sich damit wie folgt:

R=¢PR- R (52)

Die Zeitableitungen der Zwangsbedingungen schreiben sich deshalb im Zweidi-
mensionalen wie folgt:

X1+ PRy — Xy — 62PRy; = ¢?Ryy — $2Ryy (53)

Die beiden letzten Spalten der ersten 6 Zeilen der Koeffizientenmatrix () er-
rechnen sich ebenfalls analog zum Dreidimensionalen und man erhdlt fiir das
Gleichungssystem:
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my 0 0 0 0 0 —1 0 Fi.
0 my 0 0 0 0 0 —1 Fiy
0 0 @1 0 0 0 R12y _R12x Ml
0 0 0 my O 0 1 0 B Fyu
0 0 0 0 my O 0 (I F,
0 0 0 0 0 @2 _R21y Rle . M2 .
1 0 —FRiygy —1 0 Rayy 0 0 Q?%Rmx - Q?%Rzlx
0 1 R12x 0 —1 _R21x 0 0 Qﬁngy - ¢§R21y
(54)
Hierin ist

v =(d& g b A b))

Hiermit sind die Bewegungsgleichungen fiir zwei iiber ein Gelenk verbundene
Korper im Zweidimensionalen aufgestellt.

2.8.4 Feste Aufhingung

Um kinematische Ketten an raumfesten Punkten aufzuhédngen oder zu befestigen,
muf} eine entsprechende Zwangsbedingung formuliert werden. FEin raumfester
Punkt ist im Prinzip ein Kugelgelenk mit einem fixierten Koérper. In der Glei-
chung des Kugelgelenkes sind also die Koordinaten des fixierten Kérpers durch
Konstanten zu ersetzen. Die Nomenklatur soll von den Gelenken iibernommen
werden, um die raumfesten Punkte als Sonderfall von Gelenken behandeln zu
konnen. Der Index j am Korper ¢ bezieht sich daher auf den fixierten (und daher
durch Konstanten ersetzten) Korper j analog zur Gelenkdefinition zwischen den
Koérpern 2 und j. Ist Y, der festzuhaltende Punkt in raumfesten Koordinaten,
so ergibt sich fiir die Zwangsbedingung des am Hebelendpunkt r;; festgehaltenen
Korpers 2:

Mit dieser Art der Zwangsbedingung 148t sich beispielsweise ein sphérisches Pen-
del realisieren. Moéchte man daraus ein ebenes Pendel machen, sind hierzu dhnli-
che Uberlegungen erforderlich wie beim Ubergang vom Kugelgelenk zum Schar-
niergelenk. Die Gelenkebene 18t sich jedoch einfacher angeben, da es sich hier
um einen raumfesten Bezugspunkt handelt. Man gibt die Ebene durch einen
Normalenvektor IN; in raumfesten Koordinaten an. Man erhéalt:

(X;—Y)N,; =0 (56)

Im Zweidimensionalen fallen beide Félle zusammen und daher lautet die Zwangs-
bedingung genauso wie die aus Gleichung (55), jedoch nur in zwei Dimensionen.
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2.8.5 Dreidimensionale Bewegungsgleichungen mit fester Aufhdngung

Das Aufstellen der Bewegungsgleichungen erfolgt genauso wie im Falle des Ku-
gelgelenks. Im Unterschied dazu sind jedoch keine zwei Kérper beteiligt, sondern
nur einer. Daher reduziert sich die Gleichungszahl von 15 auf 9 Gleichungen.
Aufzustellen ist wieder das Gleichungssystem (41), wobei hier gilt:

yi=(F§ 2604 M N oN) (58)
Die gesuchte Koeffizientenmatrix @) ist eine 9 x 9 Matrix. Die Inhomogenitat u
hat ebenfalls 9 Komponenten. Aufgrund der Ahnlichkeit der Zwangsbedingun-
gen mit der des Kugelgelenks lassen sich die durch Ableiten der Zwangsbedingung
gefundenen Gleichungen sofort hinschreiben. Die drei letzten Zeilen der Koeffizi-
entenmatrix lauten:

(2 Do o0 0) (59)

Es sind die Symbole E, D, und O dieselben Matrizen wie in Glg. (44) und (45).
Die zugehorigen Komponenten des Vektors u lauten mit k aus Glg. (47), 0 = wr
und w? = ww:

kacrz - rxkz
ow + W | kv — ok (60)

kyry — ryk,

Durch das Differenzieren der Zwangsbedingungen ist der konstante Vektor Y nun
nicht mehr Bestandteil der Bewegungsgleichungen. Um dennoch die Zwangsbe-
dingung jederzeit zu erfiillen, miissen die Anfangsbedingungen des Gleichungssy-
stems entsprechend gewéhlt werden. Die Bewegungsgleichungen “sorgen” dann
dafiir, dal der betroffene Kérper am entsprechenden Punkt ruht. Welche Lage
dieser Punkt im Raum hat, bestimmen die Anfangsbedingungen und damit der
Vektor Y. Die letzten drei Spalten der ersten 6 Zeilen der Koeffizientenmatrix
errechnen sich wieder durch partielles Ableiten der Zwangsbedingungen und man
erhilt mit den a; aus Glg. (49):

1 0 0
0 1 0
0 0 1

(61)

a(bl Cl(bg a¢3

dg1 Qg2 dg3

a¢1 a¢2 a¢3
Hiermit sind die Bewegungsgleichungen fiir eine an einem festen Punkt auf-
gehéngte kinematische Kette in drei Dimensionen aufgestellt. Im nachsten Ab-
schnitt werden entsprechende Gleichungen fiirs Zweidimensionale aufgestellt.

2.8.6 Zweidimensionale Bewegungsgleichungen mit fester Aufhdngung

Auch hier ist der Weg zu den Bewegungsgleichungen wieder derselbe wie im
Falle des Gelenks. Das hier abzuleitende Gleichungssystem besteht jedoch nur
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aus 5 Gleichungen, da nur ein einzelner Kérper betrachtet werden muf}. Das
Gleichungssystem lautet:

m 0 0 —1 0 i F,
0Om 0 0 -1 i F,
0O 0 © R, —R, 6 | = M (62)
1 0 —R, 0 0 A $*R,
01 R, 0 0 Ao PR,

2.9 Numerische Integration der Gleichungen

Um das Differentialgleichungssystem eines Mehrkorpersystems zu 16sen, ist man
auf numerische Methoden angewiesen, da man fiir die nichtlinearen Gleichun-
gen nur in ganz wenigen Spezialfillen noch analytische Losungen finden kann.
Wihrend das Ergebnis analytischer Losungen zeitabhingige Funktionen sind,
erhdlt man durch die numerische Integration fiir jeden Satz von Anfangswerten
bestimmte Endwerte, die ebenfalls Losung des Systems sind. Grundsétzliche Zu-
sammenhéange bleiben allerdings verborgen und man ist auf das Integrieren einer
ganzen Reihe von verschiedenen Anfangswerten angewiesen, um ein Gefiihl fir
das simulierte System zu bekommen.

Die numerische Integration der Bewegungsgleichungen funktioniert prinzipiell wie
folgt. Zu Beginn der numerischen Integration eines Zeitintervalls wird ein kom-
pletter Satz von Anfangskoordinaten und -geschwindigkeiten benétigt. Abhéngig
vom verwendeten Verfahren wird das Integrationsintervall durch die Einfithrung
von unterschiedlich vielen Stiitzstellen in kleinere Intervalle zerlegt. An der ersten
Stiitzstelle werden die Koordinaten und Geschwindigkeiten aus den Anfangswer-
ten extrapoliert und mit diesen Werten werden die neuen Beschleunigungen er-
rechnet. Im vorliegenden Fall sind die Bewegungsgleichungen zu jedem Zeitpunkt
ein lineares Gleichungssystem in den Beschleunigungen und den Lagrangeschen
Multiplikatoren. Dieses wird faktorisiert, d. h. in Dreiecksform gebracht und
anschliefend gel6st. Mit den so erhaltenen Beschleunigungen an einer Stiitzstelle
werden die Geschwindigkeiten und Koordinaten an der néchsten Stiitzstelle er-
rechnet. Die letzten Schritte wiederholen sich solange, bis das Ende des geforder-
ten Integrationsintervalls erreicht ist. Die gdngigen Integrationsverfahren unter-
scheiden sich in der Wahl der Stiitzstellen (feste oder variable Schrittweite, Anzahl
Stiitzstellen) und in der Berechnung der Koordinaten und Geschwindigkeiten aus
den an den Stiitzstellen erhaltenen Beschleunigungen (linear oder héhere Ord-
nungen, in der Ordnung variabel, d. h. fehlerabhéngig).

Die numerische Integration macht verfahrensbedingt Fehler, die im Einzelfall
zu vollig falschen Ergebnissen fiihren kénnen. Es empfiehlt sich deshalb eine
standige Uberwachung des Integrationsfehlers. Da in den Bewegungsgleichungen
die Zwangsbedingungen mitintegriert werden, machen sich die Integrationsfehler
dadurch bemerkbar, daf§ die eigentlich am Gelenkpunkt verkniipften Kérper am
Gelenkpunkt Absténde von der Gréflenordung des Integrationsfehlers haben. Fir
hochprézise, technische Anwendung mag dies von Bedeutung sein, nicht jedoch
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fiir die Simulation von biomechanischen Modellen, da die hier simulierten Gelenke
von Natur aus nicht so prézise arbeiten wie sie in den Zwangsbedinungen mo-
delliert sind. Die Bewegungsgleichungen in vollstdndigen Koordinaten und deren
numerische Losung ist also grundsédtzlich geeignet, biomechanische Mehrkérper-
systeme zu simulieren.

Fiir die Integration der Bewegungsgleichungen wurde die Integrationsroutine de_()?
verwendet, die als FORTRAN SUBROUTINE DE() am Institut verfigbar ist.
Die Routine de_{) arbeitet nach einem Verfahren von L. F. Shampine und M.
K. Gordon, das fehlerabhdngig automatisch die Ordnung und die Schrittweite
steuert. Die Routine de_() integriert jedoch nur Differentialgleichungssysteme
1. Ordnung, weshalb die 6V Differentialgleichungen 2. Ordnung & = f(x,@,1)
durch Einfithren von Geschwindigkeiten v in 12N Differentialgleichungen 1. Ord-
nung umgeschrieben werden:

= v (63)
= f(e,v,1)

Die Routine de_() ruft zur Berechnung der Beschleunigungen an jeder Stiitzstelle
eine ihr zu iibergebende Funktion auf, iibergibt ihr Koordinaten und Geschwin-
digkeiten und erwartet von ihr die Riickgabe der errechneten Beschleunigungen
und Geschwindigkeiten. Innerhalb dieser Funktion wurden zum Losen des li-
nearen Gleichungssystems in den Beschleunigungen die ebenfalls in FORTRAN
vorliegenden Routinen dgefa_() und dgesl_() der Funktionensammlung LINPACK
verwendet. Die Routine dgefa_() benutzt einen GauBalgorithmus zur Faktorisie-
rung (fa steht fiir factorize) des Gleichungssystems und die Routine dgesl_() 16st
das faktorisierte Gleichungssystem (sl steht fiir solve).

2.10 Maschinelle Gleichungsgenerierung

Ein grofler Vorteil der Verwendung von vollstdndigen Koordinaten zur Beschrei-
bung des MKS ist der, dafl die resultierenden Bewegungsgleichungen eine syste-
matisch einfache Gestalt haben. Die Bewegungsgleichungen sind daher prade-
stiniert dafiir, von einem Computerprogramm maschinell generiert zu werden.
Dieses Programm wird im folgenden als Bewegunggleichungsgenerator (bgg) be-
zeichnet. Ausgehend von einer normierten Beschreibung des Aufbaus eines MKS
soll der Bewegungsgleichungsgenerator die Bewegungsgleichungen aufstellen. Da-
durch lassen sich Fliichtigkeitsfehler bei der manuellen Generierung der Gleichun-
gen vermeiden und die Geschwindigkeit bei der Umsetzung eines Modells von der
Idee in die Simulation erheblich erhéhen. Die normierte Beschreibung des MKS
soll es ermoglichen, aus Starrkorpern in beliebiger Weise verkettete Modelle zu de-
finieren, die iiber die in den letzten Abschnitten diskutierten Primitiven vertiigen:

2Alle im Rahmen dieser Arbeit geschriebenen Funktionen und Programme sind in der Pro-
grammiersprache C erstellt. Die Einbindung von FORTRAN Funktionen bedingt das Anhdngen
des Unterstrichs an den sonst gleichlautenden Funktionsnamen

21



Kugelgelenksverbindung und feste Authdngung. Der Bewegungsgleichungsgene-
rator liest die Definitionen und setzt diese in Gleichungen um.

Der bisher betrachtete Fall von Kérpern mit jeweils nur einem Gelenk 148t sich
leicht verallgemeinern. Dazu wird die zugrundeliegende Nomenklatur der Gelenk-
hebel angepafit. Der erste Index bezeichnet wie bisher den Kérper, der zweite
Index die Nummer des Gelenks am Kérper. Die Gelenknummer ergibt sich aus der
Reihenfolge der nach ihrer Kérpernummer aufsteigend sortierten Nachbarkorper.
Zur Hlustration dient Abb. 2, in der die Kérpernummern mit einem Késtchen
umrahmt sind, die Gelenknummern eingekreist sind und die zugehérigen Hebel-
bezeichnungen eingetragen sind.

Abbildung 2: Nomenklatur der Gelenkhebel

Das Erstellen der zugehorigen Bewegungsgleichungen hat folgende Systematik:
Besteht das MKS aus N Korpern, so sind zunachst 6 N ungekoppelte Gleichun-
gen der N frei beweglichen Kérper aufzustellen. Anschlielend betrachtet man die
Primitiven. Jedes Kugelgelenk stellt eine Kopplung zwischen den beiden beteilig-
ten Korpern dar und das Gleichungssystem muf} erweitert werden. Es kommen 3
Lagrangesche Multiplikatoren dazu und die Koeffizientenmatrix erhélt drei neue
Zeilen und drei neue Spalten. In die Spalten werden in den Zeilen der betreffen-
den Korper die Kopplungsglieder eingetragen. Ein Kugelgelenk schligt sich also
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durch drei eigene, zusétzliche Zeilen und drei eigene, zusétzliche Spalten in der
Koeffizientenmatrix nieder. Fiir die feste Authdngung gilt dasselbe: Die Koeffizi-
entenmatrix erhélt auch hier drei zusitzliche Spalten und Zeilen und es miissen
ebenfalls drei Lagrangesche Multiplikatoren hinzugefiigt werden. Der Unterschied
zwischen Kugelgelenk und fester Authdngung ist der, daf§ die Spalten des Kugel-
gelenks eine Kopplung zwischen den beteiligten Kérpern darstellen, wéhrend die
feste Authdngung die Sache eines einzelnen Koérpers ist.

Ausgehend von dem in diesem Abschnitt stets betrachteten Problem mit nur zwei
Korpern gelangt man zum Gleichungssystem von vielen Kérpern, indem man ent-
sprechende Blocke der Koeffizientenmatrix bei deren Vergréflerung “verschiebt”.
Zur Illustration dieser Systematik dient Abb. 3. Die Abbildung zeigt, welche
Blocke der Koeffizientenmatrix zweier iiber ein Gelenk verbundener Kérper wie
verschoben werden miissen, um die entsprechende Koeffizientenmatrix eines MKS
mit mehr als zwei Kérpern zu erhalten.

K1l K2 ﬁqg)plung (1-2)

.
0 | K1
, Koeffizientenmatrix zweier Starrk.
-0 Col ] k2
- o) Zwangsbedingungen
~ . Kopplung (i)
o ] 3 | ™
/ o H i
0 oy H j Koeff.matrix viele Starrk.
ST T T | zwangsbedingungen

Abbildung 3: Systematik bei der maschinellen Gleichungsgenerierung
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3 Entwurf eines Programmsystems

Nachdem sich das vorangegangene Kapitel mit der Herleitung der Bewegungs-
gleichungen der in der Biomechanik benétigten Formen kinematischer Ketten
beschéaftigt hat, soll sich dieses Kapitel mit grundsitzlichen Anforderungen an
ein Programmsystem beschiftigen, die bei der praktischen Arbeit an einer bio-
mechanischen Simulation anfallen. Dazu werden zunéchst einige allgemein wich-
tige Problempunkte umrissen und daraus wiinschenswerte Eigenschaften eines
Programmsystems abgeleitet. Anschliefend werden einige in verschiedenen Si-
mulationen immer wiederkehrende Anforderungen an das simulierte System be-
sprochen. Alle in diesem Kapitel angefiihrten Rechnungen beschréanken sich auf
zweidimensionale Modelle.

3.1 Allgemeine Anforderungen
3.1.1 Von der Idee zur Simulation

Um bestimmte Eigenschaften eines biomechanischen Systems zu simulieren, wird
man sich zunédchst ein einfaches, biomechanisches Modell machen, von dem man
glaubt, dafl es die gewiinschten Figenschaften besitzt. Anschliefend wird man
versuchen, die gewiinschten Eigenschaften durch die Simulation zu validieren.
Glaubt man, auf der richtigen Spur zu sein, wird man solange an der Verfeinerung
des Modells arbeiten, bis die gewiinschte Eigenschaft zur eigenen Zufriedenheit
simulierbar ist. Zeigt der erste Entwurt nicht die gewiinschten Eigenschaften,
wird man solange mit anderen Modellen von vorne beginnen, bis sich ein gewisser
Erfolg einstellt.

Die dabei durchzufithrenden Tétigkeiten sind die Modellierung des Systems in
Form kinematischer Ketten wie im vorangegangen Kapitel besprochen, die Erstel-
lung der dazugehorigen Bewegungsgleichungen, die Programmierung der numeri-
schen Integration, die Erzeugung der erforderlichen Daten und die (aufbereitete)
Ausgabe der Daten in Form von Diagrammen, Plots oder Bewegungsablaufen auf
dem Bildschirm. Jede Anderung am Modell, die sich bis hin zu den kinematischen
Ketten auswirkt, hat eine komplette Uberarbeitung, mindestens aber eine genaue
Kontrolle der darauf aufbauenden Integration und Datenaufbereitung zur Folge.
Wenn sich beispielsweise die Koérperzahl des Modells erhéht oder wenn man die
Anordnung verdndert, miissen die Gleichungen entsprechend durchgesehen und
angepafit werden. Bei dieser Durchsicht wird der bestehende Programmecode
dem verbesserten Modell angeglichen, was eine Fehlerquelle darstellt, die sich
auch mit grofler Sorgfalt nicht ausschlieflen 148t. Programmfehler, die sich auf-
grund inkonsistenter Anderungen einzelner Programmteile oder Datenstrukturen
ergeben, sind sehr schwer zu finden und sind sehr &rgerlich. Je grundlegender
daher die Anderung und je grofer und komplizierter das System ist, desto groBer
ist der Aufwand zur Anpassung. Als Folge dieser Arbeitsweise verschlingt die
Umsetzung und Verfeinerung des Modells in ein ablauffiahiges Programm zur Si-
mulation erhebliche Zeit, die im Sinne der Modellierung oder Simulation nichts
einbringt. Entscheidend fiir die Produktivitat bei der Erstellung der Simulation

24



ist also die schnelle Implementierbarkeit einer Idee oder Vermutung.

3.1.2 Konsequenzen

Um die schnelle Implementierbarkeit eigener Ideen und damit die eigene Produk-
tivitdt zu verbessern, sind daher folgende Punkte wichtig:

Vollstiandiger Quellcode Die Generierung der Bewegungsgleichungen muf
automatisch aufgrund einer normierten Beschreibung der Gestalt des Systems
erfolgen. Die erzeugten Bewegungsgleichungen diirfen keine manuelle Nachbear-
beitung mehr bendtigen, da bei einem abermaligen Generieren (aufgrund notwen-
diger Anderungen am Systemaufbau) die bereits durchgefiihrten Anpassungen
verloren gehen oder aber von Hand in die neu erzeugten Bewegungsgleichungen
iibernommen werden miiiten. Zusammengefafit heifit dies, dafl die normierte
Beschreibung in Bezug auf die Bewegungsgleichungen im Sinne einer Program-
miersprache der vollstindige Quellcode ist und alle zur Erstellung bené&tigten
Informationen enthélt. Der Bewegungsgleichungsgenerator ist der dazu passende
Compiler.

Universelle Integrationsroutine Die maschinell erzeugten Bewegungsglei-
chungen sollen die Form einer normierten, parametrisierten Schnittstelle haben,
iiber die eine universelle Integrationsroutine jede Art der so erzeugten Bewegungs-
gleichungen integrieren kann, unabhangig von der Gestalt des zu simulierenden
Systems. Dies 1488t sich am besten realisieren, wenn die Bewegungsgleichung in
Form von Funktionen im Quellcode einer Programmiersprache erzeugt werden
und die Integrationsroutine auf die Funktionen zuriickgreift. Ist diese Bedingung
erfiillt, kann man alleine aufgrund der oben erwé&hnten normierten Beschreibung
des Systems ohne manuellen Eingriff eine Simulation durchfithren. Der Bewe-
gungsgleichungsgenerator ibernimmt damit zusétzlich die Funktion eines Code-
generators.

Schnittstelle fiir individuellen Code Automatisch generierter Code, in den
man nicht mehr manuell eingreifen kann, hat den Nachteil, daf} in ihm nur die
Fahigkeiten berticksichtigt sind, die der Programmierer des Codegenerators im
Design beriicksichtigt hat. Um dieses Manko zu umgehen, muf} eine flexible
Schnittstelle geschaffen werden, die das Einfiigen von eigenem (individuell auf das
Problem abgestimmtem) Code ermdglicht, ohne jedoch vom Prizip des vollstandi-
gen Quellcodes abzukommen. Dies wird erreicht, indem man an bestimmten
Schliisselstellen des Integrationsablaufs in vom Codegenerator automatisch gene-
rierte Funktionen springt, deren Inhalt der Codegenerator aus bestimmten Teilen
der normierten Systembeschreibung entnimmt. Damit steht im Quellcode der Si-
mulation neben der eigentlichen Systemgestalt auch noch “wirklicher” Quellcode
einiger Funktionen.

Biomechanische Specials Schliellich sollten die in vielen Simulationen im-
mer wieder benétigten Eigenheiten der Biomechanik nicht explizit in der eben
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besprochenen Form kodiert werden miissen, sondern entweder als parametrisierte
Funktionen zur Verfiigung stehen, deren Parameter zwischen einzelnen Simulati-
onslaufen verandert werden, oder aber ebenfalls durch den Codegenerator erzeugt
werden. Diese Eigenheiten werden im néachsten Abschnitt erldutert.

3.2 Biomechanische Eigenheiten

Es hat sich gezeigt, daB} einige Eigenschaften speziell biomechanischer Modelle in
vielen Anwendungen benétigt werden. Um diese im Entwurf des Programmsy-
stems entsprechend zu beriicksichtigen, werden sie in den folgenden Abschnitten
einzeln besprochen.

3.2.1 Schwabbelmassen

Ein bei der Modellierung biomechanischer Systeme immer wieder auftretendes
Problem ist, daf} die Zusammensetzung der Kérpermasse des simulierten Modells
fiir die Qualitat der Ergebnisse von entscheidender Bedeutung ist. Die biomecha-
nische Kérpermasse darf nicht nur aus iitber Gelenke verbundenen Starrkérpern
modelliert werden, da dies dann unrealistisch wird, wenn hohe Beschleunigungen
auftreten wie z. B. bei einem Aufprall. Man mufl bei der Modellierung bertick-
sichtigen, dafl diese sowohl aus Knochenteilen als auch aus Weichteilen wie Fett-
gewebe, Muskulatur und inneren Organen bestehen. In diesem Fall wird nicht
die gesamte Korpermasse auf einen Schlag abgebremst, sondern nur das Ske-
lett. Die Weichteile werden sanfter abgebremst, sie werden durch den Aufprall
aus ihrer urspriinglichen Ruhelage ausgelenkt und fithren um diese geddmpfte
Schwingungen aus bzw. “schwabbeln”. Diese Eigenschaft wird in einem Modell
dadurch beriicksichtigt, dafl die einzelnen Gliedmafien je aus einem knéchernen
Anteil und eine an den Knochen gekoppelte “Schwabbelmasse” bestehen. Die
Modellierung der Schwabbelmasse kann auf verschiedene Arten erfolgen.

Schwabbelnder Starrkérper In den Arbeiten von [Gruber] oder [Widmayer]
wurde die Schwabbelmasse als Starrkérper modelliert, die am zugehérigen Kno-
chen linear verschiebbar und drehbar aufgehéngt ist. Dazu wurden die Schwab-
belmassen iiber innere Krifte ® an die Knochen gekoppelt. Die Krifte werden
getrennt aus einem longitudinalen (Index 1) und einen transversalen Anteil (Index
t) berechnet und sollen mit der dritten Potenz der Auslenkung Ar = Ar;+Ar; =
X schwabbel — X Knochen der Schwabbelmassen wachsen. Die Krafte sind ferner
abhdngig von der Querschnittsfliche f der Schwabbelmasse und werden durch
einen zur Geschwindigkeit proportionalen Damptungsterm gedampft. Fiir den
Betrag der transversalen Kopplungskraft F} gilt:

Ft = CtAth + dt|ATt|A7;tf (64)

3Die inneren Krifte wirken sowohl auf den Knochen als auch auf die Schwabbelmasse mit
gleichem Betrag aber unterschiedlichem Vorzeichen
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Fiir den longitudinalen Term gilt dieselbe Gleichung sinngeméfl. Ferner wird bei
Verdrehung der Schwabbelmasse um den Winkel A¢ mit der Winkelgeschwindig-

keit A¢ gegeniiber dem Knochen das innere Moment* M iibertragen:

M =, Ad + d A (65)

Die Konstanten ¢, ¢, ¢, di, d;, und d,, dienen zur Anpassung der Kopp-
lungskrafte und —-momente an entsprechende FExperimente. Durch die getrennte
Modellierung der Kopplungskréfte als longitudinalen und transversalen Anteil
wirken die ins raumfeste System transformierten Kréafte F' nicht zwangslaufig
langs des Verschiebungsvektors Ar und es entsteht deshalb falschlicherweise ein
Moment, das korrigiert wird durch:

Myorr = (A7) Fy — (A7), Fy (66)

Eine andere Methode zur Modellierung der Kopplungskréfte der Schwabbelmas-
sen ist die, die Schwabbelmasse mithilfe von Federelementen (siehe 3.2.5) am Kno-
chen zu befestigen. Dies ist eine sehr flexible Methode, da man die Aufhdngung
sehr frei gestalten kann. Auf diese Art kénnen an einen Knochen mehrere von-
einander unabhéngige Schwabbelmassen angebracht werden, wodurch man sehr
detailliert modellieren kann.

Schwabbelnde Punktmassen Der Extremfall mehrerer Schwabbelmassen an
einem Knochen ist der, dafl die Schwabbelmasse anstatt aus Starrkérpern aus
Punktmassen besteht, die untereinander und am Knochen iiber Federelemente
verbunden bzw. befestigt sind. Die dafiir notwendigen Bewegungsgleichungen
sind sehr einfach, da die Punktmasse keine Orientierung besitzt und folglich
durch nur drei Koordinaten beschrieben wird. Da die Ankopplung iiber Fe-
dern funktioniert, deren Kréfte allein vom Abstand der Endpunkte und deren
Relativgeschwindigkeit zueinander abhéngen, entkoppelt bei der Berechnung ei-
ner Stiitzstelle der Teil des linearen Gleichungssystems, der den Punktmassen
zugeordnet ist. Die Berechnung der Punktmassen ist damit parallelisierbar, und
der Nachteil einer evtl. héheren Anzahl Kérper aufgrund der Punktmassen wird
dadurch wettgemacht, dafl die zugehoérigen Gleichungen einfach nach den Be-
schleunigungen aufzul6sen sind:

i=—F (67)

3.2.2 Kontaktproblem

Ein weiteres, immer wieder auftretendes Problem bei der Simulation ist das Kon-
taktproblem. Die zu simulierenden K6rper haben eine Ausdehnung, aufgrund der
es zu Stoflen mit anderen Korpern oder mit der Umgebung der Kérper kommt.
Die Ausdehnung kann im Einzelfall die Simulation entscheidend beeinflussen,

*Innere Momente wirken auf beide Kérper mit dem gleichen Betrag, jedoch mit verschiede-
nem Vorzeichen.
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wenn man z. B. an einen Aufprall denkt. In den bisher modellierten Gleichun-
gen ist diese Tatsache jedoch nicht beriicksichtigt. Die Gleichungen gehen von
Starrkorpern oder Punktmassen aus, was zur Folge hat, daf} die so dargestellten
Korper keine Ausdehnung haben, héchstens eine Orientierung, deren Anderungs-
geschwindigkeit mit dem Tragheitsmoment zu beeinflussen ist. Um die Ausdeh-
nung eines Korpers in der Simulation zu beriicksichtigen, ist seine Gestalt in
die Simulation miteinzubeziehen. An jedem Punkt der Kérperoberflache miissen
Kontaktkrafte definiert sein, die normal und tangential zur Oberflaiche jeweils
als Beziehung zwischen Kraft, Deformation, und Deformationsgeschwindigkeit
des Koérpers modelliert sind.® Die Kréfte treten nur auf, wenn ein Kérper einen
anderen Korper bzw. einen Gegenstand der Umgebung beriihrt. Neben der Ge-
stalt der Oberflache der einzelnen Koérper ist daher noch die Gestalt der Umge-
bung zu beriicksichtigen. Der dadurch entstehende Rechenaufwand ist betracht-
lich, da alle Punkte aller Oberflichen auf Berithrung mit irgendeiner anderen
Oberflache gepriift werden miissen. Nur um herauszufinden, ob sich einzelne
Korper beriihren, sind daher an jeder Stiitzstelle des Integrationsintervalls um-
fangreiche Kontaktpriifungen vorzunehmen.

Wihrend die vollkommene Beriicksichtigung der Gestalt aller an der Simulation
beteiligten Korper wohl zum grundsétzlichen Verstdndnis eines biomechanischen
Systems und seiner Eigenschaften nicht sehr wesentlich ist, kommt dennoch min-
destens das Problem des Bodenkontakts in allen Simulationen vor ([Gruber],
[Hospach], [Widmayer]). Wahrend bei [Gruber] nur der Fersenkontakt modelliert
wurde, war bei den Sturzsimulationen von [Widmayer] bereits das Auftreffen von
Kopf, Gesal und Knie im Modell realisiert. Hierzu wurde die von [Gruber] em-
pirisch gefundene Beziehung zwischen der normalen Eindringtiefe Az und der
Normalkraftkomponente Fiy

FN = ANAZS'S + BNAZ'AZS'S (68)
sinngeméf} auf die Tangentialkomponente Fr und die tangentiale Kérperdefor-
mation Ax tibertragen:

FT = ATAJ}S'S + BTAi}3'5 (69)

Bei [Widmayer] wurde die Kontaktrechnung fiir einige exponierte Stellen des Mo-
dells explizit beriicksichtigt, wodurch also bereits die stark vereinfachte Gestalt
des Modells mitsimuliert wurde.

3.2.3 Gelenkanschlége

Die im vorigen Kapitel modellierten Systeme basieren auf im Raum orientierten
Punktmassen ohne Ausdehnung, die tiber masselose Hebelarme an den Gelenk-
punkten aneinandergekettet sind. In einer Simulation hat dies die Konsequenz,

°Und man wird zunichst annehmen, dafi der Kérper keine Verinderung seiner Gestalt
erfahrt, da diese sonst ebenfalls mitberechnet werden miifite; die Anderung der Korperge-
stalt ist in einem solchen Modell natiirlich nicht mehr zu beriicksichtigen und man wird zu
grundsétzlich anderen Methoden wie den Finiten Elementen greifen miissen.
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da anatomisch unmégliche Bewegungen und Stellungen auftreten: Uberdre-
hen eines Gelenks oder Durchschlagen eines Gelenks und die damit verbundene
Durchdringung der iiber das Gelenk verbundenen Kérper. Dies soll unterbunden
werden, indem winkelabhidngige Anschlagsmomente verwendet werden.

Kommt ein Gelenk in den Bereich seines minimalen oder maximalen Winkels,
wird im Gelenk ein Begrenzungs- oder Anschlagsmoment aufgebaut, das das
Uberdrehen oder Durchschlagen des Gelenks verhindern soll. Die Anschlagsmo-
mente dienen zur Modellierung der nicht dem Willen oder Reflexen unterworfenen
Gelenkkrifte, die von Sehnen, Knorpel oder der Gelenkbeschaffenheit herriihren.
Sie sind also eine feinere Beriicksichtigung anatomischer Gegebenheiten. Bleibt
der Gelenkwinkel wiahrend einer Bewegung zwischen dem minimalen und ma-
ximalen Gelenkwinkel, d. h. im Arbeitsbereich, verschwindet das Anschlagsmo-
ment.

Auf den Arbeitsbereich des Gelenks folgen die Anschlagsbereiche mit der Breite
A, innerhalb denen das Anschlagsmoment allméahlich auf den Endwert beim
oberen Anschlagswinkel ¢, und beim unteren Anschlagswinkel ¢, ansteigt.

Im Arbeitsbereich ¢ < ¢, — Ay, verschwinden die Momente. Die Breite des
Anschlagsbereichs wird durch Ay, > 0 und durch Ag, > 0 festgelegt. Im An-
schlagsbereich und vor allem iiber den Anschlag hinaus soll das Anschlagsmoment
eine streng monoton steigende Funktion sein. Nur so kann man ein Durchschla-
gen der GliedmaBen verhindern. Der Ubergang in den Anschlagsbereich soll
stetig sein und soll am Punkt ¢ = ¢, — A, wegen der numerischen Integration
moglichst oft stetig differenzierbar sein. Diese Forderungen werden von folgender
Funktion erfiillt:

N
apelP=eothve) _ S 2o — o+ Apo)" 1 p <o — Apy
n=0 """

M(p) = 0 : ¢ (70)
L (o, + Apy — @) — auelP 2= o> 0+ Ag,

i
n!

3
it

Die Funktion aus Glg. (70) ist am Punkt ¢ = po—A¢ N mal stetig differenzierbar.
Die k. Ableitung lautet fiir & <= NV:

N—k
dk aoe(ap—tpo-I-A@o) - Z—:O Z_(!)(S‘Q — %o + A@o)n e <o — AS‘QO
M = 0 : o
(dp)* N—k A
Y GHeu+ Apu =) —auele R o o 4 Mg,

(71)
Die Ableitung bleibt also stetig. Die Normierung a; auf ein maximales Anschlags-
moment M,,,, bei Erreichen des Anschlagswinkels ergibt sich mit Gleichung (70)
aus

29



M(p = i) = Mpao (72)

7u
Mmal’
Ny
exp(Agp;) + Z—:o H(A%)n

a; =

3.2.4 Aktive Systemkomponenten

Mit den bisher angesprochenen Eigenschaften kann man nur passive Systeme
simulieren. Die Fahigkeit zur Simulation einzelner Bewegungen oder ganzer Be-
wegungsabldufe ist alleine durch Gelenke, Schwabbelmassen und Gelenkanschlége
nicht erreicht. Es fehlen aktive Komponenten, die die Bewegung und die Steue-
rung der Glieder des Systems “aus eigener Kraft” durchfithren und so die Si-
mulation typischer Abldufe ermoglichen. Erst wenn das simulierte System eine
Bewegung durchtithren kann, lassen sich zuverlassige Angaben iiber die in dieser
Bewegung simulierten Gréfien machen und mit experimentell ermittelten Daten
vergleichen. Es ist daher von entscheidender Bedeutung fiir die Simulation, Be-
wegungen und Bewegungsablaufe im Modell durchfithren zu kénnen.

Eine Moglichkeit zur Berticksichtigung aktiver Komponenten ist die Simulation
einzelner Muskeln oder Muskelgruppen. Dazu soll eine innere Kraft zwischen
zwei Korpern wirken, die durch irgendeinen im Finzelfall zu definierenden Algo-
rithmus bzw. durch geeignete Differentialgleichungen errechnet wird. Eine andere
Moglichkeit ist die, die Summe aller an einem Koérper angreifenden Krifte durch
Momente an den Gelenken auszudriicken und dann diese anstelle einzelner Mus-
kelkrafte im Hinblick auf die beabsichtigte Bewegung koordiniert zu verdndern.

3.2.5 Federelemente

Eine bequeme Methode zur Modellierung von Kréften zwischen zwei Kérpern
ist der Einsatz von Federelementen. Diese sind an beiden Kérpern an je einem
Punkt fixiert und entfalten ihre Kraft stets in Richtung des Verbindungsvektors
beider Punkte. Mithilfe solcher Federn lassen sich z. B. Schwabbelmassen in
einfacher Weise an die knéchernen Teile eines Modells ankoppeln. Sieht man vor,
dafB solche Federn auch an einem Ende irgendwo im Raum fixiert werden, lassen
sich elastische Halterungen und Aufhdngungen realisieren. Die Federkraft soll
sich wie folgt berechnen:

F=a(l—1p)" + e’ (1 - lp) (74)

Die Federkraft F' wirkt dabei stets in Richtung des Verbindungsvektors beider
Endpunkte, wobei [y die Ruheldnge der Feder ist, [ ist die Federlange und v = I
ist die Geschwindigkeit, mit der sich die Federlange verdndert. Die Parameter
a, b, ¢ und d dienen zur Finstellung der tibrigen Federeigenschaften. Der Term
(I —1lo) am Dampfungsglied hat die Funktion, eine Dampfung in der Ruhelage zu
verhindern.
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3.3 Zusammenfassung der Anforderungen

Aus den vorhergehenden Abschnitten dieses Kapitels ergeben sich einige Anforde-
rungen an ein Programmsystem zur Simulation von biomechanischen Systemen,
die an dieser Stelle zusammengefafit werden. An dieser Stelle nicht mehr erwéhnt
sind die ganz zu Anfang dieses Kapitels aufgefiihrten allgemeinen Forderungen,
da diese mehr Richtlinien zur Implementierung darstellen als konkrete Figen-
schaften des Systems beschreiben. Die Implementierung folgender Eigenschaften
waren sinnvoll:

1. Parametrisierte Beschreibung der Kérpergestalt in Form von kinematischen
Ketten und Bdumen aus Starrkérpern.

2. Parametrisierte, abschaltbare Gelenkanschldge zum Festlegen der Anschlag-
winkel und der Anschlagmomente.

3. Parametrisierte Beschreibung der Starrkorpereigenschaften wie Masse, Trag-
heitsmoment, Hebelgeometrie und Oberflachenverlauf sowie Oberflachenbe-
schaffenheit im Hinblick auf die Kontaktkréfte.

4. Parametrisiertes Finhdngen von Federelementen an beliebiger Stelle der
kinematischen Ketten.

5. Einbau von Kontaktkréften, insbesondere Bodenkontakt.

6. Parametrisierte Eingabe der Anfangsbedingungen aller Kérper in reduzier-
ten Koordinaten. Die vollstdndigen Koordinaten errechnet das System aus
der Zusammensetzung der kinematischen Ketten.

7. Implementierung einer Schnittstelle fiir individuellen Code zur Datenaus-
gabe, fiir innere und &duflere Kréafte und Momente. Die Schnittstelle muf
iiber eine beliebige Anzahl frei definierbarer Parameter verfiigen. Das Sy-
stem muf eine beliebige Anzahl eigener Groflen mitintegrieren kénnen.

8. Beriicksichtigung von Gravitation in Starke und Richtung.

9. Optionale Ausgabe der gangigen Daten einer Simulation wie vollstandige
Koordinaten, Drehimpuls, Schwerpunktskoordinaten, Schwerpunktsgeschwin-
digkeiten, Gelenkwinkel und -geschwindigkeiten.

10. Zur Kontrolle wird der Drehimpuls sowohl {iber die Momente aufintegriert
als auch direkt aus den Winkelgeschwindigkeiten berechnet. Beide Werte
miissen iibereinstimmen.

Die hier aufgezéhlten Punkte stellen Maximalforderungen dar, deren Implemen-
tierung bereits im ersten Entwurt nicht sinnvoll gewesen wiren, die jedoch bei
der Verbesserung des Programmsystems beriicksichtigt und ergénzt werden soll-
ten. Im néchsten Kapitel wird die Realisierung einer Reihe dieser Forderungen
vorgestellt.
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4 Realisierung

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit der Umsetzung des im letzten Kapitel beschrie-
benen Entwurfs eines Programmsystems zur Durchfithrung biomechanischer Si-
mulationen. Zunichst werden in einer Ubersicht alle das System ausmachenden
Komponenten vorgestellt und deren Zusammenwirken aufgezeigt; im Anschluf}
daran wird die Implementierung in der Programmiersprache C unter dem Be-
triebssystem UNIX erlautert.

4.1 Ubersicht
4.1.1 Namensgebung

Um nicht immer umsténdlich vom Programmsystem zur Simulation biomechani-
scher Mehrkoérpersysteme schreiben zu miissen, wird dieses mit simsys bezeichnet.

4.1.2 Aufgliederung in Komponenten

Das System besteht aus folgenden Komponenten:

o Der Bewegungsgleichungsgenerator bgg erfiillt die Forderungen aus dem Ab-
schnitt 3.3 und generiert nicht nur die Bewegungsgleichungen in C, sondern
setzt gleichzeitig individuellen Code in “leere Funktionen” ein, um den ge-
nerierten C—Code nicht nachtraglich von Hand bearbeiten zu miissen. Die
Ausgabe des Bewegungsgleichungsgenerators ist eine komplette Quelltext-
datei in der Programmiersprache C.

o Die Programmbibliothek libsimsys.a beinhaltet die universelle Integrations-
routine, die jeden vom Bewegungsgleichungsgenerator erzeugten Code in-
tegrieren kann. In der Bibliothek sind ferner alle Funktionen zum Lesen
der Parameterdateien, die Funktionen zur Berechnung der Federkrafte und
Bodenreaktionskrafte sowie Gelenkanschlage enthalten. Weitere Bestand-
teile sind ein universelles Ausgabemodul, das die Ausgabe der wichtigsten
Daten in bindrer Form erzeugt und der Integrierer de_(), der fiir die Ver-
wendung in diesem Zusammenhang auf die Integration von 100 anstatt 20
Gleichungen abgedndert wurde. Die Programmbibliothek enthélt auch die
Funktion main(), mit der in jedem C—Programm die Ausfithrung begonnen
wird.

e Das eigentliche Simulationsprogramm simsys — der Name steht stellver-
tretend fiir jeden beliebigen unter UNIX zuldssigen Programmnamen —
wird dadurch erzeugt, dafl die vom Bewegungsgleichungsgenerator erstellte
Quelltextdatei kompiliert und mit der Programmbibliothek zusammengelinkt
wird. Das so erstellte Programm fiihrt die Simulation durch und erzeugt
die Ausgabedaten in bindrer Form. Die Ausgabedaten werden nicht in
ASCII erzeugt, weil bindre Daten weniger Platz auf der Festplatte benoti-
gen und die Rechenzeit des Konvertierens so nicht wéahrend der Simulation
verbraucht wird.
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o Das Umsetzprogramm blowup dient dazu, die in bindrer Form vorliegenden
Ausgabedaten in ASCII umzusetzen. Erst nach Umsetzung der Daten mit-
hilfe dieses Programms sind diese mit einem konventionellen ASCII Editor
zu bearbeiten.

e Das Anzeigeprogramm simzwin dient dazu, den in den erzeugten Bindrda-
ten steckenden Bewegungsablauf unter X—Windows (X11.4) anzuzeigen.
Die Darstellung der Kérper auf dem Bildschirm erfolgt skizzenhaft durch
Strichzeichnungen der Gelenkhebel.

e Fine Vielzahl von Dateien, aus denen der Bewegungsgleichungsgenerator,
das Simulationsprogramm und das Anzeigeprogramm alle Informationen
zum simulierten System entnehmen. Hierin ist sowohl der individuelle Code
untergebracht als auch sémtliche wéhrend der Simulation bendtigten Para-
meter. Es gibt drei unterschiedliche Typen von Dateien:

— Parameterdateien. Von dieser Art gibt es im Augenblick nur eine.
Diese Datei enthélt die Dateinamen aller Beschreibungsdateien und
die wihrend des Ablaufs einer Simulation benétigten Parameter wie
Integrationszeitraum, Integrationsschrittweite, usw.

— Beschreibungsdateien. In diesen wird die Beschaffenheit und der Auf-
bau des zu simulierenden Systems beschrieben. Die Dateien beschrei-
ben, welche Starrkérper {iber Gelenke miteinander verbunden sind,
welche Massen und Tragheitsmomente die Kérper haben usw.

— Quelltextdateien in C. Von dieser Art gibt es im Augenblick nur eine.
Diese mufl den Code enthalten, der die Integration der fiir eine Simula-
tion spezifischen Variablen veranlafit und die parametrisierte Ausgabe

durchfiihrt.
e UNIX Utilities und die zugehorigen Dateien wie Makefile und SCCS®-

Dateien unterstiitzen die Arbeit zur Entwicklung und Verbesserung von
Modellen. Diese sind nicht unmittelbarer Bestandteil von simsys, sie er-
leichtern jedoch die Arbeit mit simsys erheblich.

Um mit dem System an der Verfeinerung eines Modells arbeiten zu kénnen oder
ein Modell entwerfen zu kénnen, ist es wichtig, verschiedene Ideen simultan um-
zusetzen und diese miteinander zu vergleichen. Dazu mufl man wéahrend dieser
Arbeitsphase quasi parallel an verschiedenen Varianten desselben Modells ar-
beiten und die Ergebnisse dokumentieren. Dies wird von simsys dadurch un-
terstiitzt, dafl sich alle Programme und Daten in den fiir alle simulierten Modelle
identischen allgemeinen Teil und in den modellspezifischen Teil unterteilen. Der
allgemeine Teil besteht aus den Programmen bgg, blowup und simzwin, sowie aus
der Programmbibliothek libsimsys.a. Der modellspezifische Teil umftafit das ei-
gentliche Simulationsprogramm simsys und die Parameter—, Beschreibungs— und
Quelltextdateien. Man kann ein bestimmtes Modell also variieren, indem man

5Source Code Controlling System
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ausgehend von der identischen Kopie des modellspezifischen Teils Verdnderungen
anbringt und mit diesen experimentiert. Das gleiche Vorgehen empfiehlt sich zum
Entwurf eines neuen Modells: Man beginnt ebenfalls mit der Kopie eines bereits
fertigen Modells und verédndert den modellspezifischen Teil. Das Zusammenwir-
ken der einzelnen Komponenten und die Unterteilung in modellspezifischen und
allgemeinen Teil ist in Abb. 4 dargestellt.

4.1.3 Verzeichnisstruktur

Die gleichzeitige Arbeit an verschiedenen Modellen oder verschiedenen Varianten
desselben Modells erfordert eine sinnvolle und tibersichtliche Verzeichnisstruktur.
Diese ist in Abb. 5 dargestellt und erldutert. Die Verzeichniswurzel des dort dar-
gestellten Baums kann jeden beliebigen Namen tragen, sofern die entsprechenden
Malkefiles und Pfade angepafit werden. Eine sinnvolle Unterteilung der einzelnen
Modellverzeichnisse in Unterverzeichnisse ist empfehlenswert. Da Notwendigkeit
und Art der Unterteilung jedoch von der Komplexitit eines Modells abhéngen,
wird an dieser Stelle keine Unterteilung vorgeschlagen.

4.1.4 Verwendung von make und sces

Zur Erstellung des Simulationsprogramms und zur Durchfithrung der Simulatio-
nen sind zwei UNIX Dienstprogramme sehr hilfreich: make und sces. An dieser
Stelle soll kein Auszug aus dem UNIX Handbuch wiedergegeben werden, sondern
die Funktion beider Programme insofern erklart werden, als dies zur Begriindung
ihrer Verwendung ausreicht.

Das UNIX Dienstprogramm make hat den Sinn, die zur Erzeugung von Da-
teien (sog. targets) notwendigen Kommandos und Programme automatisiert aus-
zufithren und damit die Dateien zu erzeugen, ohne zur Erledigung dieser Aufgabe
eigene Programme mit umfangreichen Priifungen zu schreiben. Die Philosophie
von make lautet: Jedes target mufl dann neu erzeugt werden, wenn die Dateien,
die Einflu} auf die Gestalt des targets haben (die sog. dependencies), jiingeren Da-
tums sind als das target. Nach welchen Regeln das target erstellt werden muf}, und
welche dependencies das target hat, wird im Makefile mit einer speziellen Syntax
definiert. Da jedes dependency auch als target mit eigenen dependencies definiert
werden kann, kénnen somit umfangreiche Befehlsfolgen durch alleinige Eingabe
des Kommandos make automatisch ablaufen. Das Dienstprogramm make wird
dazu verwendet, das Simulationsprogramm nach Anderungen an den Dateien ggf.
neu zu erstellen und automatisch Simulationen durchfithren zu lassen.

Das andere Dienstprogramm sccs dient dazu, erfolgreich durchgefithrte Simu-
lationen zu konservieren, um auf diese auch nach einer Weiterentwicklung der
Simulation jederzeit wieder zuriickgreifen zu kénnen.

4.1.5 Funktion von simsys

An dieser Stelle soll kurz auf die Funktion des eigentlichen Simulationsprogram-
mes simsys eingegangen werden. Zu Beginn liest das Programm die notwendigen
Parameter und initialisiert seine programminternen Variablen. Anschlieflend wird
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Abbildung 4: Zusammenwirken der einzelnen Komponenten des Programmsy-
stems
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smsys — 71— bin-eeeeee - Ausf"uhrbare Programme
—— include oo - simsys.h
— lib e - libsimsys.a
—— make " - Hostabh. Makefile
—— modelle — 71— modelll-{-- Daten zu versch. Modellen
—— source —-modeli2-[-- Source der Pgm. + Bibliothek
—— modell3

Abbildung 5: Verzeichnisstruktur von simsys

die Datenausgabe initialisiert. Danach wird die Integration de_{) mit der vorge-
gebenen Schrittweite gestartet. Der Integrator de_() ruft zur Berechnung jeder
Stiitzstelle die Funktion auf, die das Gleichungssystem der Beschleunigungen 16st.
Nach Integration des ersten Zeitintervalls erfolgt die Datenausgabe. Anschlielend
wird de_() zur Integration des nichst folgenden Zeitintervalls aufgerufen und die
letzten Punkte wiederholen sich solange, bis das Ende des vorgegebenen Integra-
tionszeitraums erreicht ist. Danach werden die Ausgabedateien geschlossen und
das Programm wird ordnungsgemafl beendet.

Das Programm arbeitet in zwei Dimensionen und benutzt zur Beschreibung die
Koordinaten X und Y, wobei diese in einem Rechtssystem definiert sind. Die
Orientierung des Systems geht im Zweidimensionalen nur bei Winkelangaben in
Form des Vorzeichens ein. Sieht man die Ebene als Sonderfall des Raumes, wird
dies durch die Vorzeichen aller Kreuzprodukte sofort ersichtlich. In allen Quell-
textdateien und allen Parametern wird die Koordinate Y jedoch falschlicherweise
mit Z bezeichnet. Dies ist eine fehlerhafte Nomenklatur und bedarf der Uberar-
beitung.

4.2 Erstellung einer Simulation
4.2.1 Allgemeines Vorgehen

Der erste Schritt bei der Erstellung einer Simulation ist die Anfertigung eines
Modells in Form einer Zeichnung wie in Abb. 6 anhand eines Beispiels demon-
striert.

In diesem Entwurf werden alle Kérper beginnend bei 1 in aufsteigender Folge
liickenlos durchnumeriert. Alle Gelenke eines Kérpers werden ebenfalls begin-
nend bei 1 in aufsteigender Folge in der Art liickenlos durchnumeriert, dafl die
Gelenknumerierung die Reihenfolge der aufsteigend nach ihrer Nummer sortier-
ten Nachbarkérper reprasentiert. Anschlielend wird die Zahl, Richtung und Nu-
merierung aller zusétzlich zu den Gelenkhebeln benétigten Hebel jedes Korpers
bestimmt. Krafte konnen auf die Kérper nur iiber Hebel einwirken. Zuséatzliche
Hebel sind damit zusdtzliche Kraftangrifftspunkte. Die Numerierung der Hebel
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Abbildung 6: Entwurf eines einfachen Modells als Beispiel
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erfolgt nach der folgenden Systematik: Jeder Hebel ist durch zwei Indizes gekenn-
zeichnet. Der erste Index ist identisch mit der Nummer des Koérpers, zu dem der
Hebel gehort. Der zweite Index ist identisch mit der Nummer des Gelenks, zu
dem der Hebel innerhalb des Koérpers fiihrt. Alle Hebel eines Koérpers, die nicht
zu einem Gelenk fithren, erhalten als zweiten Index eine liickenlos aufsteigende
Nummer beginnend bei der auf das Gelenk mit der héchsten Nummer folgenden
Nummer.

Anschlielend wird der so erstellte Entwurf umgesetzt, indem folgende Daten wie
im Abschnitt 4.3 dargelegt eingegeben werden:

o Gelenkverbindungen aller Koérper.

Hebel aller Koérper.

Gelenkanschlédge und —anschlagsmomente.

Massen und Tragheitsmomente.
e Verwendete Federelemente.

e Dateinamen der oben stehenden Daten in der Parameterdatei.

Hat man alle diese Daten eingegeben, kann durch Aufruf des UNIX-Programms
make — vorausgesetzt, das Makefile ist bereits richtig gepflegt worden — das
Simulationsprogramm erstellt werden. Anschliefend kann mit der eigentlichen
Simulation begonnen werden, nachdem man folgende Daten wie im Abschnitt
4.3 angegeben erzeugt hat:

o Anfangswerte, d. h. Koordinaten und Geschwindigkeiten aller Kérper.

o Gelenkwinkel und —geschwindigkeiten aller Kérper. Die daraus resultieren-
den und zur Rechnung bendtigten vollstandigen Koordinaten errechnet das
System zu Beginn jeder Simulation.

e Dateinamen der oben stehenden Daten in der Parameterdatei.

o In der Parameterdatei miissen ferner noch Integrationsparameter und ge-
wiinschte Ausgabedateien angegeben werden.

4.2.2 Aufgabenstellung des Beispiels

Als Beispiel zur Verwendung von simsys dient die Simulation eines Menschen, der
einen Bohrhammer bedient. Der Mensch wird modelliert durch Rumpf, Ober-
arm, Unterarm und Hand als Skelett mit angekoppelter Schwabbelmasse. Der
Bohrhammer liegt an der Hand an und koppelt an die Hand tiber eine Kraft—
Deformationsbeziehung dhnlich dem Bodenkontakt. Von Interesse ist die Bela-
stung der Gelenke infolge der periodischen Bohrerbewegung. Um die Problematik
so einfach wie moglich zu machen, wird anstelle der Schwerkraft, des Bodenkon-
takts und einem daraus resultierenden Moment auf den Rumpt eine duflere Kraft
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und ein dufleres Moment bei Schwerelosigkeit direkt auf den Rumpf gegeben, da-
mit die im zeitlichen Mittel vom Bohrer auf den Rumpf iibertragene Kraft und
das zugehorige Moment kompensiert wird. Der Rumpf soll im zeitlichen Mittel

in Ruhe bleiben.

Das Modell mufl daher folgende Eigenschaften besitzen:

o Das Modell wird ohne Schwerkraft simuliert, da die Schwerkraft bei einem in
der Wand steckenden Bohrhammer im Vergleich zu den durch den Andruck
und den Riickschlag auftretenden Kraften zu vernachléssigen ist.

o Auf den Rumpf wirkt ein dueres Moment und eine duflere Kraft, die unter
realen Bedingungen durch die Fiifle und den Boden auf den Rumpf iiber-
tragen werden.

o Zwischen Hand und Bohrhammer muf} eine der Bodenkraft &hnliche Kraft—
Deformationsbeziehung (evtl. auch geschwindigkeitsabhingig) modelliert
werden. Die Kraft ist durch Messungen entsprechend zu bestatigen.

e Der menschliche Arm ist derart zu steuern, dafl er den Bohrhammer im
zeitlichen Mittel leicht nach vorne bewegt (resp. bohrt), jedoch nicht die
beim Riickschlag durch die Hammerbewegung des Bohrers auftretenden
Auslenkungsspitzen verhindert. Die Steuerung darf also nicht mit der Ge-
schwindigkeit folgen, mit der die Spitzen auftreten.

Wéhrend die ersten Punkte einfach zu 16sen sind, ist die Simulation einer realisti-
schen Steuerung des Armes das zentrale Problem an dieser Modellierung und wird
daher nach Erstellen des Modells als erstes angegangen. Wahrend zur Loésung des
Problems lediglich ein Freiheitsgrad notwendig wére, sind hier drei Freiheitsgrade
redundant zu gebrauchen.

In den folgenden Abschnitten wird jedoch anhand dieser Modellierung zunéchst
nur die Funktion von simsys erlautert und erst im nichsten Kapitel wird das
Problem der Steuerung wieder aufgegriffen.

4.3 Verwendung von simsys

In diesem Abschnitt wird anhand des Beispiels beschrieben, wie man mit dem
Programmpaket simsys eine Simulation eines Problems erstellt. Die Bedienung
der Programme simsys, bgg, blowup und simzwin wird im Anhang im Stil der
UNIX Manual Pages beschrieben. Hier werden die Formate der Dateien beschrie-
ben, die zur Erstellung einer Simulation mit simsys erforderlich sind. Ausgehend
vom Beispiel aus Abschnitt 4.2 wird die Bedeutung eines jeden Eintrags in den
zur FErstellung der zugehérigen Simulation bendtigten Dateien erlautert.
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4.3.1 Die Parameterdatei

Die Parameterdatei wird von den Programmen simsys, simzwin und bgg gelesen,
um bestimmte Programmpvariablen ohne Verdnderung der Programme selbst mit
Werten zu belegen. Die Parameterdatei ist eine normale ASCII-Datei, die aus
Kommentarzeilen und Zeilen mit Schliisselworten und zugehoérigen Werten be-
steht. Eine Kommentarzeile beginnt in der ersten Spalte stets mit dem Zeichen
‘#’ und bewirkt, da} die restlichen Zeichen der Zeile vom Programm ignoriert
werden. Bei allen tibrigen Zeilen wird das erste Wort der Zeile als Schliisselwort
angesehen, hinter dem ein oder mehrere Werte stehen. An diese Werte gelangt
das Programm dadurch, daf} es die ersten Worte aller Zeilen der Parameterda-
tei (auBer Kommentarzeilen) mit einem im Programm definierten Schliisselwort
vergleicht und im Fall der Ubereinstimmung die dahinterstehenden Werte (sie
werden in einer bestimmten Form erwartet und ggf. konvertiert) programminter-
nen Variablen zuweist. Wird das gesuchte Schliisselwort nicht gefunden, werden
die entsprechenden programminternen Variablen mit im Programm fest kodier-
ten, sog. default-Werten belegt. Wéhrend fiir die Programme die Abfolge der
einzelnen Zeilen keine Rolle spielt, empfiehlt sich zur besseren Ubersicht eine
Sortierung der Schliisselworte wie sie unten vorgeschlagen ist.

Zu dem Beispiel aus Abschnitt 4.2 gehoért folgende Parameterdatei:

#HERRRFFHAE Eingabedateien
#Hddddd###E Erstellen und Ablauf von simsys #
e Gelenkdefinitionen --

EingGelenke gelenke.dat

- Innere Kraefte --

EingMuskeln muskeln.dat

- Gelenkmomente --

EingMomente momente.dat

- Aeussere Kraefte —-

EingKraefte kraefte.dat

- Aeussere Momente —--

EingAussMom aussmom.dat

e Parameter Programmierschnittstelle --
EingParamet param.dat

#Hddddddddt Dur Ablauf von simsys ######ddtts

- Massen und Traegheitsmomente --
EingMasTrg mastrg.dat

#-—mmm——- Hebelarme --

EingHebel hebel.dat

#-—mmm——- Federelemente —-—

EingFedern federn.dat

- Anfangswerte --

EingAnfWlerte anfwerte.dat

EingAnfWinkel anfwink.dat

FHERRRRFHRRFHRE Integrationsparameter ###FFHHFFFHE
IntMaxErrTol 1

IntMaxErrSteps 1

IntVarZahl 3

e Integrationsdauer in s ----

IntDauer 0.05

e Integrationsschrittweite in ms -----
IntSchrlWleite 0.7

e Absolute Integrationsgenauigkeit ---
IntGenaudbs 1.0e-6

e Relative Integrationsgenauigkeit ---

IntGenauRel 1.0e-6

bbb Berechnungsparameter #3334
#om Gravitation in m/(s*s) ----------
GravitatX 0.0
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GravitatZ 0.0

- Gelenkanschlaege mitberechnen ---
GelAnschlOrdnung O

#-—mmm——- Hoehe des Bodens ------=-—-==-=----
BodenHoeheZ 0.0

e Eigene Parameter ----------------
BohrKraft 300.0

BohrFrequenz 5.0

VortriebKraft 0.0

HandgelP 2.0

HandgelI 400.0

HandgelD 20.0

EllengelP 2.0

EllengelI 400.0

EllengelD 20.0

SchulgelP 2.0

Schulgell 400.0

SchulgelD 20.0

HandKraft 0.0

RumpfKraft 0.0

RumpfMoment 1000.0
bbb Ausgabeparameter
AusgIntervall 0.001

#-——— - Ausgabedateien —---------------------

#-——— vollst. Dateiname (d. h. mit Pfad) der Ausgabedateien
AusgZuKraefte

AusgGelAusdehn

AusgHblKoord

AusgKoordin out/Koordin.dat
AusgEnergie

AusgDrehimp

AusgSchwerp

AusgKraefte

Ausglomente

AusgGelWinkel out/GelWinkel.dat
AusgSimGelWin out/GelWin.txt
AusgSimGelMom out/GellMom.txt
FHERRRRFHHRFHRE Anzeigeparameter
- Sleep in ms zwischen zwei Bildern --
AnzSleep 2

Die Datei gliedert sich in die Blocke ‘Eingabedateien’, ‘Integrationsparameter’,
‘Berechnungsparameter’, ‘Ausgabeparameter’ und ‘Anzeigeparameter’. Die Schliis-
selworter werden im Anhang bei der Beschreibung eines jeden Programms noch-
mals genau erldutert. An dieser Stelle soll nur ein Uberblick verschafft werden.

Eingabedateien Hinter jedem der oben aufgefiihrten Schliisselworter werden
die Dateinamen der entsprechenden Dateien mit Verzeichnispfad erwartet. Die
ersten Dateien enthalten die sowohl zur Erstellung von simsys als auch zum Ab-
lauf der Simualation notwendigen Daten. Die anderen Dateien enthalten nur
Daten, die wéhrend des Ablaufs der Simulation gebraucht werden.

Integrationsparameter Hier kann Einflufl auf die numerische Integration ge-
nommen werden. Es kann die Integrationsdauer, die —schrittweite, der absolute
und relative numerische Fehler und die Art der Fehlerbehandlung eingestellt wer-
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den. Ferner wird hierin die Anzahl eigener Integrationsvariablen festgelegt. Die
Integrationsparameter werden nur vom Simulationsprogramm verwendet.

Berechnungsparameter Hierin wird die Stirke und die Richtung der Gravita-
tion eingetragen. Man beachte, dafl die mit Z bezeichnete Richtung die Richtung
Y ist. Ferner wird hier eingestellt, ob und wie die Gelenkanschlagsmomente in
der Simulation beriicksichtigt werden und auf welcher Héhe der Boden liegt, der
stets parallel zur Richtung X verlauft. Daran anschlieBend kommen die eigenen
Parameter, deren Verwendung in der Beschreibung der Programmierschnittstelle

(siehe 4.3.9) beschrieben wird.

Ausgabeparameter Hierin werden die Dateinamen der Ausgabedateien ange-
geben. Wird hinter einem Schliisselwort kein Dateiname angegeben, entfallt die
entsprechende Ausgabe. Das genaue Format der Ausgabedateien ist im Anhang
aufgefiihrt.

Anzeigeparameter Die hier eingebenen Parameter haben auf die Simulation
keinen Einfluf}, sie werden nur vom Anzeigeprogramm verwendet.

4.3.2 Format der Beschreibungsdateien

Eine Beschreibungsdatei besteht aus einem oder mehreren Blocken. Innerhalb
eines Blocks ist eine fiir den jeweiligen Block spezifische Syntax vorgeschrieben,
auflerhalb des Blocks kénnen Zeilen beliebigen Inhalts stehen. Ein Block beginnt
stets mit einer Zeile, in der ab Spalte 1 das Schliisselwort steht. Das Schliisselwort
hat stets das Format @@NAME@, worin NAME stellvertretend fiir den Blocknamen
steht. Ein Block endet stets mit einer Zeile, in der ab Spalte 1 die Zeichenfolge 000
steht. Eine Kommentarzeile innerhalb eines Blocks beginnt mit dem Zeichen # in
der ersten Spalte und kann an jeder Stelle innerhalb des Blocks eingefiigt werden.

Mit dieser Vereinbarung lassen sich je nach Bedarf und Ubersichtlichkeit die
Blocke in Dateien zusammenfassen oder alternativ einzeln in je eine Datei schrei-
ben. Der Dateiname der Datei, in der dann der entsprechende Block steht, muf
in der Parameterdatei angegeben werden. In den folgenden Abschnitten wird
daher nur noch die Syntax der einzelnen Blécke erlautert.

4.3.3 Gelenke und Gelenkwinkel

Der Blockanfang des Blocks, in dem die Gelenke definiert werden, beginnt mit
dem Schliisselwort Q@GELENKEQ. Die zugehorigen Gelenkwinkeldefinitionen sind
in derselben Datei untergebracht und der entsprechende Block beginnt mit dem
Schliisselwort @@WINKEL@. Der Gelenkblock hat im Beispiel aus Anschnitt 4.2 die
folgende Gestalt:

QQGELENKE®@

# dieser Block besteht aus einer symmetrischen Matrix.

# Jede Spalte und jede Zeile repraesentieren einen Starrkoerper,

# jedes von HNull verschiedene Matrixelement ein Gelenk zwischen den
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# beiden Starrkoerpern (Zeile, Spalte). Fuer Gelenkverbindungen werden
# nur die Werte rechts der Hauptdiagonale eingetragen. Zulaessige
# Werte hierfuer sind O oder 1.
#
# In die Hauptdiagonale wird die Anzahl der zusaetzlich benoetigten
# Hebelarme je Koerper eingetragen.
#
# Soll ein Koerper nicht durch ein Gelenk an einen anderen Koerper
# angebunden werden, so ist fuer ihn mindestens ein Hebelarm
# einzutragen, da der Koerper sonst nicht beruecksichtigt wird.
#
# Alle Koerper des Modells sind lueckenlos beginnend bei 1 in
# aufsteigender Reihenfolge durchzunumerieren. Andernfalls wird
# u. U. fehlerhaft simuliert.
#
# 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
#12345678910 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
#
410000000000000000000000000000 1
01000000000000000000000000000O 2
0100000000000000000000000000O 3
300000000000000000000000000O0 4
20000000000000000000000000 5
2000000000000000000000000O 6
200000000000000000000000O 7
20000000000000000000000O 8
2000000000000000000000O0 9
000000000000000000000 10
00000000000000000000 11
0000000000000000000 12
000000000000000000 13
00000000000000000 14
0000000000000000 15
000000000000000 16
00000000000000 17
0000000000000 18
000000000000 19
00000000000 20
0000000000 21
000000000 22
00000000 23
0000000 24
000000 25
00000 26
0000 27
000 28
00 29
0 30
Qe
QQWINKEL®@
# Gelenkwinkeldefinitionen ueber Gelenkvorzeichen sowie Anschlagswinkel und
# Anschlagsmomente.
# Ein positives Gelenkvorzeichen steht fuer den
# Winkel, der vom Koerper mit der kleineren Ordnungszahl im mathema-
# tisch positiven Drehsinn (gegen Uhrzeiger) zum Koerper mit der
# groesseren Ordnungszahl fuehrt. Ein negatives Vorzeichen steht fuer
# Winkel, die vom Koerper mit groesserer Ordnungszahl zum Koerper
# kleinerer Ordnungszahl fuehren. Ein Gelenkwinkel, der hier nicht angegeben
# ist, hat automatisch positives Vorzeichen.
# Anschlagsmomentart:
#0
# Syntax:
# (GelenkNr:Gelenkvorzeichen); [(UAn, UAnB: UMom); (0An, OAnB: OMom) ;]
# UAn - Unterer Anschlagswinkel
# UAnB - Breite des unteren Anschlagsbereichs
# UMom - Unteres Anschlagsmoment

*
(1:1); (-13, 3: 50); (175, 5: 50);
(2:-1); (4, 2: 45); (179, 4: 45);
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(3:1); (90, 3: 40); (270, 5: 40);
QEe

Die Syntax ist in den Kommentarzeilen zu Beginn der Blocke erklédrt. In diesem
Beispiel wird ein Modell mit 9 Koérpern erzeugt, da im Gelenkblock in 9 Zei-
len von Null verschiedene Eintridge gemacht wurden. Koérper 1 hat ein Gelenk,
das ihn mit Koérper 2 verbindet. Zusatzlich besitzt Koérper 1 noch 4 Hebelarme,
die nicht zu Gelenken fithren. Die Hebel dienen als Kraftangriffspunkte bei der
Simulation. Die Bodenkraft wird automatisch an jedem Hebel berticksichtigt.
Andere Kréfte miissen explizit kodiert oder im Fall der Feder nur definiert wer-
den, fiir alle Krafte wird damit verbundene Drehmoment automatisch berechnet
und beriicksichtigt.

Korper 2 hat zwei Gelenke, eines, das ihn mit Kérper 2 verbindet, und eines, das
ihn mit Korper 3 verbindet. Gelenke eines Kérpers, die zu Kérpern mit niedrige-
rer Ordnungszahl fiihren, wéren eigentlich links der Hauptdiagonale zu suchen;
aus Symmetriegriinden ist dies dquivalent mit den Eintragungen in der Spalte
des betreffenden Korpers. Korper 2 besitzt keine zusdtzlichen Hebel aufler den

Gelenkhebeln.

Ahnliches gilt fiir die Kérper 3 und 4. Die Kérper 5 bis 9 besitzen keine Gelenke
und miissen deshalb mindestens einen Hebel bekommen, damit sie iiberhaupt in
der Simulation beriicksichtigt werden. Die Koérper sind teilweise als Schwabbel-
massen gedacht, die iiber Federkrifte angekoppelt werden, und benétigen daher
keine Gelenke.

Die Syntax der Definition der 3 benétigten Gelenkwinkel und der Gelenkanschlage
ist im Quelltext erlautert.

4.3.4 Der generierte Quelltext

Der generierte Quelltext befindet sich im Anhang. Eine kurze Ubersicht und
Strukturierung bietet Abb. 7. Die in den Kéasten stehenden Programmteile wer-
den aus den in den folgenden Abschnitten besprochenen Dateien durch den Be-
wegungsgleichungsgenerator extrahiert, einige Variablen modifiziert und an die
entsprechenden Stellen im Quelltext eingefiigt. Aus der Abbildung soll ersicht-
lich werden, an welchen Stellen der Stiitzpunktberechnung man Einflufl aut die
Simulation nehmen kann.

Der Code, der aus den in den folgenden 4 Abschnitten besprochenen Blécken
stammt, kann alle Variablen verwenden, die im generierten Quelltextmodul als
modulglobale Variablen definiert sind, siehe dazu die entsprechende Anmerkung
in Abb. 7.

In den néachsten 4 Abschnitten wird beschrieben, in welcher Form man den Teil
des Quelltextes, der durch den Bewegungsgleichungsgenerator an die dafiir vor-
gesehene Stelle im erzeugten Quelltext geschrieben wird, kodieren mufl. Um den
Code so effektiv wie moglich kodieren zu kénnen werden in diesem Abschnitt
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Definition von Variablen
Funktionsprototypen

Definition der Parametervariablen

KoMaCreate()
{

Definition von Variablen

Initialisierung der Parametervariablen

Initialisierung aller Variablen

}

KoMaDestroy()

{

Freigabe aller Speicher
R"ucksetzen der Variablen

}
KraftMoment()

{
Definition der lokalen Variablen

Definition der Variablen f"ur Kr"afte und Momente

Initialisierung der Kr"afte und Momente

Berechnung der inneren Kr"afte
Berechnung der Gelenkmomente
Berechnung der "au\3eren Kr"afte
Berechnung der "au\3eren Momente

Berechnung der Bodenkr"afte
Berechnung der Federkr"afte
Berechnung der Gelenkanschl"age

Die hier definierten Variablen sind im ganzen Modul
zu verwenden. Dies gilt inshesondere f"ur die

Parametervariablen.

wird einmal zu Beginn der Simulation aufgerufen.

hier werden die Parameter eingelesen und ggf.
mit einem default belegt.

wird einmal nach Ende der Simulation aufgerufen.

wird an jeder St"utzstelle aufgerufen, bevor
das Gleichungssystem aufgestellt und gel*ost wird.

die Eintr*age stammen aus den Eingabedateien.
Dort kann man daher alle an dieser Stelle bereits
definierten Variablen zum Kodieren benutzen
und so dieKr"afte und Momente beliebig setzen.

]

Am Ende sind die Kr"afte und Momente fertig
berechnet, jedoch nicht zugewiesen.

}
Setk oMa()

{

Zuweisung der Koeffizientenmatrix

SetInho()

{
Zuweisung der Inhomogenit"at mit Kr"aften und Momenten

}

Aufruf nach Berechnung der Kr"afte und Momente.
Aufstellen der Koeffizientenmatrix des LGS
an jeder St"utzstelle.

Aufruf nach Aufstellung der Koeffizientenmatrix
ebenfalls an jeder St"utzstelle. Erst hier gehen die
berechneten Kr"afte und Momente in das LGS
ein.

Abbildung 7: Struktur des generierten Quelltextes
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die zur Verfiigung stehenden Variablen erldutert. Die Definitionen der Variablen
zusammen mit ithren Typdefinitionen sind im folgenden dargestellt und erlautert:

#define PI 3.1415926535897932384626434 /* wg. Umrechnung ins Bogenmass */
typedef enum {False, True} Bool;

typedef int intd[2];

typedef struct

{
Bool Touching; /% True == Bodenkontakt */
double TouchX, /* Beruehrpunkt X Koordinate */
TouchZ, /* dto. Z Koordinate */
TouchVX, /* Geschwindigkeit der Unterlage */
TouchVZ, /* am Beruehrpunkt */
BodenhoeheZ, /* Hoehe des waagrechten Bodens */
ax, az, /* elast. Bodenkraftkonstanten in X und Z */
bx, bz, /* dissi. Bodenkraftkonstanten in X und Z */
cb; /* nicht verwendet */
int OrdElast, /* nicht verwendet */
0rdDissi; /* nicht verwendet */
} HDLBoden;

typedef struct

{
double x, /* x - Koordinate */
z, /* z - Koordinate */
phi, /* Drehwinkel um y - Achse im Bogenmass */
VX, /* Geschwindigkeit in x - Richtung */
vz, /* Geschwindigkeit in z - Richtung */
vphi; /# Winkelgeschwindigkeit im Bogenmass */

} tKoordSatz;

typedef struct

{
Bool NichtBerechnen; /* True == Gelenk ohne Anschlag */
double PhiOben, /* PhiAnschlagOben - DeltaPhiOben */
PhiUnten, /* PhiAnschlagUnten + DeltaPhiUnten */
Oben, /* MaxMoment / (exp(DeltaPhiOben) - expser (DeltaPhiOben, 3)) */
Unten; /* MaxMoment / (expser (DeltaPhiUnten, 3) - exp(DeltaPhiUnten)) */

} HDLGelAnschlag;

typedef struct

{
int VonK,/* Nummer des ersten Koerpers beg. bei 0 */
VonH,/* Nummer des Hebels am ersten Koerper beg. bei 0%/
BisK,/* Nummer des zweiten Koerpers beg. bei 0%/
BisH;/* Nummer des Hebels am zweiten Koerper beg. bei 0%/
double len, /* Ruhelaenge der Feder */
a, /* Federkonstante als Faktor */
b, /* Exponent fuer Laengenaenderung */
¢, /* Faktor fuer Dissipation */
d; /* Exponent fuer Dissipation */
} tFeder;

typedef struct

{

double hx, /* Koerperfeste x-Komponente des Hebelarms */

hz; /* Koerperfeste z-Komponente des Hebelarms */

} tHebel;
typedef double tVektor[2]; /* Zuweikompon. Vektor */
typedef double tRotMatrix[2][2]; /* Rotationsm. e. Koerpers */
typedef int tGelMatrix[MAXGM] [MAXGM]; /* Gelenkmatrix */
typedef int tGelVektor [MAXGHM] ; /* Spalte/ Zeile d.Gelenkm */
typedef double tKoMatrix;

static tKoMatrix a[33][33]; /* Koeffizientenmatrix des LGS, wird gesetzt in SetKoMa() */
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static double b[33], /* Inhomogener Gleichungsanteil, wird gesetzt in SetInho() */

ac[27], /* Beschleunigungen nach Lsg. des LGS, zugewiesen in SetBeschl() */
mt [9], /* Momente: Wird gesetzt in KraftMoment () */
gX, 8Z; /* Gravitationsbeschleunigungen in x und z Richtung */
static tVektor kt[9], /* Kraftvektoren: Wird gesetzt in KraftMoment() */
zk[3]; /* Langrange Mult. nach Lsg. des LGS, zugewiesen in SetZwKr() */
static HDLBoden hBoden[45]; /* Fuer jeden Hebel einen Variablensatz fuer moegl. Bodenkontakt */
static const double *m, /* Referenz der Koerpermassen */
*t, /* Referenz der Traegheitsmomente */
*sb, /* Referenz der Sinusse der Drehwinkel */
*cb; /* Referenz der Cosinusse der Drehwinkel */
static const tHebel *ri, /* Referenz der raumfesten Hebelarme */
*rv, /* Referenz der raumfesten Hebelgeschwindigkeiten */
*r; /* Referenz der koerperfesten Hebelarme */
static int GelAnschlOrdnung, /* Ordnung der Reihe f. Momente */
VarZahl, /* Anz. benutzerdef. Integvars */
FedZahl; /* Anzahl simulierter Federn */

static const intd *Gelllachbar;/* Jedes Gelenk hat ein Element, in dem */
/* die Nachbarkoerpernummern eines Gelenks abgelegt sind */
/* erste Zahl: Koerper 1, zweite Zahl Koerper 2 */
/* Antwort auf: Welche Koerper sind ueber Gelenk x verbunden? */
/* Vorsicht: Koerper- und Gelenknummern beginnen bei 0 */
static const int *GelWinVorz,/* Gelenkwinkelvorzeichen wie im Gelenkblock definiert */
KoeZahl = 9,/* Koerperzahl */
HebPKoe = 5,/* Max. benoetigte Hebel eines Koerpers */
*KoeHebel; /* Zahl der Hebel eines jeden Koerpers */
static const double *GelWinkel, /* Berechnete Winkel der Gelenke */
*GelWinGeschw, /* dto. Winkelgeschwindigkeiten */
*KoefWin; /* Hebelwinkel im jeweiligen Koerpersystem */
static const HDLGelAnschlag *GelAnschlag; /* Fuer jedes Gelenk einen */
/* Variablensatz fuer moegl. Gelenkanschlag */
static const tFeder *Feder; /* Fuer jede Feder einen Variablensatz */

Bei der Berechnung von Kraften und Momenten steht zusdtzlich eine Variable
zur Verfligung, die die eigenen integrierten Groflen enthélt.

double #var; /# Sind eigene Groessen mitintegriert worden, werden diese */
/* ueber var[0], var[1], etc. angesprochen. Wurden keine */
/* eigenen Groessen integriert, ist var == NULL */

Zusétzlich zu den oben hinter den Definitionen der Variablen angebrachten Kom-
mentaren sind noch folgenden Punkte wichtig zum Verstandnis:

o Numerierung in C: Aufgund der Konvention in der Programmiersprache C,
den Arrayindex bei 0 beginnen zu lassen, sind die Daten des ersten Elements
eines Arrays mit dem Index [0] anzusprechen.

o Dimensionen: An dieser Stelle sei daran erinnert, dafl der hier beschriebene
Quelltext problemspezifisch generiert wird. Deshalb sind die Dimensionen
einzelner Arrays und Matrizen in zu verschiedenen Problemen gehérenden
Dateien moglicherweise unterschiedlich.

o Referenzen: Viele Arrays sind nur als const verfiighar, um zu verhindern,
dafl in diesem Modul einzelne Werte verdndert und so die Funktion des
Programms méglicherweise beeintréachtigt wird. Die betreffenden Adressen
werden in KoMaCreate() gesetzt.

o Hebel: Obwohl die einzelnen Korper unterschiedlich viele Hebel besitzen,
ist fiir jeden Korper zur Speicherung seiner Hebel im Array r gleichviel
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Platz reserviert wie fiir den Kérper mit den meisten Hebeln. Alle Hebel
sind in einem eindimensionalen Array untergebracht und die Hebel eines
Kérpers werden wie folgt zugegriffen. Der Kérper habe im Gelenkblock die
Nummer n (beginnend bei 1), der Kérper mit den meisten Hebeln (jedes
Gelenk zahlt einfach, zzgl. der nicht zu einem Gelenk fithrenden Hebel)
habe [ Hebel. Der erste Hebel des Kérpers n hat damit den Arrayindex
[(n — 1)I], der zweite Hebel desselben Koérpers hat [(n — 1)] 4 1], usw. Im
Programm steht zur Adressierung im Array fiir die maximale Hebelzahl
eines Korpers die Variable HebPKoe zur Verfligung. Gleiches gilt fir die
Hebelgeschwindigkeiten rv, fiir die raumfesten Hebelkoordinaten ri, fiir die
Winkel der Hebel im kérperfesten System KoefWin und fiir die Variablen
zur Bodenkraftberechnung hBoden. Die tatséchliche Zahl an Hebeln eines
Korpers ist im Array KoeHebel gespeichert.

o Parameter: Zusatzlich zu den hier aufgefithrten Variablen stehen sdmtliche
im Parameterblock angegebenen Variablen als double zur Verfligung. Siehe

Abschnitt 4.3.9.

4.3.5 Innere Krafte

Im vorliegenden Beispiel wurden keine inneren Krifte (Muskeln) benétigt. Aus
diesem Grund ist der entsprechende Block auskommentiert. Da jedoch sinngemaf
dasselbe gilt wie fiir die Gelenkmomente, wird auf den ndchsten Abschnitt ver-
wiesen.

#QQ@MUSKELNQ
Definition der inneren Kraefte, die zwischen zwei Koerpern wirken.
Jede Kraft ist durch einen Muskel repraesentiert und muss
zwischen zwei Hebeln wirken. Die Kraft wirkt stets laengs der
Verbindungslinie beider Hebelendpunkte. Die Kraft hat positives
Vorzeichen in Richtung vom ersten auf den zweiten Hebel.
Jeder Eintrag hat die folgende Form:
Variablenname (Koerper#l ,Hebel#1-Koerper#2,Hebel#2)
{
/* Hier kommen C Statements */
/* Diese Statements werden einschliesslich Klammer uninterpretiert */
/* in den Code uebernommen. Der Hebelabstand = Muskellaenge steht als */
/* Variable double dr == sqrt (dx*dx + dz*dz) zur Verfuegung */

H oM W OH H K N R NN KN R

Q@

4.3.6 Gelenkmomente

Im folgenden Beispiel ist demonstriert, wie in den drei Gelenken Gelenkmomente
aufgebaut werden. Zu jedem Gelenk wird ein eigener Block erstellt, der mit
dem Variablennamen des zu definierenden Gelenkmoments beginnt. Anschliefend
folgt in runden Klammern die Nummer des betreffenden Gelenks beginnend bei 1.
Der Bewegungsgleichungsgenerator definiert die hier angegebene Variable auto-
matisch an passender Stelle und {ibernimmt den im Block {} angegebenen Code
Block fiir Block in derselben Reihenfolge wie hier aufgefithrt. Im untenstehenden
Beispiel sind deshalb Initialisierungsldufe nur im Code des zuerst definierten Ge-
lenkmoments enthalten. Am Ende eines jeden Codeblocks wird der berechnete
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Wert der entsprechenden Gelenkvariable zugewiesen. Werte von Gelenkmoments-
variablen aus weiter oben stehenden Blécken sind unverédndert zu verwenden. Im
folgenden Beispiel wird zur Berechnung der Gelenkmomente eine eigene Funktion

aufgerufen.
QQMOMENTE®
# Definition der Gelenkmomente, die in einem Gelenk aufgebaut werden.
# Die Gelenkmomente koennen anstelle der Muskeln oder zusaetzlich zu
# den Muskeln zur Bewegung des MKS verwendet werden. Das Gelenkmoment
# wirkt im selben Sinn wie die Definition des zugehoerigen Gelenkwinkels,
# d.h. positiv in Richtung des Gelenkwinkels.
# Die Eintragungen in diesem Block haben folgende Form:
# Variablenname(Gelenk#)
#{
# Variablenname = ...; /* Hier steht C Code */
* 3
Handgelenk(3)
{
int ii;
if (zt == 0.0)
for (ii = 0; ii < 3; ++ii)
GelWinSoll[ii] = GelWinkel[ii];
Handgelenk = GelMomPID (GelWinSoll[2], GelWinkel[2], GelWinGeschw[2],
var[2], HandgelP, Handgell, HandgelD);
HandgelM = Handgelenk;
}
Ellenbogengelenk(2)
{
Ellenbogengelenk = GelMomPID (GelWinSoll[1], GelWinkel[1], GelWinGeschw[1],
var[1], EllengelP, Ellengell, EllengelD);
EllengelM = Ellenbogengelenk;
}
Schultergelenk(1)
{
Schultergelenk = GelMomPID (GelWinSoll[0], GelWinkel[O], GelWinGeschw[O],
var[0], SchulgelP, Schulgell, SchulgelD);
Schulgelll = Schultergelenk;
}
[clelal

Wie der Bewegungsgleichungsgenerator den hier angegebenen Code im einzelnen
umsetzt, ist aus dem in Anhang abgedruckten Quelltext zu entnehmen.

4.3.7 AuBere Krifte

Die Definition des Codes, der an dieser Stelle eingegeben werden soll, erfolgt in
Analogie zum vorangegangenen Abschnitt. Da duflere Krafte nur {iber Hebel an
Korpern angreifen, ist hier in runden Klammern zusétzlich noch der betreffende
Hebel (beginnend bei 1) anzugeben. Am Ende eines Blocks sind auflerdem beide
Komponenten der Kraft zu setzen, da die Kraft ein Vektor ist.

Die Programmzeilen, die das durch den Angriffspunkt im Kérper erzeugte Dreh-
moment berechnen und zuweisen, werden vom Bewegungsgleichungsgenerator
nach den letzten hier angegebenen Zeilen eines Blocks automatisch eingefiigt und
miissen daher nicht kodiert werden.

Q@QKRAEFTE@

# Definition der aeusseren Kraefte. Jede Kraft greift ueber einen
# Hebel an einem einzigen Koerper an. Dadurch wird zusaetzlich ein

# Moment erzeugt, das aufgrund dieser Eintragungen ebenfalls erzeugt
# wird. Die Eintragungen haben folgende Form:

# Variablenname (Koerper#:Hebel#)
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#{

# Variablenname[0] = ....; /* Hier steht C Code */
# Variablenname[1] = ....;

¥}

BohrHammer(5:2)

{

double arg;

arg = sin (BohrFrequenz * 2 * PI * zt);
BohrHammer [0] = - BohrKraft * 0.5; /* * arg * arg; */
BohrHammer[1] = 0.0;

¥
HandKontakt (4:3)
{
HandKontakt[0] = - (BohrKraft * 0.5 + VortriebKraft);
HandKontakt[1] = 0.0;
¥
Rumpf (1:5)
{
Rumpf[0] = 0.5 * BohrKraft + VortriebKraft;
Rumpf[1] = 0.0;
¥
BohrerKontakt(5:1)
{
BohrerKontakt [0] = - HandKontakt[0];
BohrerKontakt [1] = 0.0; /* Fuehrungskraefte der Wand */
¥
QEe

4.3.8 AuBere Momente

Auch hier erfolgen die Definitionen in Analogie zu den vorangegangenen Ab-
schnitten.

©QOAUSSMOM@
# Definition der aeusseren Momente. Jedes aeussere Moment greift an einem
# einzigen Koerper an.

# Variablenname (Koerper#)

#{

# Variablenname = ...; /* Hier steht C Code */

#*
#*

}

RumpfHMom(1)
{
static double phiO;
double hx, hz;
if (zt == 0.0)
phi0 = z[0].phi;
HebelRaufKoord (&hx, &hz, 3, 2);
RumpfMom = - RumpfMoment * (z[0].phi - phiO);

Qe

4.3.9 Parameter

Will man die Berechnung der Kréifte und Momente abdndern, werden die in
den vorangegangenen vier Abschnitten erlduterten Dateien editiert und danach
ein neues Simulationsprogramm erstellt. Dieses Vorgehen ist relativ Zeitaufwen-
dig, da dazu der Bewegungsgleichungsgenerator, der Compiler und der Linker
ablaufen miissen und ist nur bei grundsitzlichen Anderungen an den Routinen
gerechtfertigt. Kleine Anderungen wie die Variation von Faktoren sollten pa-
rametrisiert und ohne Neukompilation durchfiihrbar sein. Es besteht daher die
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Méglichkeit, Variablen zu definieren, die ihren Wert aus der Parameterdatei unter
einem ebenfalls definierten Schliisselwort lesen, oder den Wert mit einem default
belegen, falls das Schliisselwort nicht in der Parameterdatei enthalten ist. Die De-
finition eines solchen Parameters erfordert also die Angabe des Schliisselwortes,
des Variablennamens und des default—Wertes. Der Bewegungsgleichungsgenera-
tor fiigt im generierten Code an passender Stelle die Definition der Variablen ein
und generiert in der Funktion KoMaCreate() Code, der das Lesen der Werte aus
der Parameterdatei bewirkt. Die hier definierten Variablen sind in allen zuvor
besprochenen Blocken definiert und man kann damit parametrisierte Berechnun-
gen der Momente und Kréafte durchfithren. Die Syntax der dazu notwendigen
Definitionen lautet wie folgt.

Q@QPARAMETER@

Alle hierin aufgefuehrten Variablen werden im erzeugten File als

static definiert und mit den hier voreingestellten Werten initialisiert.
Die initialisierten Werte koennen jederzeit durch die in der
Parameterdatei stehenden Werte ueberschrieben werden.

Jede Zeile hat folgende Form:

Schluessel:Variable = Initializer;

H O ¥ N N NN

BohrKraft:BohrKraft=0.0;
BohrFrequenz:BohrFrequenz=5.0;
VortriebKraft:VortriebKraft=0.0;
RumpfMoment : RumpfMoment = 100;
HandgellM:HandgelM = 0.0;
HandgelP:HandgelP =
HandgellI:Handgell =
HandgelD:HandgelD =
EllengelM:Ellengell
EllengelP:EllengelP
Ellengell:Ellengell
EllengelD:EllengelD
SchulgellM:Schulgell
SchulgelP:SchulgelP
Schulgell:Schulgell
SchulgelD:SchulgelD
Qe

o oo

i
coocoo0000CO0OO
cCooooooo

4.3.10 Masse und Triagheitsmomente

Nachdem in den vorangegangenen Abschnitten erldutert wurde, wie eine Simu-
lation zu erstellen ist, folgen ab hier Dateien, die die Daten einer Simulation
definieren. Die Massen und Tragheitsmomente aller an einer Simulation beteilig-
ten Korper sind in zwei getrennten Blécken wie folgt anzugeben:

QQMASSEN@
# F'ur jeden K"orper wird in einer eigenen Zeile seine Masse angegeben.
# Rumpf
125.0
Oberarm
0
Unterarm

o

Hand
8

#
8.
#
4.
#
0.
# Bohrer

20.0
# Schwabbelmassen
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0.1
Qe

@Q@TRAEGHEITSMOMENTE®Q

# Das Tr''agheitsmoment eines jeden K"orpers wird wie die K'orpermasse
# in je einer eigenen Zeile angegeben.

# Rumpf

10.7

Oberarm

Unterarm
.3
Hand

Bohrer
0
Schwabbelmassen

OO O #H N HO #H O #H O H

.05
Qe

4.3.11 Hebel

Alle Hebel eines Korpers miissen in koérperfesten Koordinaten angegeben werden.
Die Reihenfolge der Hebel entspricht ihrer Numerierung wie im Abschnitt 4.2.1
vereinbart und die Anzahl mufl genau mit den Angaben der Gelenkverbindungen
iibereinstimmen. Die Hebel werden wie folgt angegeben.

Q@QHEBEL@

# Fuer jeden der Koerper werden die Hebelarme (= Ortsvektoren) der

# Gelenke im koerperfesten Haupttraegheitsachsensystem angegeben. Die

# Numerierung der Gelenke erfolgt dabei wie in der Matrix eingetragen

# von links nach rechts und von oben nach unten. Die Hebelarme aller Gelenke
# eines Koerpers m''ussen in aufsteigender Folge der Ordnungszahlen der Gelenke
# angegeben werden. Die Abfolge der einzelnen K'"orper hat in

# aufsteigender Reihenfolge ihrer Ordnungszahlen jeweils zeilenweise zu erfolgen.
# Fuer jeden Koerper werden alle Hebelarme angegeben, fuer jeden

# davon zwei Komponenten.

#

¥ 00 e reserviert, muss z. Zt. stets O sein

#* | Ausgabe der raumfesten Koordinaten des Endpunkts
# | | 0 (nein) 1 (ja)

# | | - x und z Koordinate (eigentlich y) des Hebels

# | | | | im koerperfesten System

# I I

# v v v v

# (0, Ausg, x1, z1); (0, Ausg, x2, z2);

#

#  Rumpf(1)

0, 0, 0.02, 0.60); (0, 0, 0.0, -0.90); (0, 0, 0.0, 0.90); (0, 0, 0.0, 0.60); €0, 0, 0.0, 0.0);
# Oberarm(2)
(0, 0, 0.0, 0.25); (0, 0, 0.0, -0.25);
# Unterarm(3)
(0, 0, 0.0, -0.20); (0, 0, 0.0, 0.20);
# Hand(4)
0, 0, 0.0, -0.02); (0, 0, 0.0, 0.14); (0, 1, 0.0, 0.06); (0, 0, 0.0, 0.0);
# Boschhammer(5)
(0, 1, 0.0, 0.18); (0, 0, 0.0, -0.18);
#  Schwabbel Rumpf(6)
(0, 1, 0.0, 0.60); (0, 0, 0.0, -0.90);
# Schwabbel Oberarm(7)
0, 0, 0.0, 0.25); (0, 0, 0.0, -0.25);
# Schwabbel Unterarm(8)
(0, 0, 0.0, -0.20); (0, 0, 0.0, 0.20);
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# Schwabbel Hand(9)
0, 0, 0.0, -0.02); (0, 0, 0.0, 0.14);
QEe

4.3.12 Federn

Die Federn sind ein bequemes Instrument zur Ankopplung von Schwabbelmassen.
Die mégliche Anzahl von Federelementen ist unbegrenzt und die Definition erfolgt
wie unten angegeben.

Q@QFEDERN@

# In diesem Block werden alle Federn eingegeben. Eine Feder verbindet
# zwei beliebige Hebelenden zweier K"orper. Die Federkonstanten

# werden danach festgelegt.

# Syntax: (Koerperlirl:Hebelllri-Koerperlr2:Hebelllr2) = (1, a, b, c, d);

# 1 - Ruhelaenge in Meter

#* a - Federkonstante bei Dehnung

#* b - Exponent fuer Federkraft bei Dehnung
# ¢ - Konstante bei Dissipation

# d - Exponent fuer Federkraft bei Dissipation
# Federkraft = a (1000(L - 1))"b + ¢ (1000v)~d (L - 1)
# v = Zeitableitung von L

#* L = Federlaenge

(1:4-6:1) = (0.0, 0.0, 1.0, 0.0, 1.0);

(1:2-6:2) = (0.0, 0.0, 1.0, 0.0, 1.0);

(2:1-7:1) = (0.0, 0.0, 1.0, 0.0, 1.0);

(2:2-7:2) = (0.0, 0.0, 1.0, 0.0, 1.0);

(3:1-8:1) = (0.0, 0.0, 1.0, 0.0, 1.0);

(3:2-8:2) = (0.0, 0.0, 1.0, 0.0, 1.0);

(4:1-9:1) = (0.0, 0.0, 1.0, 0.0, 1.0);

(4:2-9:2) = (0.0, 0.0, 1.0, 0.0, 1.0);

Qe

4.3.13 Anfangswerte und —winkel

Die Anfangsbedingungen der Simulation werden in reduzierten Koordinaten ein-
gegeben, da vollstandige Koordinaten zur Eingabe der Anfangsbedingungen un-
geeignet sind. Fiir jede kinematische Kette ist als Bezugspunkt ein Punkt in
raumfesten Koordinaten anzugeben. Fiir jeden Korper ist zusétzlich die Orien-
tierung in Form eines Winkels anzugeben. Als Bezugspunkt zugelassen sind der
Korperschwerpunkt oder jeder beliebige Hebelendpunkt des Kérpers. Koordina-
tenangaben werden in raumfesten Koordinaten entweder beziiglich des Koordi-
natenursprungs oder beziiglich des Schwerpunktes eines jeden anderen Ké&rpers
angegeben. Die Anfangswerte werden in folgender Form angegeben:

QQANFANGSWERTE®@

# Hierin werden die Aufpunktskoordinaten bei Simulationsbeginn definiert.
# Fuer jede kinematische Kette ist in einer eigenen Zeile der Bezugspunkt
# zZu definieren, seine beiden Koordinaten x und z sowie seine beiden

# Geschwindigkeiten vx und vz einzugeben. Der Bezugspunkt ist ueber die

# Koerpernummer beginnend bei 1 und den verwendeten Hebel (beginnend bei 1)
# einzugeben. So0ll der jeweilige

# Koerperschwerpunkt der Bezugspunkt sein, wird der verwendete Hebel mit

# O bezeichnet. Angaben bezueglich des Koordinatenursprungs erhalten anstelle
# der Koerpernummer eine O.

# Folgende Syntax ist hierbei zu verwenden:

#  Koerpernummer-Hebelnummer, Bezugskoerper: (x, vx); (z, vz);

4-3, 0: (1.0, 0.0); (1.6, 0.0);

5-1, 0: (1.0, 0.0); (1.6, 0.0);

6-0, 1: (0.0, 0.0); (0.0, 0.0);

7-0, 2: (0.0, 0.0); (0.0, 0.0);
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Die Eingabe der Anfangswinkel hat folgende Syntax:

QQANFANGSWINKEL®@
Fuer jeden Starrkoerper ist hier in einer eigenen Zeile der Neigungswinkel
Phi und die zugeh'orige Winkelgeschwindigkeit, mit denen die Simulation
gestartet werden soll, einzugeben. Die Winkel werden in Grad
eingegeben und bezeichnen die Drehung des k"orperfesten Koordinatensystems
gegen das raumfeste Koordinatensystem.
Mit den nachfolgenden Winkeln und -geschwindigkeiten sind die Formen
und die Formveraenderungen aller kinematischen Ketten zum Anfangszeitpunkt
der Simulation bekannt. Zur vollstaendigen Angabe der Anfangsbedingungen
ist jedoch fuer jede kinematische Kette noch die Eingabe der raumfesten
Koordinaten eines beliebigen Punktes erforderlich. Dieser wird in
der Sektion Q@ANFANGSWERTE@ eingegeben, siehe dort.
Syntax einer Zeile:

(Phi, PhiPunkt);

B W NR HOHOHOHOHOHH H N

Rumpf (1)
0.0, 0.0);
Oberarm (2)
(45.0, 0.0);
Unterarm (3)
(-45.0, 0.0);
Hand (4)
0.0, 0.0);
Boschhammer (5)
(90.0, 0.0);
Schwabbelmassen (6, 7, 8, 9)
0.0, 0.0);
0.0, 0.0);
0.0, 0.0);
0.0, 0.0);
QEe

Die hier eingegebenen reduzierten Koordinaten werden zu Beginn der Simulation
in vollstdndige Koordinaten umgerechnet.

4.3.14 Integration eigener Grofien

Mit den bisher vorgestellten Féahigkeiten ist es nicht méglich, eigene Gréflen simul-
tan zur laufenden Integration mitzuintegrieren. Um dies zu ermdglichen, wurde
in den generierten Quelltext direkt nach Definition der Variablen und Funktions-
prototypen die Zeile #include ‘‘simuser.hc‘ eingefiigt. Diese Zeile wird vor
dem eigentlichen Ubersetzungsvorgang durch den Compiler durch den Quelltext
aus der Datei simuser.hc ersetzt.
In der Datei simuser.hc steht die folgende Funktion, die im Fall des Bohrham-
merbeispiels die Differenz zwischen den Soll- und Istwerten der drei Gelenkwinkel
des Armes integriert und damit Bestandteil der noch zu besprechenden Steuerung
ist.
/*=== NAME BerechneVars() ============mmmm oo

Berechnung der Zeitableitungen der benutzerdef. Variablen

————— SYNOPSIS —————————— === — oo
#include "simsys.h"

————— PARAMETER ———-————=——————— ===
varp Hierhinein muessen die Zeitableitungen der Variablen.

var Hier steht der Loesungsvektoren der Variablen zur Zeit zt.

zs Vektor der berechneten Geschwindigkeiten und Beschleunigungen des
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Gesamtsystems. Die Anzahl der Koerper ist in der Variablen KoeZahl

abgelegt.

z Vektor z der Koordinaten und Geschw. des Gesamtsystems.

zt Zeitkoordinate
IntegVar Anzahl benutzerdefinierter Variablen.
DESCRIPTION

Wie von der Integrationsroutine de_() verlangt, muessen hier die

Zeitableitungen der benutzerdefinierten Integrationsvariablen

auf den gewuenschten Wert gesetzt werden.

void BerechneVars (varp, var, zs, z, zt, IntegVar)

double *varp;
const double *var;
const tKoordSatz *zs;
const tKoordSatz *z;
const double zt;
int IntegVar;
{
int ii;
for (ii = 0; ii < 3 && ii < IntegVar; ++ii)
varp[ii] = GelWinkel[ii] - GelWinSoll[iil;
} /% BerechneVars() */

Man kann die oben genannte Funktion

genauso als eigenes Modul mitfithren,

vorausgesetzt, man &ndert den Makefile entsprechend ab und stellt sicher, daf}
das Modul ebenfalls iibersetzt und gelinkt wird. Die Einbindung eines Inclu-
defiles bietet unabhéngig von der hier vorgestellten Nutzungsmoglichkeit jedoch
zusitzliche Fahigkeiten, die die “unsaubere” Losung dieser Art rechtfertigen.”

4.4 Erreichter Stand, Einschriankungen

Die im vorangegangenen Abschnitt vorgestellten Fahigkeiten von simsys geniigen
fast allen Forderungen aus 3.3. Verbesserungsbediirftig sind allerdings noch fol-

gende Punkte:

. Die Kérperform und die entsprechenden Kontaktkrifte werden nicht beriick-
sichtigt.

. Der Boden ist bislang immer horizontal (parallel zur Richtung X). Die
Eingabe jeder beliebigen Bodenform wére wiinschenswert.

. Raumfeste Punkte und raumfeste Federenden sind nicht implementiert.

. Massenpunkte zur Modellierung von Schwabbelmassen sind nicht imple-
mentiert.

. Der Integrierer de_() kann im Augenblick nur 100 Gleichungen 1. Ordnung
simultan integrieren. Diese Finschrankung ist bei der Erweiterung der Mo-
delle stets im Auge zu behalten.

. Durch die Form der Eingabe der Gelenke lassen sich bisher maximal 30
Koérper simulieren.

"Unter Verwendung des C Preprocessors lassen sich z. B. bedingte Compilation oder ge-

meinsame Macros benutzen, ferner sind alle Variablen des Moduls verwendbar
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7. Die Koordinate Y ist falschlicherweise stets mit Z bezeichnet.

8. Alle Modelle sind zweidimensional.

4.5 Erweiterung auf drei Dimensionen

Die Erweiterung auf drei Dimensionen ist prizipiell wiinschenswert. Dazu wiren
abgesehen vom einfachen Umsetzen der in zwei Dimensionen implementierten
Eigenschaften vor allem folgende zusatzliche Fingaben zu machen:

e Bei Eingabe der Gelenkverbindungen muf} zwischen Kugel- und Scharnier-
gelenk unterschieden werden. Ein Scharniergelenk bedarf der zusétzlichen
Angabe der Gelenkebene. Hierfiir muf} eine geeignete Form gefunden wer-
den.

o Die Behandlung des Gelenkwinkels bei Kugelgelenken erfordert zwei Win-
kelangaben. Diese miissen zum Vergleich normiert sein. Auch hierfiir fehlen
bisher geeignete Definitionen.

e Die Definition der Gelenkanschlidge eines Kugelgelenks gestaltet sich sehr
schwierig, da statt den Anschlagswinkeln (d. h. eindimensionale Grenzen)
nun geschlossene Anschlagslinien anzugegeben sind. Hierfiir muf} eine ge-
eignete, pflegbare Eingabeform gefunden werden.
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5 Versuche der Steuerung

5.1 Problemstellung

Mit den im vorangegangenen Kapitel beschriebenen Programmsystem simsys ist
die Erstellung des Grundgeriists einer Simulation in sehr kurzer Zeit moglich.
Ausgehend von einer Modellskizze 1&8t sich sehr rasch das “Pinocchio”-Stadium
des Modells erreichen. Man hat dann im Prinzip eine regungslose (aber allen
auBeren Kraften und Momenten gehorchende) Puppe geschaffen. Um aber etwas
iiber Krafte und Belastungen in speziellen Bewegungsabldufen zu erfahren, muf}
sich die Puppe bewegen kénnen. Man muf} daher versuchen, dem modellierten
System die zu untersuchende Bewegung beizubringen.

In diesem Kapitel soll nun genau dieses Problem fiir das Beispiel aus Abschnitt
4.2.2 angegangen werden. Um die Auswirkungen der Arbeit mit einem Bohrham-
mer auf das menschliche Skelett mithilfe von Simulationen untersuchen zu koén-
nen, mufl das Modell den dazu notwendigen Bewegungsablauf ausfithren kénnen.
Das Verhalten des Bohrhammers soll in Form des Kraftverlaufs auf die Hand des
Modells als duflere Kraft beriicksichtigt werden und das Modell soll den Bohr-
hammer letztlich fithren kénnen. Dazu ist zunachst das Problem zu untersuchen,
wie der Arm gegen eine vom Bohrhammer {ibertragene Kraft seine Haltung bei-
behalten kann. Anschliefend mufl daran gearbeitet werden, diese Haltung im
Sinne der gewiinschten Bewegung kontrolliert zu verédndern.

Die genaue Implementierung des Bohrhammerverhaltens und eine experimen-
tell gestiitzte Simulation der Kraft-Deformationsbeziehung in der Hand ist zum
Verstdndnis der Armsteuerung zunéchst nicht wichtig und wird deshalb im Rah-
men dieser Arbeit nicht ausgetithrt. Es soll hier der Kraftverlauf des Bohrham-
mers stark vereinfacht mit einer zeitabhéngigen Funktion f(¢) = asin®(wt) an-
genommen werden. Die im zeitlichen Mittel auf die Hand iibertragene Kraft ist

dann 0.5a. Der Arm soll zundchst nur diese Kraft aufbringen und seine Haltung
beibehalten.

Im vorliegenden Kapitel soll nun versucht werden, das Modell dahingehend zu
verbessern, daf} es die Armhaltung unter Einwirkung einer (nochmals vereinfach-
ten) konstanten Kraft beibehalt.

5.2 PID—-Regelmechanismus

Um die in den Anfangsbedingungen vorgegebene Armhaltung gegen die auf die
Hand einwirkende Kraft beizubehalten, werden Gelenkmomente im Handgelenk,
Ellenbogengelenk und Schultergelenk erzeugt. Hierfiir wird mit einem PID-Regler
experimentiert. Die Regelgrofle des Gelenks ist der jeweilige Gelenkwinkel o, die
StellgréBe ist das Gelenkmoment M, die Regelvorgabe ist der Anfangswinkel
des Gelenks ¢o zum Anfangszeitpunkt 5. Der Regler regelt das Gelenkmoment
mithilfe dreier Summanden, einem Proportionalteil, einem Integralteil und einem
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Differentialteil und die Stellgréfle setzt sich damit wie folgt zusammen:

M{t) = Plolt) = o) + T [ 9(r) = podr + Dp(0) (75)

Die drei GréBlen P, I und D sind im Finzelfall individuell festzulegende Konstan-
ten, um die verschiedenen Regelanteile bedarfsgemaf einzustellen. Die Vorzeichen
sind so zu wéhlen, dafl die Wirkung des jeweiligen Regelteils im richtigen Sinn
auf die Regelstrecke (das Gelenk) einwirkt. Fiir den Fall, dal die Regelvorgabe
zeitabhdngig ist, muf} der Differentialteil noch um die Zeitableitung der Regel-
vorgabe sinngemaf} erweitert werden.

Der Proportionalteil bewirkt eine Erhéhung bzw. Erniedrigung der Stellgrofie in
Abhéangigkeit der Abweichung der Sollgréle von der Regelvorgabe. Der Pro-
portionalteil alleine kann jedoch nicht verhindern, dafl sich ein Gleichgewicht
einstellt, bei dem die Sollgréfle trotzdem noch von der Regelgréfle abweicht. Die
Aufgabe, diese Regelabweichung zu verhindern, hat der Integralteil. Die Abwei-
chung wird aufintegriert und je langer sie besteht, desto grofler wird der Integral-
teil und damit die StellgréBe. Der Differentialteil hat die Aufgabe, Verdnderungen
der Regelgrofie entsprechend dem Vorzeichen von D entgegenzuwirken.

5.3 Implementierung

Die Modellierung der drei fiir die betreffenden Gelenke notwendigen Regler ist in
Abschnitt 4.3.6 als Quelltext abgedruckt. Die Stellgrofien werden durch Aufruf
der Funktion GelMomPID() wie im vorangegangenen Abschnitt dargelegt berech-
net, wobei fiir jedes Gelenk die drei Groflen P, [ und D aus Glg. (75) als Pa-
rameter vorgesehen ist (siehe Abschnitt 4.3.9). Die Funktion GelMomPID() zur
Berechnung der Gelenkmomente ist in der Datei simuser.hc kodiert und in An-
hang A.7 abgedruckt. Dort ist das Vorzeichen der Stellgréfie ebenfalls angegeben.

Wihrend bei der Modellierung auf alle oben angegebenen Details Wert gelegt
worden ist (Schwabbelmassen, Bohrhammer und Einbau der Kraft—Deforma-
tionsbeziehung zwischen Hand und Bohrhammer sowie eine periodische Kraft
auf den Bohrer), spielen diese Feinheiten beim grundlegenden Problem, gegen
eine plotzlich auftretende, konstante Kraft die Armhaltung beizubehalten, nur
eine untergeordnete Rolle. Aus diesem Grund werden die Kopplungen zwi-
schen den Schwabbelmassen und den Knochenteilen abgeschaltet und die Kraft—
Deformationsbeziehung zwischen dem Bohrhammer und der Hand wird ersetzt
durch eine direkt an der entsprechenden Stelle angreifende Kraft von 150N. Die
Bewegung des Bohrhammers wird dadurch unnétig und kann aufler Betracht
bleiben. Um zu verhindern, dafl sich der Rumpt aufgrund des steif werdenden
Armes verdreht, wird dieser mithilfe einer (linearen) Torsionsfeder am Schwer-
punkt ausgerichtet und mit einem hohen Tragheitsmoment versehen. Damit sich
der Rumpf nicht durch die an der Hand angreifende Kraft bewegt, wird dieser
im Schwerpunkt durch eine gleichgrofle, entgegengerichtete Kraft gehalten. Die
Torsionsfeder und die eben erwidhnte Kraft sind die Modellierung des unter rea-
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len Bedingungen iiber den Fuflkontakt zum Boden und die Bodenreaktionskraft
aufgebrachten Drehmoments auf den Rumpf und haben daher ihre Berechtigung.
Das vereinfachte Modell zeigt Abb. 8.

2R

r
13

1 Rumpf T z-Achse K" orpersystem
- 2 Oberarm

3 Unterarm
4 Hand

X

Abbildung 8: Simuliertes Modell

5.4 Ergebnis

Mit diesem nochmals stark vereinfachten Modell wird nun versucht, im zunéchst
krafte— und momentenfreien Skelett die zum Anfangszeitpunkt der Simulation
auftretende Kraft durch den Autbau von Gelenkmomenten zu kompensieren. Der
Autbau der Gelenkmomente erfolgt mittels des oben dargestellten PID-Reglers,
bei dem die drei Konstanten so einzustellen sind, dafl der Arm seine Ausgangs-
haltung wieder einnimmt, die Momente nicht zu grofl werden und der Momen-
tenaufbau sich in charakteristischen Zeiten von etwa 100 ms vollzieht. Diese
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Abbildung 9: Gelenkmomente bei P = 200, I = 400, D = 20

“Reaktionszeit” beim plétzlichen Autbau von Momenten ergibt sich beim Men-
schen durch die Signallaufzeit von der Hand in das Riickenmark und zuriick bzw.
vom Gehirn in die entsprechende Muskulatur sowie durch die Signalverarbeitung
durch Neuronen und ist ein wesentlicher Unterschied zu gesteuerten Maschinen
und Roboterarmen, bei denen diese Zeit entfillt. Die Beschrankung der Momen-
tengrofe auf ein natiirliches Maf} ist ein weiterer, wichtiger Unterschied zwischen
Mensch und Maschine.

Im folgenden werden die Gelenkmomente und die Gelenkwinkel im Verlauf der
ersten nach Eintritt der Krafteinwirkung simulierten Sekunde dargestellt. In den
verschiedenen Diagrammen werden unterschiedliche Kombinationen der Konstan-
ten des PID—Reglers ausprobiert.

Hierbei werden ausgehend von der Wertekombination von P, I und D aus Abb.
9 jeweils zwei der Werte festgehalten und der dritte verandert.

Auffallend an der Einstellung aus Abb. 9 ist, dafl die Gelenkwinkel zwar gegen
die plotzlich einwirkende Kraft in ihre urspriingliche Lage zuriickstreben und
entsprechende (in der Grofe auch plausible) Gelenkmomente aufgebaut werden,
es ist jedoch die Zeit des Momentenautbaus viel zu kurz. Innerhalb von ca.
0.02 Sekunden nach Krafteinwirkung haben alle Momente bereits ihr Maximum
erreicht. Es ist also anzustreben, diese Zeit zu verldngern. Aufgrund dieser
schnellen Reaktion sind die Winkelamplituden auch unrealistisch klein.
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Abbildung 10: Handgelenkwinkel bei P = 200, I = 400, D = 20
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Abbildung 11: Ellenbogenwinkel bei P = 200, I = 400, D = 20

61



Winkel in Grad

Gelenkwinkel

47.05 T T T T T T T T T
Schulter —

47

46 .95

46.9

46.85

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zeit in s

Abbildung 12: Schulterwinkel bei P = 200, I = 400, D = 20
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Im Vergleich zum vorangegangenen Simulationslauf wurde im Simulationslauf zu
Abb. 13 der Proportionalanteil um den Faktor 10 verkleinert. Dies hat zur Folge,
dafl die unerwiinscht schnelle Reaktionszeit auf ein plausibles Maf} zuriickgeht.
Es muf jedoch angezweifelt werden, ob diese Einstellung in der Lage ist, den
Arm zu stabilisieren, wenn man die beiden Peaks am FEnde der Simulationszeit
im Ellenbogen— und im Schultergelenk betrachtet. ks scheint, als wiirde die
Schulter die Beruhigung der anderen beiden Gelenke verhindern und diese neu
aufschaukeln.
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Abbildung 13: Gelenkmomente bei P = 20, I = 400, D = 20
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Abbildung 14: Handgelenkwinkel bei P = 20, [ = 400, D = 20
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Abbildung 15: Ellenbogenwinkel bei P = 20, [ = 400, D = 20
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Abbildung 16: Schulterwinkel bei P = 20, I =400, D = 20
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Abbildung 17: Gelenkmomente bei P =2, [ =400, D = 20

Die mit den Einstellungen zu Abb. 17 durchgefiihrte Simulation ist nach 0.65 Se-
kunden wegen mehrfachen Toleranziiberschreitungen abgebrochen worden. Die
Bewegung des Armes ist danach v6llig aus der Kontrolle geraten. Es wird deut-
lich, dafl die Gelenkmomente Nullpunktsschwingungen ausfithren, die sich gegen-
seitig aufschaukeln. Die Einstellungens scheinen daher iiberhaupt nicht geeignet.
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Abbildung 18: Handgelenkwinkel bei P = 2, I =400, D = 20
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Abbildung 19: Ellenbogenwinkel bei P =2, [ = 400, D
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Abbildung 20: Schulterwinkel bei P =2, [ =400, D = 20
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Bei der in Abb. 21 dargestellten Simulation besteht dasselbe Problem wie in der
vorangegangenen Einstellung. Die Gelenkmomente fithren Nullpunktsschwingun-
gen aus, die sich gegenseitig aufschaukeln. Auch diese Einstellungen sind daher

ungeeignet.
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Abbildung 22: Handgelenkwinkel bei P = 200, I = 4000, D = 20
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Abbildung 23: Ellenbogenwinkel bei P = 200, I = 4000, D = 20
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Abbildung 24: Schultergelenkwinkel bei P = 200, [ = 4000, D = 20
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Abbildung 25: Gelenkmomente bei P =200, I =40, D = 20

Obwohl die in Abb. 25 verwendeten Parameter Momentenverlaufe ergeben, die so-
wohl vom Momentenaufbau als auch von der Gréfie der Momente das gewiinschte
Ergebnis liefern, bleibt anzuzweifeln, ob sich die Schwingungen des Schultermo-
ments auch bei langerer Simulationszeit wieder beruhigt hatten. Wie sich aus
den Abb. 27 und 28 ersehen 1a8t, scheinen die Schwingungen des Schultergelenks
das Ellenbogengelenk aufzuschwingen. Auch hier wére daher eine lingere Inte-
grationszeit von Interesse. Die Kurven zur Simulation aus Abb. 9 und die hier
vorliegenden Kurven unterscheiden sich nur durch einen iiberlagerten, héherfre-
quenten Teil, der offensichtlich auf den dort héheren Integralteil zuriickgeht. Die
grundséatzliche Kurvenform ist identisch. Durch den kleineren Integralteil ist also
der Einschwingvorgang erheblich verkiirzt worden.
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Abbildung 26: Handgelenkwinkel bei P = 200, I =40, D = 20
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Die Einstellungen P = 200, [ = 400, D = 200 fiihrten sofort zu steifen Gleichun-

gen und die Simulation wurde deshalb ohne Ergebnis abgebrochen.
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Abbildung 27: Ellenbogenwinkel bei P = 200, I =40, D = 20

Gelenkwinkel
48.5 T T T T T T T T T
Schulter —

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Zeit in s

Abbildung 28: Schulterwinkel bei P = 200, I =40, D = 20
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Abbildung 29: Gelenkmomente bei P = 200, [ =400, D = 2
Die Einstellungen aus Abb. 29 haben denselben Fehler wie einige Einstellungen

zuvor: Nullpunktsschwingungen schaukeln sich auf und das System gerdt aufler
Kontrolle. Die Einstellungen sind daher ebenfalls nicht brauchbar.
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Abbildung 30: Handgelenkwinkel bei P = 200, I = 400, D =2
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Abbildung 31: Ellenbogenwinkel bei P = 200, I =400, D =2
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Abbildung 32: Schulterwinkel bei P = 200, [ =400, D =2
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5.5 Erreichter Stand

Wie aus den vorstehenden Abbildungen ersichtlich ist, ist es ein sehr mithsames
Unterfangen, einen so groflen Parameterraum nach zufillig geeigneten Loésungen
zu untersuchen. Die FErgebnisse der durchgefithrten Simulationen sind dahinge-
hend unbefriedigend, als sie keine Erkenntnis tiber die zur Steuerung notwendigen
Mafinahmen in Abhangigkeit der Systemparameter liefern und auch keine sichere
Methode zu irgendeiner (unverstandenen aber funktionierenden) Losung darstel-
len. Es fehlen ferner experimentell ermittelte Daten desselben Versuchs, die als
Anhaltspunkt dienen koénnten.

Das in dieser Arbeit vorgestellte Werkzeug zur Erstellung von Simulationen hat
allerdings seine Aufgabe dahingehend erfiillt, als das Experimentieren und Ein-
bringen neuer Ideen dadurch erheblich vereinfacht wird. Anstatt sich auf dem
Weg zur Simulation bereits zu verzetteln, kann man die Zeit statt dessen in die
eigentliche Problematik investieren. Dies dndert jedoch nichts an der Tatsache,
daB simsys als (niitzliches) Werkzeug nur ein Wegbereiter der Losung, nicht aber
die Losung selbst ist.

Das Problem, aktive Systemkomponenten in den Griff zu bekommen, mufl daher
noch eingehender studiert werden. Hierzu bieten sich folgende Moglichkeiten an:

o Ankopplung eines neuronalen Netzes, das die Steuerung durch Vorgabe
einer Zielfunktion selbst erlernt. Beherrscht das System die Bewegung,
ist allerdings noch immer nicht bekannt, wie einzelne Parameter in die
Bewegung eingehen.

o Verwendung von fuzzy logic zur Steuerung.

o Experimentelle Untersuchungen an vergleichbaren Anordnungen in der Wirk-
lichkeit sollen Aufschluf} geben iiber Momentenverlaufe bei der Bewegung
einzelner Gliedmaflen. Man miifite durch ein Experiment das Antwort-
verhalten auf einen Kraftsprung (wie oben simuliert) der Gelenkwinkel und
Gelenkmomente bestimmen und dann versuchen, die gemessenen Werte mit
der Simulation zu reproduzieren.

o Verbesserung des PID-Reglers durch Einfithrung zeitabhéngiger Regelgrofien,
womit Bewegungsabldufe méglich werden.
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A Programmbeschreibungen

A.1 Bewegungsgleichungsgenerator bgg

Die Beschreibung findet sich nach dem Literaturverzeichnis.

A.2 Simulationsprogramm simsys

Die Beschreibung findet sich nach dem Literaturverzeichnis.

A.3 Anzeigeprogramm simawin

Die Beschreibung findet sich nach dem Literaturverzeichnis.

A.4 Umsetzprogramm blowup und Ausgabedateien

Die Beschreibung findet sich nach dem Literaturverzeichnis.

A.5 Makefiles

Fok sk sk ok ok ok ok sk ok sk ok ok ok ok ok ok ok sk ok sk sk sk ok sk ok ok ok ook ok ko ko ok sk ok sk sk sk sk ok sk o ok ok sk ok ok ko ok sk ok sk ok sk ok ok ok ok ok ok ko ok skok ok Kok ok ok

nova.mak
@(#) SID 1.4 2/19/92

Lehr- und Forschungsbereich Theoretische Astrophysik Tuebingen
Biomechanik

Hostabhaengiges Make Include File. Entahelt die hostabhaengigen Pfade
und Bezeichnungen.
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#
#* Datum Autor  Bemerkung

#

# 12.12.91 kri Kodierung

#

ook ok okok ok ok kb ok ok R ok ok ko okokok ok ok Rk ok ok ok ook ok ok ook ok ok kokk ok ok kR ok ok akokokok ok ok kR ok /

SIMSYS=$ (HOME) /simsys
BIN=$(SIMSYS)/bin
LIB=$(SIMSYS)/1ib

CC=/usr/bin/cc
CFLAGS= -g -I$(SIMSYS)/include -I/usr/include -I/usr/openwin/share/include
LDFLAGS= -L/usr/1lib -L/usr/local/lib -L$(SIMSYS)/1ib

ARCH=ar rcv
RANLIB= echo

COMPILE.c=$(CC) $(CFLAGS) -c
LINK.c=$(CC) $(CFLAGS) $(LDFLAGS) -o

FC=/usr/bin/f77
COMPILE.f=$(FC) -static $(CFLAGS) -c

LIBSX= -1Xt -1Xext -1X11
LIBS= -lsimsys -llinpack -1F77 -1m
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makefile
@(#) SID 1.1 3/18/92

Lehr- und Forschungsbereich Theoretische Astrophysik Tuebingen
Biomechanik
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Datum Autor  Bemerkung

05.02.91 kri Kodierung

H O W N

#*****************************************************************************/
MAKEDIR=../../make

BINDIR=../../bin

include $(MAKEDIR)/$(HOST) .mak

BGG=$ (BINDIR)/bgg
DEPEND_ALL= makefile $(MAKEDIR)/$(HOST) .mak

EXEl=simsys
0BJ1=$(EXE1) .0
SRC1=$(EXE1) .c
CTRL1=$ (EXE1) .dat

all: $(EXE1)
new: clean all

clean:
# \rm -f *.0 $(EXE1)
\rm -f *.0 $(SRC1) $(EXE1)

$(EXE1): $(CTRL1) $(SRC1) $(0BJ1) $(DEPEND_ALL)
$(LINK.c) $@ $(0BJ1) $(LIBS)

$(SRC1): $(CTRL1) $(BGG) simuser.hc gelenke.dat kraefte.dat aussmom.dat muskeln.dat momente.dat
$(BGG) $(CTRL1) $e

.c.o: $(DEPEND_ALL)
$(COMPILE.c) $<

.f.o:
$(COMPILE.f) $<

A.6 Generierter Quellcode des Beispiels

/* Hebel pro Koerper: 5 */
/* Koerperzahl: 9 */
/* Gelenkzahl: 3 */

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>
#include <simsys.h>

static tKoMatrix a[33][33]; /# Koeffizientenmatrix des Gleichungssystems in den Beschleunigungen */
static double b[33], /* Inhomogener Gleichungsanteil */

ac[27], /* Beschleunigungen */

mt [9], /* Momentenarray: geht in die Inhomogenitaet ein */

gX, 8Z; /* Gravitationsbeschleunigungen in x und z Richtung */
static tVektor kt[9], /* Kraftvektor: geht in die Inhomogenitaet ein */
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zk[3];
HDLBoden hBoden[45];
const double *m,
*t,
*sb,
*cb;
*ri,

static
static Referenz
Referenz
Referenz
Referenz
tHebel Referenz

static const

*rv, Referenz
*r; Referenz
GelAnschlOrdnung,

VarZahl,

FedZahl;

intd *GelNachbar;

int *GelWinVorz,

KoeZahl = 9,

HebPKoe = 5,
*KoeHebel ;

*GelWinkel,
*GelWinGeschw,
*KoefWin;

const HDLGelAnschlag *GelAnschlag;
const tFeder *Feder;
SetzeFederKraefte();
SetzeBodenKraefte();
SetzeAnschlagsMomente();
SetzeKraftHoment () ;
SetzeGelenkMoment () ;

static int

static const

static const

static const double

static
static
static void
static void
static void
static void

static void

double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double

static BohrKraft;
BohrFrequenz;
VortriebKraft;
RumpfMoment ;
HandgellM;
HandgelP;
HandgelI;
HandgelD;
Ellengell;
EllengelP;
EllengelI;
EllengelD;
Schulgelll;
SchulgelP;
double Schulgell;
double SchulgelD;
double *GetKoMa()
double *GetInho()
double *GetMomt ()
tVektor *GetZwKr()
double *GetBeschl()
const tVektor *GetKrft()

static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
{return
{return
{return
{return
{return
{return

const
(b))

(mt) ;¥
(zk);}
(ac);}
(kt) ;%

const
const
const
const

Zwangskraft:

der
der
der
der
der
der
der

(&a[0][01);} /*

Erhaelt man nach Loesung des LGS */

Koerpermassen */

Traegheitsmomente */

Sinusse der Drehwinkel */

Cosinusse der Drehwinkel */
raumfesten Hebelarme */

raumfesten Hebelgeschwindigkeiten */
koerperfesten Hebelarme */

/* Ordnung der Reihe f. Momente */
/* Anz. benutzerdef. Integvars */
/* Anzahl simulierter Federn */

GetKoMa()
GetInho()
GetMomt ()
GetZwKr ()
/* GetBeschl()
/* GetKrft()

*/
*/
*/
*/
*/
*/

/*
/*
/*

int GetKoeZ()
int GetHebZ()
int GetGelZ()

(9}
(5);}
(3);}

/* GetKoeZ()
/* GetHebZ()
/* GetGelZ()

{return
{return
{return

*/
*/
*/

const HDLBoden *GethBoden(){return

#include "simuser.hc"

void KoMaCreate (EnvParmDatei)
const char *EnvParmDatei;

{

double ax, bx, az, bz, cbr, BodenhoeheZ;

(hBoden) ; }

/* GethBoden() */

int ii, OrdElast, OrdDissi;
BohrKraft = EnvGetDouble (EnvParmDatei, "BohrKraft', 0.0);
BohrFrequenz = EnvGetDouble (EnvParmDatei, '"BohrFrequenz', 5.0);
VortriebKraft = EnvGetDouble (EnvParmDatei, "VortriebKraft", 0.0);
RumpfMoment = EnvGetDouble (EnvParmDatei, "RumpfMoment', 100);
HandgelM = EnvGetDouble (EnvParmDatei, "HandgelM'", 0.0);
HandgelP = EnvGetDouble (EnvParmDatei, "HandgelP'", 0.0);
Handgell = EnvGetDouble (EnvParmDatei, "HandgelI', 0.0);
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HandgelD = EnvGetDouble (EnvParmDatei, "HandgelD", 0.0);

EllengelM = EnvGetDouble (EnvParmDatei, "EllengelM", 0.0);
EllengelP = EnvGetDouble (EnvParmDatei, "EllengelP'", 0.0);
Ellengell = EnvGetDouble (EnvParmDatei, "Ellengell', 0.0);
EllengelD = EnvGetDouble (EnvParmDatei, "EllengelD", 0.0);
SchulgelM = EnvGetDouble (EnvParmDatei, '"SchulgelM", 0.0);
SchulgelP = EnvGetDouble (EnvParmDatei, 'SchulgelP", 0.0);
Schulgell = EnvGetDouble (EnvParmDatei, '"SchulgelI", 0.0);

SchulgelD = EnvGetDouble (EnvParmDatei, 'SchulgelD", 0.0);

BodenhoeheZ = EnvGetDouble (EnvParmDatei, "BodenHoeheZ'", 0.0);

GelAnschlOrdnung = EnvGetInt (EnvParmDatei, "GelAnschlOrdnung", DEFAULT_GELANSCHLORDNUNG) ;
ax = EnvGetDouble (EnvParmDatei, "BodKraftFaktX", 500.0);

bx = EnvGetDouble (EnvParmDatei, "BodKraftFaktVX', 250.0);
az = EnvGetDouble (EnvParmDatei, "BodKraftFaktZ'", 500.0);
bz = EnvGetDouble (EnvParmDatei, "BodKraftFaktVZ'", 250.0);

cbr = EnvGetDouble (EnvParmDatei, "BodKraftExpoV", 10000.0);
OrdElast = EnvGetInt (EnvParmDatei, '"BodKraftOrdElast'", 3);
0rdDissi = EnvGetInt (EnvParmDatei, '"BodKraftOrdDissi', 3);
gx = EnvGetDouble (EnvParmDatei, "GravitatX", 0.0);

gz = EnvGetDouble (EnvParmDatei, "GravitatZ'", 0.0);

VarZahl = GetIntegVar();

m = GetMasse();

t = GetTrgMo();

sb = GetSinPhi();
cb = GetCosPhi();
ri = GetRaufHbl();

rv = GetRaufVHbl();

r = GetKoefHbl();

KoeflWin = GetKoefWin();
KoeHebel = GetKoeHebel();
GelWinVorz = GetGelWinVorz();
GelWinkel = GetGelWinkel();
GelWinGeschw = GetGelWinGeschw();
GelAnschlag = GetGelAnschlag();
GellNachbar = GetGellNachbar();
FedZahl = GetFedZahl();

Feder = GetFedern();

for (ii = 0; ii < 45; ++ii)

{
hBoden[ii] .Touching = False;
hBoden[ii] .BodenhoeheZ = BodenhoeheZ;
hBoden[ii] .ax = ax;
hBoden[ii] .az = az;
hBoden[ii] .bx = bx;
hBoden[ii] .bz = bz;
hBoden[ii].cb = cbr;
hBoden[ii] .0rdElast = OrdElast;
hBoden[ii] .0rdDissi = OrdDissi;
¥

} /* KoMaCreate() */

void KoMaDestroy()

{

= NULL;
t = NULL;
sb = NULL;
cb = NULL;
ri = NULL;
rv = NULL;
r = NULL;

KoeHebel = NULL;
GelNachbar = NULL;
GelWinkel = NULL;
GelAnschlag = NULL;
Feder = NULL;

} /* KoMaDestroy() */

void KraftMoment (z, zt)
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const tKoordSatz *z;
const double zt;

{

const double *var = (VarZahl > 0) ? &z[KoeZahl].z : NULL; /# Benutzerdef. Integvar */
double Handgelenk;
double Ellenbogengelenk;
double Schultergelenk;
tVektor BohrHammer;
tVektor HandKontakt;
tVektor Rumpf;

tVektor BohrerKontakt;
double RumpfMom;

int ii;
for (ii = 0; ii < 9; ++ii)
{
kt [1i]J[0] = m [ii]l#*gx;
kt [1i1[1] = m [iil*gz;
mt [ii] = 0.0;
¥
{ /* Handgelenk (2) */
int ii;
if (zt == 0.0)
for (ii = 0; ii < 3; ++ii)
GelWinSoll[ii] = GelWinkel[ii];
Handgelenk = GelMomPID (GelWinSoll[2], GelWinkel[2], GelWinGeschw[2],
var[2], HandgelP, HandgelI, HandgelD);
HandgelM = Handgelenk;
SetzeGelenkMoment (2, Handgelenk);
¥

{ /* Ellenbogengelenk (1) */
Ellenbogengelenk = GelMomPID (GelWinSoll[1], GelWinkel[1], GelWinGeschw[1],
var[1], EllengelP, Ellengell, EllengelD);
EllengelM = Ellenbogengelenk;
SetzeGelenkMoment (1, Ellenbogengelenk);

{ /* Schultergelenk (0) */
Schultergelenk = GelMomPID (GelWinSoll[0], GelWinkel[0O], GelWinGeschw[0],
var[0], SchulgelP, Schulgell, SchulgelD);
Schulgell = Schultergelenk;
SetzeGelenkMoment (O, Schultergelenk);

{ /* BohrHammer (4:1) */
double RiX = z[4].x + ri[21] .hx,
RiZ = z[4].z + ri[21] .hz,
RvX = z[4].vx + rv[21] .hx,
RvZ = z[4] .vz + rv[21] .hz;
double arg;

arg = sin (BohrFrequenz * 2 * PI * zt);

BohrHammer[0] = - BohrKraft * 0.5; /* * arg * arg; */
BohrHammer[1] = 0.0;

SetzeKraftMoment (4, 1, BohrHammer[0], BohrHammer[1]);

{ /* HandKontakt (3:2) */
double RiX = z[3].x + ri[17] .hx,
RiZ = z[3].z + ri[17] .hz,
RvX = z[3].vx + rv[17] .hx,
RvZ = z[3].vz + rv[17] .hz;
HandKontakt[0] = - (BohrKraft * 0.5 + VortriebKraft);
HandKontakt[1] = 0.0;
SetzeKraftMoment (3, 2, HandKontakt[0], HandKontakt[1]);

{ /* Rumpf (0:4) */
double RiX = z[0].x + ri[4] .hx,
RiZ = z[0].z + ril[4] .hz,
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RvX = z[0].vx + rv[4] .hx,

RvZ = z[0] .vz + rv[4] .hz;
Rumpf[0] = 0.5 * BohrKraft + VortriebKraft;
Rumpf[1] = 0.0;
SetzeKraftMoment (0, 4, Rumpf[0], Rumpf[1]);

{ /* BohrerKontakt (4:0) */
double RiX = z[4].x + ri[20] .hx,
RiZ = z[4].z + ri[20] .hz,
RvX = z[4].vx + rv[20] .hx,
RvZ = z[4] .vz + rv[20] .hz;
BohrerKontakt [0] = - HandKontakt[0];
BohrerKontakt [1] = 0.0; /* Fuehrungskraefte der Wand */
SetzeKraftMoment (4, O, BohrerKontakt[0], BohrerKontakt[1]);

}

{ /* RumpfMom (0) */
static double phiO;
double hx, hz;
if (zt == 0.0)
phi0 = z[0].phi;
HebelRaufKoord (&hx, &hz, 3, 2);
RumpfMom = - RumpfMoment * (z[0].phi - phiO);
mt [0] += RumpfMom;

SetzeBodenKraefte(z);
if (FedZahl)
SetzeFederKraefte(z);
if (GelAnschlOrdnung)
SetzeAnschlagsMomente (z) ;
} /* KraftMoment() */
void SetKoMa (z)
const tKoordSatz *z;

{

int ii, jj;

for (ii = 0; ii < 33; ++ii)

{
for (jj = 0; jj < 33; ++jj)
aliil[jjl = 0;
b[ii]l = 0;
}
a[0][0] = m [0];
a[11[1] = m [0];

a[2]1[2] = t [0];

a[3]1[3] = m [1];
al4]1[4] = m [1];
a[51[5] = t [1];

al6][6] = m [2];
al[7]1[7] = m [2];
af8ll8] = t [2];

al[9]1[9] = m [3];
a[10][10] = m [3];
al[11]1[11] = t [3];

a[12][12] = m [4];
a[13][13] = [4];
a[14]1[14] = [4];

«+ B

a[15][15] = m [5];
a[16]1[16] = [51;
al[171[17] = t [5];

E]

a[18][18] = m [6];
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a[19][19]
a[20][20]

«+ B

al[21][21]
a[22][22]
a[23][23]

a[24][24]
a[25][25]
a[26][26]

[o][27]
[21[27]
[31[27]
[51[27]

P oo

[27]1[0]
[27]1[2]
[27]1[3]
[27]1[5]

P oo

[11[28]
[2][28]
[4]1[28]
[51[28]

PP

[281[1]
[28][2]
[28][4]
[28]1[5]
[3][29]
[51[29]
[6]1[29]
[8][29]

P PP

[291[3]
[29]1[5]
[29][6]
[29][8]

P oo

[4]1[30]
[51[30]
[71[30]
[8][30]

P oo

[30]1[4]
[30]1[5]
[30]1[7]
[30]1[8]
[e]1[31]
[8]1[31]
[o1[31]
[11][31]

P PN

[31][e]
[31][8]
[311[¢]
[311[11]

P oo

[71[32]
[8]1[32]
[10][32]
[11][32]

P oo

[321L[7]
[321[8]
[321[10]
[321[11]
} /* SetKoMa()

P oo

[6]1;
[6]1;

m [7];
m [7];
t [7]1;

m [8];
m [8];
t [8];

1;
-ri[0] .hz;
_1;
ri[5].hz;

_1;
ri[0] .hz;
1;
-ri[5].hz;

1;
ri[0] .hx;
_1;
-ri[5] .hx;

_1;
-ri[0] .hx;
1;
ri[5].hx;
1;
-ri[6].hz;
_1;
ri[10] .hz;

_1;
ri[6].hz;
1;

-ri[10] .hz;

1;
ri[6].hx;
_1;
-ri[10] .hx;

_1;
-ri[6].hx;
1;

ri[10] .hx;
1;

-ri[11] .hz;
_1;
= ri[15] .hz;

_1;

ri[11] .hz;
1;
= -ri[15] .hz;

1;

ri[11] .hx;
-1;
-ri[15] .hx;

_1;
-ri[11] .hx;
1;

ri[15] .hx;
/

*
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void SetInho (z)
const tKoordSatz *z;

{
b [0] = kt [0][0];
b [1]1 = kt [01[1];
b [2] = mt [0];
b [3]1 = kt [11[0];
b [4] = kt [11[1];
b [5] = mt [11;
b [6] = kt [2][0];
b [7] = kt [2]1[1];
b [8] = mt [2];
b [9]1 = kt [31[0];
b [10] = kt [3]1[1];
b [11] = mt [3];
b [12] = kt [4]1[0];
b [13] = kt [41[1];
b [14] = mt [4];
b [15] = kt [51[0];
b [16] = kt [51[1];
b [17]1 = mt [5];
b [18] = kt [6][0];
b [19] = kt [6]1[1];
b [20] = mt [6];
b [21] = kt [7]1[0];
b [22] = kt [71[1];
b [23] = mt [7];
b [24] = kt [8]1[0];
b [25] = kt [8]1[1];
b [26] = mt [8];
b [27] = z[0].vphi * z[0].vphi * ri[0].hx
- z[1] .vphi * z[1].vphi * ri[5].hx;
b [28] = z[0].vphi * z[0].vphi * ri[0].hz
- z[1].vphi * z[1].vphi * ri[5].hz;
b [29] = z[1].vphi * z[1].vphi * ri[6].hx
- z[2].vphi * z[2].vphi * ri[10].hx;
b [30] = z[1].vphi * z[1].vphi * ri[6].hz
- z[2].vphi * z[2].vphi * ri[10].hz;
b [31] = z[2].vphi * z[2].vphi * ri[11].hx
- z[3].vphi * z[3].vphi * ri[15].hx;
b [32] = z[2].vphi * z[2].vphi * ri[11].hz
- z[3].vphi * z[3].vphi * ri[15].hz;
} /* SetInho() */
void SetZStr (zs, z)
tKoordSatz *Zs;
const tKoordSatz *Z ;
{
int ii;

for (ii = 0; ii < 9; ++ii)

{
zsl[ii]l.x = z[ii].vx;
zsl[iil.z = z[ii].vz;
zs[ii] .phi = z[ii] .vphi;
zs[ii].vx = b[ii * 3];
zs[ii]l.vz = b[ii * 3 + 1];
zs[ii] .vphi = b[ii * 3 + 2];
¥

zs [9].x = 0;
for (ii = 0; ii < 9; ++ii)
zs[9] .x += mt[ii] + z[iil.x*kt[ii1[1] - z[iil.z*kt[ii][0];
} /* SetZStr() */

void SetBeschl()
{
memcpy (ac, b, 27*sizeof(double));
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} /* SetBeschl() */
void SetZwKr()
{
int ii, jj;
for (ii = 0; ii < 3; ii++)
for (jj = 0; jj < 2; ++jj)
zk [ii1[jj] = b [27 + ii*2 + jjl;
} /* SetZwKr() */

static void SetzeKraftMoment (KoeNr, HebNr, KraftX, KraftZ)

const int Koelir,
Heblir;
const double KraftX,
KraftZ;
{

register int HNr = Koellr*5 + HeblNr;

kt [Koelir][0] += KraftX;

kt [Koelir][1] += KraftZ;

mt [Koellr] += ri [HNr].hx * KraftZ - KraftX * ri [HNr].hz;
} /* SetzeKraftMoment() */

static void SetzeAnschlagsMomente(z)
const tKoordSatz *z;
{

int ii;

GelBerWinkel (z);
for (ii = 0; ii < /*GelZahl*/3; ++ii)

{
double phi;
if (GelAnschlag[ii].NichtBerechnen)
continue;
if ((phi = GelWinkel[ii] - GelAnschlag[ii].PhiOben) <= 0.0)
{
if ((phi = GelAnschlag[ii].PhiUnten - GelWinkel[ii]) <= 0.0)
continue;
else
SetzeGelenkMoment (ii, (exp (phi) - expser (phi, GelAnschlOrdnung)) * GelAnschlag[ii].Unten);
}
else
SetzeGelenkMoment (ii, (exp (phi) - expser (phi, GelAnschlOrdnung)) * GelAnschlag[ii].Oben);
}

} /% SetzeAnschlagsMomente() */

static void SetzeGelenkMoment (Gellir, Moment)
const int Gellir;
const double Moment;
{
mt [GellNachbar [Gellir][0]] += ((double )GelWinVorz [GellNr])*Moment;
mt [GelNachbar [Gellir][1]] -= ((double )GelWinVorz [Gellir])*Moment;
} /* SetzeGelenkMoment() */

static void SetzeBodenKraefte(z)
const tKoordSatz *z;

{
int kk, hh;

for (kk = 0; kk < 9; ++kk)
for (hh = 0; hh < KoeHebell[kk]; ++hh)
{
tVektor BodenKraftHebel;

if (BerBodenKraft (&hBoden[kk*5 + hh], BodenKraftHebel, z, kk, hh))
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SetzeKraftMoment (kk, hh, BodenKraftHebel[0], BodenKraftHebel[1]);
¥
} /* SetzeBodenKraefte() */
static void SetzeFederKraefte (z)
const tKoordSatz *z;

{

int ii;

for (ii = 0; ii < FedZahl; ii++)
{

tVektor FederKraft;

BerFederKraft (FederKraft, z, &Feder[ii]);
SetzeKraftMoment (Feder[ii].VonK, Feder[ii].VonH, FederKraft[0], FederKraft[1]);

SetzeKraftMoment (Feder[ii].BisK, Feder[ii].BisH, - FederKraft[0], -FederKraft[1]);

} /* SetzeFederKraefte() */

A.7 Parametrisierte Ausgabe, simuser.hc

Als Beispiel fiir die parametrisierte Ausgabe und der Vollstandigkeit wegen wird
der Quellcode der Datei simuser.hc hier abgedruckt.

[Fxkkxkx Modulverwaltung #xkskkkkkskkkkkkdrkkirkkihkkhkkkhdrkkkrkkkhk ok kk ok

simuser.hc
@(#) SID 1.1 3/18/92

Lehr- und Forschungsbereich Theoretische Astrophysik Tuebingen
Biomechanik

Setzen der Zeitableitungen der benutzerdefinierten Variablen.
Datei wird in den vom Bewegungsgleichungsgenerator erzeugten Code
mit #include "simuser.hc" eingebunden.

Datum Autor  Bemerkung

02.06.92 kri Verbesserung der Ausgabe PID
18.03.92 kri Testende des PID

09.03.92 kri Kodierung

sk ko ok koR ok sk sk o sk sk ko ok sk ko sk s ok ok sk s ko sk sk ok ko o sk ko sk sk ok ok ook sk ok ok /
#include <string.h>
#define RKreuzF(rx,rz,fx,fz) ((rx)*(fz)-(fx)*(rz))

static double GelMomPID (double Soll, /* einzuregelnder Sollwert */
double Ist, /* Istwert */

double IstP, /* Zeitableitung des Istwertes */

double IstI, /* Integral der Differenz Istwert - Sollwert */

double Prop, /* Proportionalstaerke */

double Integ, /* Staerke des Integralteils */
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double Diff); /* Staerke des Differentialanteils */

static FILE *0penFile (const char *ParmDatName, const char *Parm);

static double GelWinSol1[3];

static FILE *hFileGelMom,
*hFileGelWin;

/*--- NAME BerechneVars() —=—=—=====————— e e e e e
Berechnung der Zeitableitungen der benutzerdef. Variablen

————— SYNOPS IS ——— === = e e e e e e

#include "simsys.h"

————— PARAMETER ——= === === === e e e e e e

varp Hierhinein muessen die Zeitableitungen der Variablen.

var Hier steht der Loesungsvektoren der Variablen zur Zeit zt.

zs Vektor der berechneten Geschwindigkeiten und Beschleunigungen des

Gesamtsystems. Die Anzahl der Koerper ist in der Variablen KoeZahl

abgelegt.

z Vektor z der Koordinaten und Geschw. des Gesamtsystems.

zt Zeitkoordinate

IntegVar Anzahl benutzerdefinierter Variablen.

————— DESCRIPTION ——-=—== === e e e e e e

Wie von der Integrationsroutine de_() verlangt, muessen hier die
Zeitableitungen der benutzerdefinierten Integrationsvariablen
auf den gewuenschten Wert gesetzt werden.

void BerechneVars (varp, var, zs, z, zt, IntegVar)

double *varp;

const double *var;

const tKoordSatz *zs;

const tKoordSatz *z;

const double zt;

int IntegVar;

{
int ii;
for (ii = 0; ii < 3 && ii < IntegVar; ++ii)

varp[ii] = GelWinkel[ii] - GelWinSoll[iil;

} /% BerechneVars() */

/*--- NAME SimAusgCreate() ——————=—=— == === == -
Initialisierung der benutzerprog. Ausgabe
————— SYNOPSIS ———— === ———m o
#include "simsys.h"
————— PARAMETER ————————————— oo
ParmDatlName Name der Parameterdatei, aus der die Parameter zu lesen sind.
————— DESCRIPTION ——-——————— == — o oo oo o o
An dieser Stelle sollen die benutzerdefinierten Dateien zur Ausgabe
geoeffnet werden.
void SimAusgCreate (ParmDatName)
const char *ParmDatName;
{
hFileGelMom = OpenFile (ParmDatName, "AusgSimGellom'") ;
hFileGelWin = OpenFile (ParmDatName, "AusgSimGelWin');
} /* SimAusgCreate() */

/*--- NAME SimAusgDestroy() ———=——=—=———————— -
Schliessen aller Files der benutzerprog. Ausgabe

————— SYNOPS IS ——— === = e e e e e e

#include "simsys.h"

————— DESCRIPTION ——-=—== === e e e e e e
Mit dem Aufruf sollte die Wirkung des Aufrufs von SimAusgCreate()
rueckgaengig gemacht werden.

void SimAusgDestroy()
{
if (hFileGellMom)
{
fclose (hFileGellMom) ;
hFileGelMom = NULL;
¥
if (hFileGelWin)
{
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fclose (hFileGelWin);
hFileGelWin = NULL;
¥
} /* SimAusgDestroy() */

/*--— NAME SimAusgabe() —=—=—=——— === === e
Benutzerprogrammierte Ausgabe

————— SYNOP SIS ——= === == e e e e e e

#include "simsys.h"

————— PARAMETER ——= === === == e e e e e e

z vollstaendige Loesung des Systems zur Zeit zt

zt Endzeitpunkt des soeben angeschlossenen Integrationsintervalls

————— DESCRIPTION ——==—== === e e e e e e
In dieser Funktion kann beliebiger Code eingebaut werden, um eigene
Groessen nach Wunsch in beliebigem Format auszugeben.

void SimAusgabe (z, zt)
const tKoordSatz *z;

const double zt;
{
if (hFileGellMom && zt > 0.0)
{
fprintf (hFileGelMom, "%f %f %f %f\n", zt, HandgelM, EllengelM, Schulgelll);
¥
if (hFileGelWin && zt > 0.0)
{
fprintf (hFileGelWin, "%f %f %f %f %f %f %f\n", zt, GelWinkel[2], GelWinGeschw[2],
GelWinkel[1], GelWinGeschw[1],
GelWinkel[0], GelWinGeschw[0]);
¥

} /* SimAusgabe() */

static double GelMomPID (Soll, Ist, IstP, IstI, Prop, Integ, Diff)
double Soll, /# einzuregelnder Sollwert */

Ist, /* Istwert */

IstP, /* Zeitableitung des Istwertes */

IstI, /* Integral der Differenz Istwert - Sollwert */
Prop, /* Proportionalstaerke */

Integ, /* Staerke des Integralteils */

Diff; /* Staerke des Differentialanteils */

/* Wichtig hierbei ist: ein positiver Returnwert muss verkleinernd auf
die Istgroesse einwirken.
Bei Gelenkwinkeln bewirkt ein positives Moment ein Zusammenziehen
des Gelenkwinkels. Ist der Istwinkel > Sollwinkel --> ret > 0. Bei
positiver Winkelgeschw. muss ebenfalls ein positives Moment erfolgen.

*/

double ret;
ret = Prop * (Ist - Soll) + Diff * IstP + Integ * IstI;
return (ret);

} /* GelMomPID() */

static FILE #0penFile (ParmDatName, EnvVar)
const char *ParmDatName,
*EnvVar;
{
FILE #*ret = NULL;
char Parm[180];

if (EnvGet (Parm, ParmDatName, EnvVar, sizeof (Parm)) !'= NULL
&& strlen (Parm))
{
ret = fopen (Parm, "wt");
¥
return (ret);
} /* OpenFile() */
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B Aufbau des Systems

B.1 Grundgedanken

Folgende Grundgedanken sind mehr oder weniger konsistent bei der Umsetzung
des Systems verfolgt worden:

o Modularisierung: Die Bibliothek besteht aus einigen Modulen, die jeweils
etwa aus 500 - 1000 Zeilen Source bestehen. Die Aufteilung der Funktionen
in die Module erfolgte nach Gesichtspunkten gemeinsamer Datenstrukturen
und funktioneller Verwandtschaft. Die Namen aller zu simsys gehérenden
Module beginnen mit si..., um die Zugehorigkeit kenntlich zu machen.
Nach den ersten beiden Buchstaben folgt eine Bezeichnung, die die un-

gefdhre Aufgabe des Moduls benennt.

o [unktionen: Die meisten Module, die nicht die Funktion main() enthalten,
bestehen nach auflen hin aus mindestens zwei Funktionen: ...Create(),
die sdmtliche Intialisierungen vornimmt, und ...Destroy(), die alle reser-
vierten Speicher freimacht und evtl. offene Dateien schliefit. In manchen
Féallen existiert eine weitere Funktion, die z. B. bei der Ausgabe die ei-
gentliche Tétigkeit des Moduls ausfiihrt. Dies ist dann der Fall, wenn die
Tatigkeit erst auf Abruf (ggf. mehrfach) und nicht bereits beim Initialisieren
(nur einfach) ausgefiithrt werden darf.

o Information Hiding: Der Giiltigkeitsbereich von Variablen und die Sicht-
barkeit von Funktionen ist auf das notwendige Mindestmafl beschrankt.
Es gibt keine programmglobalen Variablen. Alle Funktionen, die nur in-
nerhalb eines Moduls aufgerufen werden, sind static deklariert und damit
von keiner Funktion auflerhalb des Moduls aufzurufen. Funktionen, die sich
gemeinsame Variablen teilen bzw. diese gemeinsam bearbeiten, sind im sel-
ben Modul untergebracht, wenn die Variablen nicht als Funktionsparameter
iibergeben werden. Solche gemeinsamen Variablen sind im entsprechenden
Modul als static definiert. Variablen innerhalb von Funktionen sind nur
in den Blocken definert und sichtbar, in denen sie auch gebraucht werden.
Die Variablen, die im Kopf einer Funktion definiert sind, werden also in der
ganzen Funktion verwendet. Funktionsparameter, die in einer Funktion
nicht verdndert werden, sind als const deklariert, um eine entsprechende
Compilerpriifung (sofern er es kann) zu veranlassen.

o Variablen: Arrays von Daten werden nur in einem Modul gepflegt, d. h.
erstellt und verdndert. Dies dient der leichteren Durchfithrung konzeptio-
neller Anderungen. Funktionen auBerhalb des Moduls erfahren die Adresse
des Arrays iiber einen Funktionsaufruf Get... (), der einen const * zuriick-
gibt. Damit kénnen diese Funktionen die Daten zwar einsehen, nicht aber
verdndern. Die Stellen, an denen Datendnderungen stattfinden, sind da-
durch im Programm leicht zu finden und iiberschaubar.
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o Revision MHistory: Die im Modulkopf angebrachten Eintrige dienen der
Ubersicht iiber die am Modul durchgefiihrten Anderungen und sind wichtig
bei Programmpflege.

o Funktionskopfe: Die einheitlichen Funktionsképfe erméglichen die Extrak-
tion des dort untergebrachten Kommentars und der Beschreibung mit nawk.
Dient zur Erstellung von Dokumentation.

B.2 Ubersicht iiber die Quelltextdateien

Folgende Biliotheksmodule sind Bestandteile von libsimsys.a:
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bgg.c main() des Bewegungsgleichungsgenerators.

blowup.c main() des Umwandlungsprogramms.

sianfbed.c Funktionen, die die Anfangsbedingungen aus den
Blécken ANFBED und ANFWINKEL lesen, deren
Syntax priifen und aus den eingelesenen, reduzierten
Koordinaten vollstdndige Koordinaten errechnen.
Verwaltung der Koordinaten.

siausg.c Standardausgabe. Offnet und schlieBt die
entsprechenden Dateien und berechnet diverse
Ausgabedaten. Von hier aus erfolgt der Aufruf der
benutzerdefinierten Ausgaberoutinen.

sienv.c Funktionen zum Lesen der Parameter aus beliebigen
Dateien in Form der Parameterdatei.

sifeder.c  Finlesen, Interpretation und Verwaltung der
entsprechenden Variablenarrays des Blocks FEDERN.

sigelenk.c Finlesen, Interpretation und Verwaltung entsprechender
Variablenarrays der Blécke GELENKE und GELWINKEL.

sihebel.c  FKinlesen, Interpretation und Verwaltung entsprechender
Variablenarrays der Blocke HEBEL. Ferner
Verwaltung von Variablen, die die Sinusse und
Cosinusse aller Winkel enthalten, Berechnung derselben
und Berechnung der raumfesten Hebelkoordinaten.

siinteg.c  Aufruf der Integrationsroutine de_() sowie
Behandlung der Integrationsfehler. Enthalt ferner
die Funktion, die die Stiitzstellenberechnung durchfiihrt.

silies.c Lesefunktionen zum Finlesen einer Zeile eines
Datenblocks mit autom. Ausblendung von Kommentarzeilen.
Aufbau einfacher Arrays aus eingelesenen Daten fiir
Massen und Tragheitsmomente.

simain.c main() des Simulationsprogramms.

simastrg.c FEinlesen, Interpretation und Verwaltung entsprechender
Variablenarrays der Blocke TRAEGHEITSMOMENTE und MASSEN.

simath.c Funktionen zur Berechnung der Federkraft und der
Bodenreaktionskraft.

sixwin.c main() des Anzeigeprogramms simzwin.

sleep.c Rechnerabhingige Verzégerungsroutine, die

bei Aufruf den Programmlauf fiir die eingestellte
Zeit unterbricht. Verwendung in simazwin zum
Verlangsamen von schnellen Bewegungsablaufen.

xmain.c Programm mit X—Window—Funktionen, die
freundlicherweise von Birgitt Schonfisch zur
Verfiigung gestellt wurden.

xwindow.c  Testprogramm fiir das X—Window—Modul, es stammt
ebenfalls von Birgitt Schénfisch.

Andere Module, die zur Erzeugung einer Simulation nétig sind:
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je Modell:

simsys.c  Datei wird durch bgg erzeugt und enthilt den Code zur
Berechnung der Krafte und Momente, sowie die
Zuweisung der Koeffizientenmatrix und des inhomogenen
Anteils des LGS in den Beschleunigungen.

simsys.hc Enthélt die Funktionen, die von Hand mit Code
gefiillt werden miissen, um eigene Groflen zu
integrieren und individuelle Ausgabe zu veranlassen.

include:

simsys.h  Enthélt alle Typvereinbarungen und sdmtliche
Funktionsprototypen.

B.3 Modularer Ablauf von simsys
Der Ablauf von simsys wird in folgender Abbildung erldutert:
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