Eingabe benutzerdefinierter Dgin

Der Benutzer kann maximal 16 eigene, sog. benwtfiarerte explizite Dgln. erster Ord-
nung

Vi = filye, o ynot) i=12,..n<16

eingeben und numerisch berechnen lassen. Dgln.esiplizit, wenn sie nach den hochsten
Ableitungen (hier deerstenAbleitungen) aufgeldst sind.

Der Benutzer muss folgende Eingaben tatigen:

* Name der Dgin (z. B. ,Torsionsschwinger‘)MECHANICUS setztautomatisch,Benut-
zerdef _“ voran und arbeitet daher mit dem NamemyBeerdef Torsionsschwinger”. Der
Anwender sollte daher bei der Namensgebung der.DBenutzerdef “nicht eingeben?
Der Name der Dgln. darf nur aus einem einzigen Westehen. Evtl. sind Unterstriche , ’
zu verwenden.

» Zahl der Variablen und Zahl der Parameter. (Die Maximalzahl betragt jeweils 16.)
« Zahl von (evtl. verwendetenfusatzfunktionen. 2 (Die Maximalzahl ist auch hier 16.)
* Namen der Variablen(z. B. ,Phi* und ,Phi-Pkt‘ oder ,Radius r* dn,r-Pkt*).

* Namen der Parameter(z. B. ,Masse m1“, ,Masse m2“, ,Reibung c").

* Namen der evtl. Zusatzfunktionen(z. B. ,Energie” oder ,Drehimpuls®).

Die Namen der Variablen, der Parameter und det. (etwendeten) Zusatzfunktionen treten nicht im.Gl
auf, sondern werden in folgenden Falkarf dem Bildschirngezeigt: Vor numerischen Rechnungen muss der
Anwender die Anfangsbedingungen und Parametervegnigeben; bei der Grafik werden die Namen der
Kurven angezeigt. Daher unterliegt die Namensgeliaittgen Einschrankungen: Alle Zeichen (auch Umlaute
&, 0, U) sind erlaubt und die Namen kdnnen aus enehrgetrennten Wortern bestehen. Allerdings sotlie
Namen nicht zu lang sein, da sie andernfalls nichr vollstédndig in den Textfeldern dargestellt aesr.
(Enthalt ein Variablenname oder ein ZFkName einexetstrich , ', so entfallt dieser Unterstrich lukgr
Kurvenansicht; stattdessen wird der darauf folgeBuehstabe des Namens tief gesetzt.)

e n explizite Dgln. erster Ordnung.

Bei numerischen Berechnungen und bei der GrafikisstMECHANICUS mit den benutzer-
definierten DgIn. genauso wie mit den eingebett®gin. Die Bedienung vonMECHANI-
CUS ist also fur alle Systeme und Dgln. vollig identischDies ist sicherlich ein Gewinn flr
die Bedienerfreundlichkeit des Programms.

Bei den benutzerdefinierten Dgln. ist allerdinggkeAnimation mdglich und das Bild links oben impéfens-
ter, das das System darstellt, fehlt

! Wegen des automatisch eingesetzten ,Benutzerdahri der eingetippte Name auch mit einer Zahl begin

2 Sinn und Bedeutung der Zusatzfunktionen sowie m@grammierung werden erst am Ende dieser Hilfeste
lung erlautert. Daher wird die Zahl der Zusatzfuohén (abgekirzt ZFk) in den ersten 3 Beispielaicgl Null
gesetzt, so dass sich der Leser vorerst noch mitlten Zusatzfunktionen beschaftigen muss.
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Bei der Eingabe der Dgin. sind einige Punkte zichisn:
* Am Ende jeder Gl. sollte unbedingt ein Semik¢®tmchpunkt)stehen

Wenn eine Gl. am Ende kein Semikolon hat, so wad Hrgebnis dieser Gl. nach jedem Aufruf im Com-
mand-Window vorMatLab ausgeschrieben. Dies kann die Rechenzeit durahawsnen dreistelligen Faktor
erh6henMECHANICUS bemerkt und meldet ein fehlendes Semikolon.

* Drei Punkte ... ankEnde einer ZeilesagenMatLab, dass die Gl. in der folgenden Zeile fort-
gesetzt wird.

* Die Namen t fur die Zeit, y(1), y(2), ... fur di@ariablen und yPkt(1), yPkt(2), ..far
die Zeitableitungen der Variablen durfeicht (') gedndert werden.

+ Kommentare werden mit dem Prozentzeidhazingeleitet
* MatLab unterscheidet zwischen Grof3- und Kleinschreibung

« Bei einer Anderung der Zahl der Variablen werden alle bis dahin vom Benutzer ge-
tippten Variablennamen und die Dgln. geloscht.Zusatzfunktionen werden nicht ge-
l6scht. Evtl. ist eine Speicherung der eingetipdd@m. im Zwischenspeicheempfehlens-
wert, bevor die Variablenzahl geandert wird.

« Bei einer Anderung der Zahl der Parameterwerden alle bis dahin vom Benutzer ge-
tippten Parameternamen und die Dgin. geldschtZusatzfunktionen werden nicht ge-
l6scht. Evtl. ist eine Speicherung der eingetipdd®m. im Zwischenspeicheempfehlens-
wert, bevor die Parameterzahl geadndert wird.

« Bei einer Anderung der Zahl der Zusatzfunktionenwerden die Namen der Zusatz-
funktionen und die Gin. fur die Zusatzfunktionen gddscht, nicht aber die Variablen-
und Parameternamen und auch nicht die Dgin.

Bemerkung fiiMatLab-Kenner: Wenn die Zahl der Dgin. 1. Ordnung gré®erEins ist, so reservieMECHA-
NICUS automatischSpeicherplatz fir yPkt; dadurch werden zeitrauberstiynamische Speicherbelegungen
vermieden. Auch fur die Zusatzfunktionen reserMitECHANICUS automatisch Speicherplatz.

MECHANICUS uberprift vor dem Speichern grob, ob die eingédipgsIn. numerisch berechnet werden kénnen,
und meldet dem Benutzer, welche Gl. nicht berectuweetien kannMECHANICUS bringt z. B. eine Fehlermel-
dung, wenn versehentlich san(y(1)) anstelle vofy&l)) eingetippt wurde, wenn eine Klammer vergasser-

de, wenn ein unbekannter Parameter in den Dgltrithutw....

% Der Benutzer kann ein eigenes pcx- oder jpg-Bifthieden. Das Bild muss die Endung pcx oder jpg ded
gleichen Vornamen wie die Dgln. haben — in unsefathalso z. B. ,Benutzerdef_Torsionsschwinger.p@&as
Bild steht — wie die anderen pcx-Bilder — im Vectwiis C:\Mechanicus\Bilder. Das Verhdltnis Breite/Hohe
sollte ungeféahr 1,4 sein.

In gleicher Weise kann der Benutzer auch eine Waatki mit der Endung doc oder eine Acrobat-Datdider
Endung pdf im Verzeichni€:\Mechanicus\Anmerkungen einfiigen. Auch diese Dateien mussen den gleichen
Vornamen wie die Dgln. haben — in unserem Fall gienutzerdef Torsionsschwinger.doc” oder ,Benutzer
def_Torsionsschwinger.pdf. Diese Dateien mit Hglien Anmerkungen, Rechnungen und Kommentaren zu
den Dgin. kdnnen innerhalb vVOmECHANICUS im Pulldown-Meni ,Benutzerdef. Dgin“ gedffnet, geén oder
auch geandert werden.
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Es wird aber nicht garantiert, dag&CHANICUS alle denkbaren Fehler findet. Naturlich kanBECHANICUS
auch nicht ermitteln, ob die Dgln. falsch aufgdstelurden, ob also z. B. falschlich cos(y(1)) alisteron
sin(y(1)) auftritt.

MECHANICUS macht keine genauere Angabe zum Fehler. Nach esgBgung der Fehlermeldung springt der
Cursor in das Feld mit dem gemeldeten Fehler.

Im Folgenden werden einige mogliche Fehler aufgefiih

1. Beispiel Fur die leere Zuweisung = Par_Vektor(1)in der ersten Zeile wird die Fehlermeldung
Die 1-te Gl. = .... enthélt einen Fehler.

gegeben, da links vom Gleichheitszeichen Nichtstste

2. Beispiel Fur die richtige Dgl.yPkt(2) = - D/m * y(1) wird die Fehlermeldung
Die 4-te Gl. yPkt(2) = .... enthalt einen Fehler.

gegeben, wenn der ParameBenoderm zuvor keine Zuweisung — etwa in der Form m = Paktbr(1) — erhal-
ten hat.

3. Beispiel Fur die zwei GIn. SinTheta = sin( y(3) ); % Dies ist eine Abking
yPkt(2) = y(1) * sinTheta;
wird die Fehlermeldung
Die 5-te Gl. yPkt(2) = .... enthalt einen Fehler.

gegeben, weil SinTheta in der ersten @bl3 geschrieben wird, in der Dgl. abklein. Da MatLab zwischen
Grol3- und Kleinschreibung unterscheidet, ist dieidtde sinTheta in der Dgl. nicht definiert.

4. Beispiel Wenn z. B. die 3. Zeile einen Kommentar enthddt,nicht mit dem Kommentarzeichen % eingelei-
tet wird, so wird die Fehlermeldung

Die 3-te Gl. .... enthalt einen Fehler.
gegeben. In diesem Fall muss das Zeichen % wvorkdemmentar geschrieben werden.

Die eingetippten Namen und GIn. werden WMBCHANICUS erst gespeichert, wenn keine Fehler mehr gemel-
det werden. Wenn der Benutzer einen gemeldetereiFeidht naher einkreisen kann, so empfiehlt ds, Sieile
der falschen GI. mit dem Prozentzeichen % ausnakentieren und anschlieend die GIl. nach und nach z
erweitern. Die Auskommentierung empfiehlt sich guglnn die Arbeit aus zeitlichen Griunden verfrigsei-
chert werden muss, ohne dass der MBCHANICUS gemeldete Fehler gefunden wurde. In einer deefalgn
Sitzungen kénnen die Dgin. unter dem Menupunkt InDgnsehen oder &ndern” in Ruhe Kkorrigiert werden.

Am Ende dieser Hilfe-Datei werdevichtige MatLab -Funktionen aufgezahlt.

Im Folgenden werden die einzelnen ArbeitsschritteHand von drei Beispielen erlautert.
Dabei werden die vom Benutzer getippten Eingdeénundin blauer Farbe geschrieben.
Die Zahl der Zusatzfunktionen (abgekirzt ZFk) wincallen drei Beispielen gleich Null ge-
setzt, weil wir erst nach diesen drei Beispielehdi® Zusatzfunktionen eingehen mochten.
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Wenn bestimmte Ausdriicke in den Dgln. haufiger warknen, so empfiehlt sich zur Verkir-
zung der Rechenzeit und evtl. auch zur ErhohungUibersichtlichkeit die Einfuhrung von
sinnvollen, d. h. aussagekraftigbktrzungen. Beispiele sind:

v=ml/(ml+m2);
SinPhi = sin(y(1) );
Die Abkirzungen kénnen danach in den Dgin. verwendeden.

Beispiel 1 Gefechtsmodell

Zwei feindliche Armeen mit den Mannschaftsstarkeg,,(t) und Ngq(t) und mit den Feuer-
kréften o gy, UNd a e fiihren eine Schlacht. Schlachtverlauf und Verluste kénnen in grébster
Néaherung durch zwei gekoppelte Dgln. beschriebenleve

Ngjau(t) = =0 got N o)

NRrot(t) = =0 glay N gjalt)
FRIEDHELM KUYPERS -- FH REGENSBURG Benutzerdefinierte Dgln. ansehen oder Gndern.... odell3
Name der neuen Dgin: Gefechtsmodell Zahl der Dgin. (max. 16): 2

— MNamen der Variablen y(i) eingeben (z. B. Phi oder Phi-Pkt)

Narne von y(1] : Zahl der Blauen Mame van y(2) Zahl der Roten

— MNamen der Parameter singeben (z. B. Masse m oder Reibung ¢)

I-ter Par-MName Feuerkraft-Blau 2-ter Par-Name Feuerkraft-Rot

— 2 euplizite Dgin. erster Ordnung PRI =60 y(1), y(2), .. ) eingeben. Die Yorgaben yPki(27-1) = w2711 kinnen geandert werden

Beispiel: Der harmonische Oszillator hat eine Dgl. 2. Ordnung: m®x” + D" + c*x” = 0 . Mit den Definitionen (1) := x und v(2) :=x" ergeben sich zwei Dgl
yPREC) = (2] yPRIZ) = - Diney(1] - efy(2);

FK_blau = Par_Vekior(1);
FK_rot | = Par_Vektor(2):
yPKI(1) = - FK_rot "y(2);
yPKI(2) = - FK_blau * y(1);

Abb. 1 Nur der linke Teil der Eingabemaske fiir die beatdefinierten Dgln. wird dargestellt. Der rechte
Teil fehlt.

Da die DglIn. bereits explizit und von 1. Ordnungdsimiissen sie nicht mehr umgeschrieben wer-
den. Die Eingabe iMECHANICUS kdnnte z. B. wie folgt aussehen (siehe Abb. 1):
Name der DgIn: Gefechtsmodell

Zahl der Dgin: 2 Zahl der Parameter: 2 Zahl der ZFk: O

Name von y(1) : Zahl der Blauen Name von y(2): Zahl der Roten

* Die Namen ,Blau“ und ,Rot* gehen auf die Zeit dediten Krieges zuriick. Bei Nato-Mandvern trafen zwe
LArmeen* aufeinander: Die Blauen waren die Natogipen, die Roten die Truppen des Warschauer-Paktes.
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1-ter Par-Name: Feuerkraft-Blau 2-ter Par-Name: Feuerkraft-Rot

Nun werden die zwei DgIn. eingegeben. Die Zahleteveer Parameter ,Feuerkraft-Blau“ und
.Feuerkraft-Rot", die vor jeder numerischen Rechmeingetippt werden missen, werdemis-
CHANICUS an Par_Vektor(1) und Par_Vektor(2) tbergeben. @avrwendung dieser beiden
langen Bezeichnungen in den Dgln. unschon ist, eremvei Abkirzungen eingefihrt:

FK_blau = Par_Vektor(1); (1a)

FK_rot = Par_Vektor(2); (1b)

yPkt(1) = - FK_rot * y(2) ;

yPkt(2) = - FK_blau * y(1) ;

Hinweis: Natdrlich kann man die Zuweisungen in @n. (1a) und (1b) ersatzlos streichen, wenn dilnDg
wie folgt lauten:

yPkt(1) = - Par_Vektor(2) * y(2);

yPkt(2) = - Par_Vektor(1) * y(1);
Man sollte aber bedenken, dass die Dgin. viel begséesen sind, wenn anstelle der nichtssagenadioy*
komponenterPar_Vektor( i ) aussagekraftigere Parameternamée z. B.FK_rot , m , D, L, ... eingeflhrt

werden. Wir wollen daher in allen DgIn. — auch éndZusatzfunktionen — die Parameterzuweisungerebeib
halten.

Die Eingabe ist nun fertig und lasst sich mit deatt&n|Dgln. speicher|| speichernMECHANI-
CUS prift die Berechenbarkeit aller Eingaben. Nach #éechsel ins Hauptmeni kénnen numeri-
sche Berechnungen durchgefiihrt werden. Die Dgindereunter

C:Wechanicus\DgIn\ Benutzerdef Gefechtsmodell_Dgln.m

gespeichert und lassen sich unter dem MenUpunkin,zgnsehen oder andern” jederzeit ansehen
oder auch bearbeiten.

Die Parameternamen FK_blau und FK_rot sind Variaidenen und treten in den Dgin. und in den (evtl. de
finierten) Zusatzfunktionen auf. Daher miissen s @&nem einzigen Wort bestehen, mit einem Bucbkstab
beginnen und durfen max. nur 31 Buchstaben, ZaimenUnterstriche enthalten — ohne &, G, 6, B.

Die DgIn. des Gefechtsmodells sind bereits als tzemdefinierte DgIn. iMECHANICUS enthalten.
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Beispiel 2 Erzwungene harmonische Schwingungen

Die Dgl. zweiter Ordnung

— X A sin(€Q )
mX+ cx+ Dx= DAsin(Q ) «>

: . c D
muss zuerst in zwei Dgln. erster - 1
Ordnung Uberfihrt werden. Mit den 2 LT m
Definitionen 7

; 22335000 R R RN RN LR RN R R RRRRNN
y(@) = x y(2) = X

Abb. 2 Der reibungsfrei auf dem Boden gleitende Osaitlat

ergeben sich zwei explizite Dgln. wird durch die bewegte Wand zu Schwingungen angereg

erster Ordnung:
y@) = y(2);
y(2) = - D/mOy1) - d midy2)+ DAsinQ 1
Die Eingabe ilMECHANICUS kénnte z. B. wie folgt lauten:

Name der Dgln: Erzwungene_harmon_Schwingungen
Zahl der Dgin: 2 Zahl der Parameter: 5 Zahl der ZFk: O
Name von y(1) : x Name von y(2): x-Pkt

1-ter Par-Name: Masse m 2-ter Par-Name: Federkonstante D
3-ter Par-Name: Reibung c 4-ter Par-Name: Amplitude A

5-ter Par-Name: Omega

Nun werden die zwei DgIn. eingegeben. Die Zahletaveer fiinf Parameter, die vor jeder numeri-
schen Rechnung anzugeben sind, werdeMEBGHANICUS an Par_Vektor(1) bis Par_Vektor(5)
Ubergeben. Da die Verwendung dieser funf nichtssdae Bezeichnungen in den Dgin. unschén
ist, werden wie folgt finf aussagekraftige Parammastemen eingefihrDabei muss die oben vorge-
gebene Reihenfolge der Parameter unbedingingehalten werden.

m = Par_Vektor(1); D = Par_Vektor(2);

¢ = Par_Vektor(3); A = Par_Vektor(4); Om = Par_Vektor(5);
Die zwei expliziten Dgin. 1. Ordnung lauten nun:

yPki(1) = y(2);

yPkt(2) =—D/m*y(1) - c/m*y(2) + D*A*sin(Om*t );

Vier Hinweise:1) Die Zeit musg!) immer das Formelzeichen t haben

2) Die erste Dgl. ,yPkt(1) = y(2)" wird voiMechanicus vorgegeben, da meisten®gin. 2. Ordnung in2n
Dgin. 1. Ordnung umgewandelt werden. Bei Bedarinkdiese Vorgabe natirlich gedndert werden wie in
Beispiel 1.
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3) Die Abkiirzungen m, D, ¢, A, Om sind Variablennamd treten in den Dgln. und in den (evtl. definier-
ten) Zusatzfunktionen) auf. Daher missen sie auengieinzigen Wort bestehen, mit einem Buchstaben be
ginnen und dirfen max. nur 31 Buchstaben, Zahlehlnmterstriche enthalten — ohne &, U, 6, R.

4) Die Dgln. des harmonischen Oszillators sind bem#&senutzerdefinierte Dgln. MECHANICUS enthal-
ten.

Beispiel 3 Kettenkarussell

Die Dgln. fur die Winkeld,d eines angetriebenen reibungsfreien Kettenkargdseiten:

b = —ﬁ{Z(wﬂb)S cosd +I—Rw2 sinb}

§ = (w+6)sing cod + I—sz co$ cod —I—g st
Zuerst mussen vier explizite Dgin. 1. Ordnung asffgit werden. Mit den Definitionen
yd) = ¢ ¥(2):=4¢

y(3):= 9 y(4) =9

ergeben sich vier explizite Dgin. 1. Ordnung:

y@) = y(2);

1 R .
92 = 5@ [2(w+y(2)) y(4) cosy (3)+ T &* siny (1}

y(3) = y(4);

y(4) = (oo+ y(2))2 siny(3) cosy (3K I—sz coy (1) coyg (3r)|—g sin

Die Eingaben iMECHANICUS kodnnten z. B. wie folgt lauten:

Name der Dgin: Kettenkarussell

Zahl der Dgin: 4 Zahl der Parameter: 3 Zahl der ZFk: O
Name von y(1) : Phi Name von y(2): Phi-Pkt

Name von y(3) : Theta Name von y(4): Theta-Pkt

1-ter Par-Name: Radius R 2-ter Par-Name: Lange |
3-ter Par-Name: Omega

Als ndchstes werden die vier DgIn. eingegeben.Zaidlenwerte der drei Parameter, die vor jeder
numerischen Rechnung anzugeben sind, werdenMBECHANICUS an Par_Vektor(1) bis
Par_Vektor(3) Ubergeben. Da die Verwendung dieseirldngen und Nichts sagenden Bezeich-
nungen in den Dgln. unschon ist, werden wie folgl dignifikante Parameternamen eingeftihrt.
Dabei muss die oben vorgegebene Reihenfolge danider unbedingt eingehalten werden.
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R = Par_Vektor(1); | = Par_Vektor(2); Om = Par_Vektor(3);

Die Funktionensind und cosd tretenzwei-bzw.dreimalin den Dgin. auf. Daher ist es sehr rat-
sam, diese Funktionen duréibkiirzungen zu ersetzen, die jeweils nainmalberechnet werden.
Das erhoht die Geschwindigkeit der numerischen @ermengen erheblich.

Sin_Theta =sin(y(3));

Cos_Theta = cos(y(3) );

Die vier expliziten DgIn. 1. Ordnung lauten nun:

yPkt(1) = y(2);

yPkt(2) =-1/Sin_Theta* (2*(Om + y(2) ) *y(4) * Cos_ Theta + ...
R/I*0Om"2*sin(y(1))) ;

yPki(3) = y(4);

yPkt(4) = (Om + y(2) )*2 * Sin_Theta * Cos_Theta + ...

R/1*0Om”2*cos(y(1l))*Cos Th eta—9.81/1* Sin_Theta ;

Wir kommen nun auf di€usatzfunktionen zu sprechen. Bei vielen Systemen mochte man
nicht nur die Losungery,(t), y,(t), ..... ¥, (t) der Dgin. kennen, sondern auch den zeitlichen
Verlauf von speziellen Funktionen

FLV®, Y20, o © 1] =1 FO)

dieser Lésungen, die wir ,Zusatzfunktionen“ (abgekiZFk) nennen woller?. Die Zusatz-
funktionen hangen also nur von den Losungg(t), y,(t), .....y, (t) der Dgin.1. Ordnung
und evtl. von der Zeit alZeitableitungen der Losungen treten in den ZEkrauf.

Wir geben einige Beispiele von ZFk:

* In den meisten mechanischen Systemen moéchte mazeiidichen Verlauf der Energie
E(t) kennen. Ist die Energie konstant oder wie andewsish im Laufe der Zeit?

* Wie verhalten sich Impulse und Drehimpulse?
* Welche Krafte oder welche Drehmomente treten auf?

* Wie lauten die kartesischen Koordinaten der bewedtérper? (Die Dgin. enthalten oft
nicht kartesische, sondern andere KoordinaterB- Zylinder- oder Kugelkoordinaten.)

® Bei vieleneingebetteteiBystemen werden neben den Zusatzfunktionen autthBxdaltungsgroRen berechnet.
Bei denbenutzerdefinierteiystemen hingegen werden (eventuell definiertbalrngsgréfen als Zusatzfunk-
tionen betrachtet.
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Die Untersuchung der Zusatzfunktionen ist in viekgillen entscheidend fur das physikali-
sche oder technische Verstandnis eines Systemsher kann der Anwender benutzerdef.
Zusatzfunktionen zusammen mit den benutzerdef. .Dahtippen. Nach jeder numerischen
Losung der Dgin. werden die Zusatzfunktionen WBCHANICUS automatischberechnet,
zusammen mit den Losungen(t), ...y, (t) in einen gemeinsamen Array gepackt und dann
auf der Festplatte gespeichert.

Beim Schreiben der Zusatzfunktionen gelten dieseRegeln wie beim Schreiben der Dgin.
— mit folgenden Ausnahmen:

* Die Zeit hat jetzinicht mehr (wie noch bei den Dgin.) das Formelzenck, sondern das
Formelzeiche. (BeachteMatLab unterscheidet zwischen Grof3- und Kleinschreibung.)

T ist ein Zeilenvektor, dessen Zeilenzahl gleich Zghl der Zeitschritte ist, die bei der numeristiBerech-
nung durchlaufen wurden.

» Diei-te Variable hat jetzhicht mehr (wie noch bei den DgIn.) das Formelzemci(i), son-
derndas Formelzeichen

Y(,i)
Y(:,i) istein Zeilenvektor, dessen Zeilenzahl gleichfehl der Zeitschritte ist, die bei der numeriscBen

rechnung durchlaufen wurden. Anstelle vsim(y(3)) muss bei den Zusatzfunktionen alsm( Y (:, 3)) ge-
schrieben werden.

» Auch die ZusatzfunktioneZFKk(:, i) sind Zeilenvektoren und enthalten einen Doppelpunk

» Multiplikation, Division und Potenzieren von Variabh Y(:,i) und von Zusatzfunktionen
ZFk(:,1) haben nicht mehr (wie noch bei den DgIn.) die Herc* , / , ~, sondern die Zei-
chen .* | ./ , . Mitanderen Wortddnmittelbar vor das normale Operationszeichen
muss unbedingt ein Punkt gesetzt werderBeispielsweise muss anstelle von
y(D"2*sin(y(3)) geschrieben werden:

Y(:,1) A2 *sin(Y(;, 3))

® In vielen mechanischen Systemen sind die Zusatdfmen zeitlich konstant, also sog. ErhaltungsgroR
Beispiele sind die mechanische Energie reibungsfrabgeschlossener mechanischer Systeme oderreler D
impuls bei Zentralkraften. Solche konstanten Zdsaktionen helfen oft bei der Klarung der Frage, dib
Dgln. richtig aufgestellt wurden: Wenn man nach demerischen Berechnung der Dgln. feststellt, dabsl-
tungsgréfen nicht konstant sind (abgesehen vonddeschwankungen, die auf numerische Fehler zuufichz
ren sind und die durch Verringerung der relativetefanz RelTol und der absoluten Toleranz AbsVetrin-
gert werden kénnen), dann wei3 man: Entweder wudierDgIn. falsch aufgestellt oder falschMECHANI-
CUS eingetippt (oder aber die Erhaltungsgrél3en siobtnichtig.)

" Der vorgesetzte Punkt beschreibt in MatLab eleenentweis®peration von Matrizen. So gilt z. B.
[25 3].*[2 3] =[5 9] [25 3]./[2 3]=[125 1]
[25 3]~[2 3]=[6.25 27]

Bei Addition und Substraktion von Matrizen und der Rechnung mit Skalaren wird der Punkt nicht kigho
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* Die Zuweisungen, die der Anwender direkt oberhab Dgin. eingetippt hat — also z. B.
m = Par_Vektor(1 und D =Par Vektor(2 — geltenautomatischauch fur die Zusatz-
funktionen.

» Beschleunigungen kdnnen in den Zfkikht direktverwendet werden, da sie bei der numerischen Ilgden
DglIn. nicht berechnet werden. Eine Beschleunigésgtlsich aber ermitteln, indem man die rechtee Sisit
entsprechenden expliziten Dgl. bei den Zusatzfonkh mit den VariablerY(:,i) erneut berechnet.

Beispiel 4 Pendel mit vertikal schwingendem Aufhagepunkt

Wir betrachten ein ebenes Pendel der Langessen Aufhan-

A
gepunkt vertikale harmonische SchwingungésinQ t macht. Y
Die Dgl. lautet X
b = —}[g - AQ?sin@t)] sing [
' ¢
Mit den Definitionen y(1) := ¢ y(2)=¢ m

ergeben sich zwei explizite Dgln. 1. Ordnung:

Abb. 3 Der Aufhangepunkt
des Pendels wird harmonisch
auf und ab bewegt.

y@) = y(2);

y(2) = -~ (981- AQ? sinQt) sing (1)

— Il

Die Pendelenergie sowie die x- und y-Koordinate Klegel sollen Zusatzfunktionen sein. Daher
koénnten die Eingaben MECHANICUS z. B. wie folgt lauten:

Name der Dgin: Pendel_mit_ vertikal_schwing_Aufhaeng

Zahl der Dgin: 2 Zahl der Parameter: 4 Zahl der ZFk: 3
Name von y(1) : Phi Name von y(2): Phi-Pkt

1-ter Par-Name: Lange | 2-ter Par-Name: Amplitude A

3-ter Par-Name: Omega 4-ter Par-Name: Masse m

1-ter ZFk-Name: Energie 2-ter ZFk-Name: x 3-ter ZFk-Name: y
| = Par_Vektor(1); A = Par_Vektor(2);

Om = Par_Vektor(3); m = Par_Vektor(4);
Die zwei expliziten Dgin. 1. Ordnung lauten nun:

yPkt(1) = y(2);

yPkt(2) =-1/1*(9.81-A*Om”"2 *sin(Om *t) ) * sin(y (1));

Als Zusatzfunktionen wéahlen wir die Energie
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und die x- und y-Koordinate der Kugel:

X = 1sind y = AsinQt)- 1| co

Die Energie wurde so normiert, dass sie Null ist =0 und ¢(t) = 0. Zur Verkiirzung der Re-
chenzeit definieren wir folgend¥bkiirzungen, die in den ZFk mehrmals auftreten:

sin_Om_t = sin(Om *T);

cos_ Om_t = cos(Om *T);

sin_Phi sin(Y(:,1) );

cos_Phi cos( Y(:,1));

Die vier Abkirzungen sind Zeilenvektoren. Damittéaudie ZFK:

ZFk(:,1) = 05*m*I"2*(Y(,2) .* Y(;,2)) + ..
2*1*Om*A*Y(,2) .*cos_Om_t .* sin_Phi + ...
A2 *cos Om_t.*cos Om_t +

981*m*(A*sin. Om_t + |*(1-cos_Phi));

ZFKk(: ,2) =1*sin_Phi;
ZFk(:,3) =A*sin_Om_t - | *cos_Phi;

Die DgIn. des Pendels mit vertikal schwingendemh@uigepunkt sind bereits als benutzerdefinierte Ogln
MECHANICUS enthalten.

In der folgenden Tabelle werden die wichtigstéatLab -Funktionen aufgezahlt.

X*y xmaly

xly x dividiert durchy

X"y xhochy

absg) Betrag vorx

acosk) Arkuskosinus vorx

acoshx) Areacosinus hyperbolicus van

asin) Arkussinus vorx

asinh) Areasinus hyperbolicus von

atang) Arkustangensy =atan(x) mit yO [-1/2,m/2]
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atanhk) Areatangens hyperbolicus v&n

ceil(x) Rundetx auf die n&chste grof3ere ganze Zahl
cosk) Kosinus vorx

coshg) Kosinus hyperbolicus vox

exp) Exponentialfunktion

fix(x) Ganzzahliger Anteil vor

floor(x) Rundetx auf die nachste kleinere ganze Zahl
log(x) Naturlicher Logarithmus voxr

log10() Dekadischer Logarithmus von

modg,y) Modulo-Funktion

remg,y) Rest der Division vor durchy

round) Rundetx auf die nachste ganze Zahl

sign) Vorzeichen vorx mit den Werten -1,+1 oder O.
sin(x) Sinus vorx

sinh) Sinus hyperbolicus vox

sqrt) Quadratwurzel vow

tan) Tangens vox

tanh) Tangens hyperbolicus von

Zwei wichtigeKonstanten lauten:

9.81 = Wert der Erdbeschleunigung

pi = Wert vonn = 3.14159

2...




