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Motivation

m Diese Arbeit beschreibt freie Starrkorperrotationen im
gravitationsfreien Raum mit Einheitsquaternionen und
entwickelt robuste numerische Verfahren zur Simulation.

m Quaternionenformulierungen fuhren typischerweise auf
differential-algebraische Gleichungen (DAE), welche meist
einen ernohten numerischen Rechenaufwand bedeuten.

m Formulierungen in minimalen Winkelgeschwindigkeiten
umgehen die DAE-Struktur.

— Die zwei Ansatze fihren zu einer verringerten Redundanz

der Beschreibung und vermeiden algebraische
Zwangsbedingungen.

Modifizierte
Minimalgeschwindigkeiten

m Ansatz: Algorithmus ALGO-C1 nach [4]: Verwendung der

Integralform des Drehimpulsbilanz

Ri,1JRi.1 — RJQ =0

m diskretisierte Quaternionenbeziehung mit Mittelpunktregel

m Diskretisierte Bewegungsgleichungen

1
Qi1 = Q| + EG(“H,-J,%)TQ/J,%AI‘

0 = R(qi+1)J9R2i,1 — R(@;)J2

ODE mit 2 € R3und q € R*

Dschanibekow-Effekt

Differential-algebraische
Gleichungen

m kinematischer Ansatz mit dem Lagrange Formalismus: Lag-
range Gleichung erster Art [2]

m Quaternionenbeziehung nach [1]: Rotationsenergie

1
Trot=§«nTM4(«n)«n mit  My(q) = 4G(q)" JG(q)

m Diskretisierte Bewegungsgleichungen unter Verwendung der
Mittelpunktregel

Qi1 =@ + \W,-%At

M4(@,-+%)Wi+1 = M4(<!11,-+%)W/ + 2[|“/l4(w,+%)q,+%At — @1 it At
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Ergebnisse

FUr die entwickelten Ansatze wird die Normbedingung
der Einheitsquaternionen trotz der Struktur gewohn-
licher Differentialgleichungen eingehalten.

Zusatzlich halten die Minimalgeschwindigkeiten die Ener-
gieerhaltung im Gegensatz zu den differential-algebraischen
Gleichungen ein.

Die modifizierte Minimalgeschwindigkeiten erzielt die
hochste Genauigkeit und erreicht eine Drehimpulserhal-
tung.

Alle Verfahren zeigen konsistente quadratische Konver-
genz

e

||Qref - ‘mend(At)”

Numerische Simulation starrer Korper unter

Minimale Geschwindigkeiten

m kinematischer Ansatz: Eulersche Gleichungen [2]
0=JR+ 02 x JR

m Quaternionenbeziehung

o1
q = EG(“H)T-Q

m Diskretisierte Bewegungsgleichungen unter Verwendung der
Mittelpunktregel

1
Qis1 = Q) + §G(Ql,-+%)T-Qi+1At

2
J.Q,'.,_1 = J.Q,'— (.Q 1 X JS2. 1)At
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Gewohnliches Differentialgleichungssystem mit £2 € R3 und
q c R*

Konvergenzverhalten und
Vergleichbarkeit

Untersuchung des Einflusses der Zeitschrittweite At auf
die Genauigkeit der Verfahren.

Alle Verfahren zeigen eine quadratische Konvergenz.

Erhaltungseigenschaften und Nebenbedingungen
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Simulation des frei rotierenden Quaders, t = 1 s nach

Simulationsparametern von [3]
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