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Punkt auf Kreisbahn

m Gew, nschtes Verhalten:
Punkt bewegt sich
entlang der Bahn
Keine Kraft kann Punkt
von der Bahn ziehen

implizites Constraint:

C(x)=|x|=r=0

C(x) =%(x&—1)
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Punkt auf Kreisbahn

m Anfangsbedingungen:
Legale Position
Legale Geschwindigkeit

m Berechnen:
Legale Beschleunigung

C(x)=|x|—r=0
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Punkt auf Kreisbahn

C(x):%(x&—l)zo
C(x)=xXx=0

Cx)=xX+x&=0
.

£ Yﬁ Point-on-circle

. + .

C(X) = ‘3 +Xx & =0 Hyperebenen
m

fx=—fX-mxx

2 Unbekannte in 1Glg.
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Punkt auf Kreisbahn

m Virtuelle Arbeit

Kinetische Energie

Energie vom System
nicht verf%adern

2

Arbeit von f +f:

T=mxX=fXHf

= fs0ll keine Arbeit
leisten

Cx=xE=0 —=> Ox|x&|=

Constraint Kraft o
zeigt in x Richtung P
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\

. f=Ax
Punkt auf Kreleahn Constraint Kraft zeigt

in x Richtung

i& =—fXx-mxX f; = /E{} 2 Unbekannte in 1 Glg.

A =-fXx-mxX

_ - fx+mxx 1 Unbekannte in 1 Glg.
- X I"sen

A

r, ckw¥%ds einsetzen:

FERTIG?

Constrained Dynamics

Punkt auf Kreisbahn

m Drift und Feedback:
01 prinzipiell wl%e C=0 hinreichend
1 Problem:

= Anfangsbedingungen nicht erf, 11t
= Aufsummieren numerischer Fehler

1 L" sung:
= D%mpfungstherm:
C=-aCc-pC

10
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Partikelsystem mit Constraints

m Wir k" nnen 1 Partikel einschr%ken!

m Als N%bhstes ganzes Partikelsystem:
1 verschiedene Constraints
m Partikel auf Kurve
m Distanz Constraint
1 hoch dynamisch ... Baukastenprinzip

m Constraints zur Laufzeit verf%dern und hinzuf, gen
(%nlich wie ext. Kriie)

[ Erweiterung f, r bisheriges Partikelsystem
[ schnell und stabil
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Partikelsystem mit Constraints

m  ganzes Partikelsystem in
Zustandsvektor q X, f,
[3n] X =
m  Massenmatrix M = 52 = 2 w=M"
[3n x 3n] X, £,
m  Inverse Massenmatrix W = M-!
reziproke Massen m_ 0
[3n x 3n] 0 m
m  Globaler Kraftvektor F : m,
[3n] M=
m m skalare Constraints in C(q) =0 m,
m Constraint Kraft: =
lineare Kombination der 0 .- — 0
Constraint Gradienten

u Constrained Dynamics

Partikelsystem mit Constraints
= m skalare Constraints in C(q) =0 C =0 .
m analog vorgehen C=0C=0
m  ableiten mit Kettenregel .
. ac Jacobi: Lo
C=qu > C=1Jq J—Qg,j ac
C=iq+J§ G=WEF+B) oq dq
— - —/
C=Jq+JWEF +B) Y Gy X,
JWE =-jq-JWF J=
m J besteht aus Gradienten der Constraints
. . ac, aC, ac,
Gradienten sind Normalen zu den E 3 3
constraint Hyperfl%hen i 0 Xa

Normalen Spannen den Raum illegaler

ZustandsY%derungen auf
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Partikelsystem mit Constraints

m Wie zuvor:
Prinzip der virtuellen Arbeit

m Legale Geschwindigkeiten:
alle Vektorprodukte = 0 [cos(90) = 0]

C=JGg=0

= Constraint Kraft soll keine Arbeit verrichten:

aC aC
“oq " oq
¢=a=0 =04 TG =0 oo o
Vektor [m] |* =
e [y =
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Partikelsystem mit Constraints

m P=J7) einsetzen

JWE=-J4-JWF B=1J"}

J

Gleichungssystem mit m Unbekannten

IJWJ'A=-Jq-JWF
“A_

[m x m]-Matrix, Dimension m von C

m  Anti-Drift
Feder- und D%mpfungskonstante
C=-kC-k,C

IJWITL =-Jq-JWF-kC-k,C
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Implementation

u Constrained Dynamics

Implementation

m Jacobi Matrix:

Jedes Constraint liefert
einen oder mehrere Bl cke

Sparsity: viele leere Bl cke
= Bin%e Constraints

® Modular:

Jedes Constraint berechnet seine

BI" cke
Jedes Constraint stellt die

n" tigen Funktionen bereit f, r

cC CJJ

L) Constrained Dynamics .

Implementation

Constraint Structure

Distance Constraint

C=|x;-x%xg-r

.
Implementation

m Globale Datenstrukturen
Vektoren:

Sparse Matrizen:

m verkettete Liste der wenigen
BI" cke

m Erstellung:

Loop , ber alle Constraints
und deren Funktionen

C
J

// m skalare Funktionen

¢
J
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Implementation

m Lineares System der Form Mx =b
JWI'A =-Jq-JWF

m L"sen: minimiere (Mx - b) (Mx - b)
Conjugate Gradient

m least squares L sung f, r
, berbestimmte Systeme

= toleriert redundante Constraints

m  Constraint Kraft und Paritkelbeschleunigung berechnen:

B=37| [i=WE+P)

= Fertig!

strained Dynamics |

R, ckblick

m Prinzip an Beispiel kennengelernt
Punkt auf Kreisbahn

m Verallgemeinerung
Partikelsystem mit Constraints
= verschiedene Constraints
Partikel auf Kurve
Distanz Constraint
= hoch dynamisch ... Baukastenprinzip

Constraints zur Laufzeit ver%adern und hinzuf, gen
(%inlich wie ext. Kriite)

m in bisheriges Partikelsystem integriert

The particle/stick configuration
used in Hitman for representing

m schnell und stabil the human sgaigmy
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Quellen
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Film

HITMAN 2
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