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1 Podlanietechnologie virtualnych prototypov

Pri navrhovani vyrobkov sa popri redlnych experimentoch ¢oraz viac uplatiuju néstroje
pocitatove) podpory inZinierskych cinnosti (CAE), medzi ktoré patri (MSS) technolégia
virtudlnych prototypov MSC.ADAMS na dynamické simulécie mechatronickych systémov
zloZenych z tuhych g pruznych telies s kombinéciou relativne vel’kych premiestneni ¢lenov
arelativne malych pruznych deformécii ¢lenov voci rozmerom ¢lenov v slcinnosti s
integrovanymi systémami riadenia a tekutinovymi obvodmi.

Vyhodou MSS technoldgie virtudlnych prototypov je, Ze pocas procesu modelovania
geometrickych tvarov ¢lenov, silovych interakcii, predpisanych priebehov pohybu, pruznych
vlastnosti, prvkov  automatického riadenia, pripadne hydraulického  obvodu
multidisciplindrneho  virtudlneho  prototypu  budiceho vyrobku v  zjednotenom
pouzivatel'skom prostredi A/View pripravené algoritmy automaticky zostavuju explicitné
rovnice prislusného matematického modelu. Efektivnost’ vyuZzitia horizontalnych modulov
(A/Flex, AlVibration, A/Controls,...) a vertikédlnych modulov (A/Car, A/Rail, A/Aircraft,...)
potom zavisi od vypoctovo efektivnej aspolahlive) préace rieSica A/Solver slstav rovnic
matematického modelu, sktorym sl v3etky moduly programu MSC.ADAMS priamo
prepojené.

Vysoky stupei agoritmizacie vyZadovanych analyz umoziuje tekmer automatizované
numerické rieSenie matematického modelu virtudlneho prototypu, pricom pouZivatel ma
k dispozicii elektronicki dokumentéciu, napovede pri modelovani jednotlivych prvkov,
sibezni  kontrolu syntaxe prikazov, ako & oznamy opraci dgoritmov rieSica ao
pravdepodobnych pric¢inach v pripade jeho kolapsu. AvSak na to, aby pouZivatel' dokaza
plnohodnotne vyuzivat pripravené néstroje a robit’ kvalifikované rozhodnutia je potrebné,
aby sa zoznamil s podstatou matematickych metod rieSenia slistav lineérnych aj nelineérnych
agebrickych rovnic ako @ rieSenia zmieSanych systémov pohybovych diferencidnych
rovnic a vazobnych nelinedrnych algebrickych rovnic. Odmenou je schopnost’ utvorit
vypoctovo efektivny model pre anayzy ako g optimaizéciu azodolnovanie vlastnosti
budlceho vyrobku voci ndhodnym zmenam vonkgSeho zataZzenia ajeho vnitornych
vlastnosti.

Zésluhou takejto v3estrannej pocitacove] podpory inZinierskych ¢innosti sa z vypoctarov
stavgu organizatori, ktori mbéZu tvorivé sily venovat’ priprave novych koncepcii budlceho
vyrobku a potrebnych vstupov, sledova’ ¢i sa virtudlne vyrobky spravgju pocas simulécie
pracovnych reZzimov podla ocakavania, riadit’ proces rieSenia ana zaklade komplexného
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zhodnotenia ziskanych vydedkov prijat’ spravne rozhodnutia na dosiahnutie vyZadovanych
vlastnosti.

2 Vyber vhodného matematického formalizmu pre algoritmy rieSi¢a

Dnedné agoritmy rieSenia matematickych modelov multidisciplindrnych mechatronickych
systémov umoziuju rychle, spolahlivo a s potrebnou presnostou redizovat subezné
dynamické simulécie mechanickych g riadiacich systémov, lebo vyuZivaju jednak sicasnu
Urovei vypoctove techniky s rychlymi procesormi ako g sofistikované numerické metody
riedkych matic astabilng integrécie, ktoré postupne navrhli Newmark (1959), Gear (1971),
Orlandea, Chace, Cdahan (1977), Hilber, Hughes, Taylor (1977) a Wielenga (1986),
pri¢om vyvoj novych pristupov stéle pokracuje: Brenan, Campbell, Petzold (1996), Orlandea
(1999), Negrut, Dyer (2004).

PoZiadavkami pre vyber vhodnénho formaizmu na zostavovanie arieSenie zmieSaného
systému DAE pohybovych diferencialnych rovnic avazobnych agebrickych rovnic, ktoré
reprezentuju viazanl g neviazani mechatronickd sistavu (virtualny prototyp) bolo, aby boli
stavoveé rovnice v symbolickom tvare vypoctovo nendro¢né a nezavislé natopol ogii systému,
aby sa dal Jakobian véazobnych rovnic analyticky rychle zostavovat’ a paraelne vycislovat’
aaby vypocet pasivnych odporov v geometrickych vazbach prebieha automaticky .

Z analytickej dynamiky boli k dispozicii jednak diferencidne principy platné pre nekonecne
maé zmeny velicin a integrdlne principy pre kone¢né zmeny veli¢in s kombinaciou
nevariatného principu a variatného principu na formulaciu podmienok pre extrém veliciny
pri jej nekonecne malej, alebo konecnej zmene v ramci moznych stavov. Podl'a tohto
triedenia medzi diferencidlne nevariaéné principy patria ngjpouzivanejSie Newtonove zakony
alLagrangeove rovnice prvého adruhého druhu a do skupiny diferencidlnych variatnych
principov patri najjednoduchdi princip virtudlnych préc a D Alambertov princip,
najvSeobecnejSi Gaussov princip najmenSieho ndtenia a Hetzov princip najpriamejSej drahy.
Do skupiny integralnych nevariatnych principov patri princip zachovania energie a medzi
integralne variacné principy patri ngjdélezitejSi Hamiltonov princip a Marpertuisov, Eulerov
aJakobiho princip ngimensieho uc¢inkul.

2.1Hamiltonov variaény princip

Kazdy zo diferencidnych, alebo integrdnych principov mé svoje Specifické poslanie a pre
algoritmizéciu numerickej integracie systému DAE sa ngjlepSie osved¢il Hamiltonov
variaény princip:

t
dl »ddL+

4

b
FoeTacta@ AF)dt=0

=1

T o

dl jevari&ciafunkciondlu I, pre ktory hr'adame extrém
L =E, - E, jeLagrangian ako rozdiel kinetickgl E, apotencialngj E, energie systému
F,, stakenésily, k=12,..,a
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T, S0 sprievodice posobisk akénych sil F,,
A, sblLagrangeove sicinitele, j=1,2,...,.b
F  jearitmeticky vektor vazobnych rovnic @ J.

2.2 Eulerove-Lagrangeove rovnice

Z Hamiltonovho integralneho variacného principu vyplyvaa pohybové diferencidlne
Eulerove-L agrangeove rovnice druhého rédu

mw, & T, 10,
(M=l (=) Fo—+ X =0,i=12,.
dt(ﬂ&L) (ﬂq|) 9:'1 « ﬂq| Ja—'l ﬂql

d fL §- T & TF —

————— —+gl,—=0

a8 G ARy alig

kde @ je aritmeticky vektor celkového poctu ¢ zovseobecnenych siradnic q . , i =1,2,....c

F,, je pocet aakenych sil a F je aritmeticky vektor poctu b vézobnych nelinearnych
agebrickych rovnic @,.

2.3 Sustava DAE pre viazany aj vol'ny mechanicky systém

Pocas modelovania virtudlneho prototypu algoritmy rieSica A/Solver (C++) zostavuju
sustavu DAE podra diferencidlnych Eulerovych-Lagrangeovych rovnic druhého rédu, z
podmienok uzatvorenosti, metddy fiktivneho rozpgjania sluciek a z vlastnosti Lagrangeovych
stcinitelov, ktoré reprezentuju normalové sly v geometrickych vézbéach pre viazany g
neviazany mechanicky systém v tvare

M- A'F, (q.8) +F 17 =0
F(@,1)=0

kde

M  jematicahmotnosti systému
g Jjearitmeticky vektor siradnic q; v smere osi X, y, z globaneho siradnicového systému

GCSpre (i =1,2,3) aokolo osi X, Yy, z lokdneho stradnicového systému LCS pre
(i=45,6)

A" jetransformaina maticapre priemety sil F,, do smeru siradnic q

F. jearitmeticky vektor akénych sil agyroskopickych zloZiek zotrvasnych sil F,,

F_qT je gradient vazieb v normale k vézobnej ploche v konfiguratnom priestore v okamzitom
stave sUstavy
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A jearitmeticky vektor Lagrangeovych siinitelov A
F jearitmeticky vektor sistavy geometrickych akinematickych vazobnych rovnic @ J.

3 Stavovérovnice a stavové premenné

Na matematicku reprezentéciu vlastnosti virtualneho prototypu pomocou modelovecich
prvkov vyuZivaju algoritmy rieSica A/Solver nasledovné veliciny:

Polohovy vektor T, taZiskatelesa

Na urcenie polohy taZiska telesa voci GCS globanemu saradnicovému systému
(0,,%,.y,2;) S0z polohovy vektor T, skartezianskymi stradnicami T, =[xy,z]".

Aritmeticky vektor g Eulerovych uhlov

Vzgjomnu polohu osi LCS lok@neho siradnicového systému telesa (0, ,x,,Y,,Z,) VO¢i osiam
GCS globalneho siradnicového systému  (0,,X,,Y;,2;) SO spolocnym zatiatkom O, © O,

opisujeme aritmetickym vektorom g Eulerovych uhlov g = [\y,(p,e]T.

Aritmeticky vektor g, zovseobecnenych suradnic polohy telesa

Aritmeticky vektor G, zovSeobecnenych siradnic @, =gr .0, E|T prisltchajucich telesu p.
Jakobian F, vazobnych rovnic

Jakobian F, vazobnych rovnic je matica parcialnych derivacii vazobnych rovnic @; podra
zavislych zovSeobecnenych siradnic polohy g,

F, :@d)j/ﬂqziﬂ, i=12,..,z, j=12,...b

Vektor v, okamzitej rychlosti taziska telesa

Vektor V, okamzitej rychlosti taZiskatelesa ziskame derivéciou V, =¥, polohového

vektora T, taziskatelesavoci GCS.

Vektor w okamZitej uhlovel rychlosti telesa

Nekone¢ne malll zmenu polohy LCS voéi GCS vo sférickej geometricke) véazbe opisujeme

vektorom w okamZitej uhlovej rychlosti LCS telesa so siradnicami voci LCS telesa
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Eulerov vztazny systém EAF tvoria jednotkové vektory (k,,i ,k,) osi (z,.X, ,z,), ktoré nie
sl na seba kolmé. Ak oznatime B transformacni maticu vzgomnej polohy LCS a EAF,
potom w =B kde & je derivécia aritmetického vektora g Eulerovych uhlov, pricom
W, =& je vektor w_ okamZitej uhlovej rychlosti LCS telesa so sradnicami v EAF ako
daSimi stavovymi premennymi.

Vektor zovSeobecnenej hybnosti P,

Euler-Lagrangeove rovnice budl mat’ jednoduchsi tvar zavedenim zovSeobecnenej hybnosti
P =1E, /1§ , lebo je vyhodné ak pri zostavovani rovnic rovnovéhy telesa prebieha sumécia
posuvnych zovdeobecnenych sil voci osiam GCS a sumécia krutiacich zovSeobecnenych sil
voci osiam EAF. ZovSeobecnena hybnost” P, pre posunutia (hybnost) je potom

P ° IE, /¢ = m¥,

a zov3eobecnena hybnost’ f’g pre rotacie (moment hybnosti) bude

P, =1E, /1§ .

3.1 Stavovérovnice pre teleso

Kazdé teleso v slstave viazanych telies reprezentuje aritmeticky vektor g sistavy stavovych
rovnic g =[g;], i=1.2,..5

1. m¥,-Q,+C,=0 je rovnica rovnovéhy posivalcich zovdeobecnenych sil, kde
m&P =§t je derivacia zovseobecnenej hybnosti pre posunutia a m je hmotnost’ telesa,
Q, jevydednica zovieobecnenych sil a C, je vyslednica reakénych sil s
priamociarymi  sUradnicami,

2. V, =¥, jerovnicaprerychlost, kde ¥ je derivéciapolohového vektorataZiskatelesa
voci GCS,

3. I_Dg =B'"I B§ je rovnica pre zoveobecnen(i hybnost I_Dg (moment hybnosti) pre rotécie,

kde | je diagondlny tenzor zotrvacnosti telesa, lebo LCS telesa mé& os totoZzné s
hlavnymi osami momentu zotrvatnosti,

4. ﬁg - 1E/1- Q,+ C,= 0 je rovnicarovnovéhy kriitiacich zovSeobecnenych sil, kde % je
derivécia zovSeobecnenej hybnosti I_Dg(momentu hybnosti) pre rotécie, (_Qg je vyslednica
zovSeobecnenych sil a Cg je vysednicareakénych sil suhlovymi stradnicami,
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5. W, =§ je rovnica pre okamzitG uhlovi rychlost, kde @ je derivécia aritmetického
vektora g Eulerovych uhlov so siradnicami v Eulerovom stiradnicovom systéme EAF.

3.2 Stavové premenné preteleso

V stavovych rovniciach g=[g], i=12..,5 kazdé teleso reprezentuje 15 skaarnych
stavovych premennych y = gy, j=1,2,...,.15

3 kartezianske sUradnice geometrického vektora T
voci  GCS,
3 Eulerove uhly v aritmetickom vektore g =[vy,¢,0],

» =[x.y.z]" polohy taiska telesa

3 stradnice okamzitej rychlosti v, =gvx,vy,vz|§|T taziskatelesavoci GCS,

3 stradnice okamZitej uhlovej rychlosti W = gwg, W, ,W; E|T LCStelesav Eulerovom
vztaznom systéme EAF,

3 stiradnice zov3eobecneng] hybnosti I_Dg = g’-P“,,P(p,PeE]T pre rotécie (momentu hybnosti
telesa).

3.3 Stavové rovnice mechatronicke sustavy

Holonémna, aebo neholondmna vézba je okrajova podmienka pre zovSeobecnené stradnice
virtudlneho prototypu. Holondmna vazba (geometricka vézba) predstavuje okrgjové
podmienky vo forme algebrickych vztahov a méZe byt bud’ sklerondbmna, vtedy nezavisi na
Case a sustava nekona Ziadnu précu, aebo rheondmna, explicitne zavisla na ¢ase asistava
kona précu. Neholondmna vézba (napr. gula sa vali po krivke bez trenia), méze byt
vyjadrena len pomocou diferencidlov, teda neda sa integrovat’ do holonémnej formy a v
diferencidloch musi byt linearna, pricom predstavuje vézobnu podmienku pre rychlosti.

Na opis vlastnosti mechatronickej sistavy je potom k digpozicii nasledovna Sistava
stavovych rovnic:

6 dynamickych diferenciadnych rovnic prvého rédu pre kazdé teleso, davaguca do

stivisu zrychleniaasily,

6 kinematickych diferencialnych rovnic prvého radu pre kazdé teleso, davguca do
stivisu stradnice polohy arychlosti telesa,

1 algebricka rovnica pre kazdi skal&nu holondbmnu kinematicki vézbu, teda
integrovatel’nd rovnicu pre predpisany pohyb,
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1 diferencidna rovnica prvého rédu pre skaldarnu neholondmnu kinematicka vézbu, teda
neintegrovatel’na rovnicavznikajucapri preruSeniach geometrickych vézieb,

1 dgebricka rovnica pre kazda skalérnu stradnicu akénegj sily,

Tubovolny pocet pouZivatelom predpisanych agebrickych a diferencidnych rovnic
prvého ré&du, davglcich do slvisu stavové premenné (napr. pri modelovani
neStandardnych druhov geometrickych véazieb a pri modelovani systémov riadenia so
spéatnou vazbou).

4. Stratégia na dosiahnutie vypoctovej efektivnosti algoritmov rieSi¢éa GSTIFF

Pocas skladania (assembly) mechanického systému utvoriaalgoritmy rieSi¢a zmieSanu
sistavu DAE °© g(¥,y,t)=0, y(0)=y, zloZeni z diferencidnych rovnic druhého rédu
anelinearnych vézobnych agebrickych rovnic, implicitnych pre derivaciu ¥ stavového
vektora y . Snahou je dosiahnutie vypoctovej efektivnosti algoritmov rieSi¢a pre vsetky typy
analyz (analyza skladania, zaciatocnych podmienok, staticka, kvézi statickd, kinematicka,
dynamicka, inverzna dynamicka a modalna analy za).

4.1. Prvykrok stratégie zamerany na dosiahnutie riedkosti Jakobianu

Prvy krok stratégie na dosiahnutie vypoctovej efektivnosti algoritmov rieSica je zamerany na
reprezentaciu mechanického systému ¢o nagjvacsim poctom vypoctovo nenaro¢nych rovnic,
aby bola matica Jakobidnu riedka s po¢tom nenulovych prvkov pod 6%. Z tohto dévodu
algoritmy rieSica zamerne nederivuju vyraz I_Dg =B"J B§ na vypocet zoveobecnennej
hybnosti I_Dg (momentu hybnosti) pre rotécie, lebo je nelinearny kvoli trigonometrickym

funkciam v transformacnej matici B vzg§omnej polohy lokdneho siradnicovéno systému
LCS a Eulerovho suradnicového systému EAF, ale ho pridaja k stavovym rovniciam, pricom

jeho zlozky P, = &, .P,.R, E|Tsu d’aSie stavové premenné. Algoritmy rieSica zabezpecia, aby
bola matica J tenzora zotrvacnosti diagondlna, ¢o vypocet zovSeobecnennej hybnosti
P, prerotacie vyrazne zjednodusi.

NeZiadlcou vlastnostou sistavy DAE je, Ze maj( singuldrmu maticu (DAE)/ ¥, lebo
obsahuje algebrické vazobné rovnice. Vyhodou obycagnych diferencidlnych rovnic ODE °
¥-g(y,t)=0, y(0) = Yy, explicitnych pre ¥ je, Ze narozdid od DAE mgj(i nesingulamu
maticu Y(ODE)/T§ =1 .

4.2. Druhy krok stratégie spo¢iva v konvertovani DAE na ODE

Druhy krok stratégie spociva v zabezpeceni stabilngj (stiff) integracie implicitng sistavy
DAE druhého rédu jg konvertovanim na ststavu dynamickych a kinematickych oby¢anych
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explicitnych diferencidlnych rovnic ODE prvého rédu acielenym timenim vlastnych
frekvencii vysSich ako je frekvencia prevadzkového budenia. Algoritmus konvertuje
dynamické diferencidlne rovnice druhého rédu na ODE prvého rédu substitdciou

aritmetického vektorarychlosti U = § &im zéroveii ziska kinematické ODE pre rychlosti.
Na konvertovanie vazobnych a gebrickych rovnic € °F (q,t) =0 zo zmieSanej sistavy DAE
€ =ga,b,c} prvého radu

Z
<=3
>

Fa(@0)+F,41=0

O T

na kinematické ODE st potrebné tri derivacie (Index 13), z toho si dve derivécie vazobnych
rovnic ajedna derivécia Lagrangeovych stginitel’ov.

Ziskany systtm ODE sa da riedit agoritmami Runge-Kutta-Fehlberg, alebo Adams-
Bashforth-Moulton, de pri vypoctovo najnaroc¢nejSich krokoch dynamickej analyzy, pri
utvarani ainvertovani Jakobianu, sii viak pomalé.

4.3. Tretikrok stratégie ma za ciel’ konvertovat’ ODE na NAE

Treti krok stratégie je zamerany na konvertovanie ODE na sUstavu diferencénych
nelinedrnych algebrickych rovnic NAE, aby z nich po linearizacii dai urcit korekcie Dy,
stavového vektora rychlymi Caahanovymi algoritmami, ktoré pracuju podla Gaussovej
eliminatng] metddy srozkladom matice A systému na si¢in A= LU dolnej L ahorngl U
trojuholnikove] matice.

Konvertovanie ODE na NAE prebieha spatnou Eulerovou implicitnou aproximéciou BE
(Backward Euler) §..,»@/h )(V..-V.,), kde h =t -t je casovy integrany krok.
Algoritmus BE definuje vzt'ah medzi kazdou neznamou aje derivéciou v stavovom vektore
y aposkytuje pre rieSenie ngjvacsiu oblast’ stability v Gaussove] komplexnej rovine, pricom
BE aproximécia nahradi parcidlnu derivéciu ¥, /1y, kaZdej neznamej zo stavového vektora

y v Jakobiane F 5 = @i, / 1y, j stavovych rovnic g =[g,] podravztahu 1§, /1y, =1/h, .

5. Praca prediktoraakorektora pri dynamickej analyze

Pri dynamickej analyze, ktorej cielom si priebehy pohybu ¢lenov a reakcii vo vézbach ako
odozvy na pdsobenie akenych sil, je tlohou agoritmov urcit” hodnoty stavového vektora y

v zvolenych diskrétnych okamihoch t,<t, <..<t, , <t <t <..<t,,, pricom casovy krok
h, niejevo v3eobecnosti konstantny.

Pred integraciou pohybovych rovnic najprv prebehne vypocet stavovych velicin y, v ¢ase t,
pri procese poskladania ststavy (Assembly) do vychodiskove] konfigurécie tak, aby polohy a

end?
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rychlosti ¢lenov spinai vézobné podmienky aaby zrychlenia asily spinai zasiatoiné
podmienky (Initial Condition Analysis). Potom algoritmy urcia zrychlenia asily, ktoré
odpovedaju konzistentnej ststave zatiatoénych podmienok.

5.1. Précaprediktora

Cielom prediktora je odhadnit hodnoty y©.,, V., tek, aby lezali na aproximainom
polynéme (Obr.1) a sti¢asne spinali stavové rovnice s vyZadovanou presnostoul.

Gear navrhol aproximasny integracny algoritmus ¥, =h [ .V..., kde | _ je aritmeticky
vektor vlastnych hodndt matice systému, ktory pre integracni metddu BE s dostatocéne
malym krokom h, spini podmienku jej stability [1- h,I"¢|3 1, tedaaby h,I" boli v stabilnej
zaporngj Casti Gaussovej komplexng roviny. Algoritmy Standardného rieSica GSTIFF
vyuzivail na zagiatocny odhad y° hodn6t stavového vektora y, pre aktudny krok

explicitni metédu s gproximacénym polyndémom radu k v tvare Nordsiekovho aritmetického
vektora N =[n,,n,,..., nk]Ts clenmi podra Taylorov radu N = gy, hﬁ,...,(hky"‘))/k!EIT , kde

(k) je réd derivécie. Pre nasledovny krok t

n+l

dgoritmus stita prvky &, = 4 (h,y, ) /i
i=0

Nordsiekovho vektora N, pricom agoritmy nasobia Nordsiekov vektor N Pascalovou
trojuholnikovou maticou P aby vSetky predikované hodnoty lezai natom istom polynéme,

teda N, =PN. RieSi¢ GSTIFF je rychly, ae sleduje len dodrZiavanie presnosti pre
premiestnenia.

t a t et t n+e

Obr.1 Odhad y’,, z prediktoraakorigovany odhad y°,, prekrok t_...

5.2. Préacakorektora

Na spresnenie odhadov y'.,, V., zprediktora pre novy krok t ., vyuZiva agoritmus

korektora aproximacny polyném spétnych diferencii BDF (Backward Differentiation
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Formula) vy ., = & ay, . +h by ., ktory déva do sivisu stavovy vektor y . ajeho
k=0

derivéciu ¥, so zndmym stavovym vektorom ajeho derivéciou v predodom kroku t,.

Metody spatnej diferenciacie BDF vyuzivai na gproximéciu derivacie ¥ ., funkcie y(t)

¢ase t,,, hodnotu y ,,ahodnotu y_ funkcie y(t) z predoslého kroku v ¢ase t,

n+l

Y1~ Y
» —
f( n+l t t

ntl” n

Sucinitele o, ,b, zavisiaod radu k polynomu BDF, teda implicitny integrator BE je viastne
integrdtor BDF prvého rédu. Algoritmus korektora spresiuje odhad y,, z prediktora
itera¢nym procesom {7 =y" Y +Dy ., m=12,...r s maximanym poctom r iter&cii pre
integracny krok.

Algoritmus ur¢i korekcie Dy, ,, zo systému linearizovanych NAE modifikovanou Newton-
Raphsonovou metddou a z polynému BDF. Algoritmus BDF sa snazi pouZit’ v nasledovnej
iterécii ¢o ngvacsi casovy integracny krok h a ¢o navysSi stupen k aproximacného
polyndbmu prediktora, pricom ich optimane hodnoty vyplyvaid zpodmienky
C, ||D(7n+l“°)-7n+l(c))||(hn+l/hn)k"” <e, kde ¢, je sicinitel, ktory stvisi so stupiom k
polynému BDF a D je filtrovacia diagondna matica. Na ur¢enie vhodnej hodnoty h.,, pre
novy casovy krok a k.., pre r&d aproximacného polyndmu slUZia rozdiely Dy,,, medzi
predikovanym yF,, akorigovanym odhadom y<,,. Ak je rozdiel Dy,,, mensi ako dovolena
odchylka e (ERROR), potom iterécia skonci apokratuje sav d’alSom ¢asovom kroku. Ak je
rozdiel Dy ,, V&SI, systém savréti do posledného uspesného casového kroku apokracuje sa
s menSim ¢asovym krokom h. Pri v&Sich problémoch s konvergenciou algoritmus rieSi¢a
zmeni stuper k aproximacného polynomu prediktora, pripadne g integracné konstanty a, , b,
v Gearovej BDF rovnici.

Iteracny proces skonci, ked norma korekcie |Dy,.,| spini konvergencné kritérium

”Wnﬂ

y<., spiha stavové rovnice s vyZzadovanou presnostou.

Pre integrdtory GSTIFF aWSTIFF odchylka e (ERROR) zavisi od nasledovnych
parametrov ERROR = VEPS *(6*Np, + 3*Np + Ny + 2*Npy), kde

<c.e, kde e (Error) je dovolena integra¢na odchylka, lebo vtedy korigovany odhad

VEPS je Zelana odchylka premennegj zaintegracny krok

Np je pocet pohyblivych ¢lenov

Np je pocet bodovych hmotnosti

N, je pocet pouzivatel'om zadanych diferencianych rovnic

Nm je celkovy poc¢et modanych siradnic
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5.3.

Stabilita procesu integracie

Pri konvertovani ODE na sistavu diferencnych nelinearnych agebrickych rovnic NAE
agoritmy rieSica diskretizuji zmieSani  sistavu DAE ézgﬁ,E,EH prvého rédu

gproximaciou BDF na systém diferencnych rovnic s maticou Jakobianu F

éM /hb,- A'F, M U+F/l - (A'F,), F/uiDju i-au
E E/hb, 0 {Duy =i-by
0 P 0§,1D b, 1-Ch,

D> D> (D>

) . 2 — T . , . , .
pre nezname korekcie Dy, ,, = gD, Du, Dl H. - kde mjecido iteracie.

Matica Jakobianu F; ma niektoré ¢leny nasobené 1/h, preto bude singulara pre hodnoty
integracnéno kroku h blizke 0 a proces integracie bude nestabilny. Cim je réd
k aproximacého BDF polyndmu v&si ako 1, tym v&iSie si oblasti nestability rieSenia v
zapornej ¢asti komplexnej roviny.

Obr.2

i P , 5,00 / ' ™

I-".l /_f_--"'__ __-----.."\
| / \‘-_ 2.00

oo |2 | a o |z 5,00
N, |
TN T k= 204
: .."-. z’(‘x |I I
| LY s |

a), b) Oblasti stability BDF aproximécie polynédmom radu k = 1 a2 6 mimo ohrani¢eni
krivkami v zgporneg ¢asti Gaussovej roviny
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Mechanickd sistava bude stabilna (stiffly stable), teda odolna voci vybudeniu vysokych
vlastnych frekvencii vonkaSimi silami a stabilny bude g proces integrécie prislusnych
obyc¢ajnych diferencidlnych rovnic ODE, &k slistavama:

Siroko rozlozené vlastné frekvencie,
utlmené vysokeé vlastné frekvencie,
zotrvacné sily, ktoré ovplyviuju odozvu.

Obycajné diferencialne rovnice ODE sl numericky stabilné (stiff), ak reprezentuja
mechanickl sustavu, ktora méa pomer SR (stiffness ratio) SR »w /w, >200, kde w, je

najvyssia neaktivna (utimend) vlastna frekvencia a w, je ngvySSa aktivna vlastna
frekvencia

Algoritmy Standardného rieSica GSTIFF (Index 13) sleduju tolerancné odchylky len pre
premiestnenia. Spresnenie vysledkov méZzeme dosiahnut’ zniZzenim indexu IRM (Index
Redukction Method) uplatnenim substitucnych metdd pre stabilizacné procediry (Stabilized
Index) SI2 a SI1. Pri pouZziti metddy SI2 algoritmy rieSi¢a sleduju toleranéné odchylky pre
premiestnenia g pre rychlosti, teda v priebehoch zrychleni budi menSie Spicky. Matica
Jakobianu bude potom stabilnd g pre malé kroky, ¢o zvysi stabilitu préce korektora. Ak
chceme ziskat’ vysledky s vysokou presnostou, pouZijeme metddu SI1 (Stabilized Index 1),
pri ktorej algoritmy rieSi¢a sleduju toleranéné odchylky pre premiestnenia, pre rychlosti, pre
Lagrangeov sucinitel’ a pre zovseobecneny moment hybnosti a pre zrychlenia. Metody SI1 a
SI2 s vogi Standardnému rieSicu GSTIFF vyZaduja o nieco dIhSi ¢as vypoctu.
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