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6. Integrator ABAM

Na dynamickl analyzu nestabilngl mechanickej slstavy s pomerom SR (stiffness ratio)
SR »w, /w, £20, kde w, je ngvysSia neaktivna (utimend) vlastna frekvencia a w, je

najvyssia aktivna vlastna frekvencia, v ktorej dominuje vel’ky pocet kontaktnych vézobnych
podmienok a pdsobia malé, plynule sa meniace sa sily, je vhodny viackrokovy integrator
ABAM spredikciou podrla metody Adams-Bashford akorekciou podra metédy Adams-
Moulton. PECE integratory (ABAM) neiteruji, s presné, pocitgju len s aktuanymi
hodnotami, maju nizku stabilitu, kombinuju pouZitie explicitnych a implicitnych
integratorov.

7. Integrétor RKF

Jednokrokovy integrator RKF (Runge-Kutta-Fehlberg45) pouziva rozvoj do Taylorovho
radu, nezévisi nahistorii adobre sleduje odchylky integréacie.

8. Dynamicka analyza sintegratormi Newmark aHHT

Vyhodou priamej integrécie DAE s pohybovymi rovnicami druhého radu algoritmom rieSica
podla metddy ktord navrhol Newmark (1957) vo forme diskretizacie pohybovych rovnic s
numerickou aproximéciou zrychleni, rychlosti a premiestnenti, je stabilitarieSenia g pre maé
hodnoty integracného kroku h v celej zépornej ¢asti komplexnej roviny pri dodrZani vhodnej
proporcionality stginitelov g >0.5 a b >0.25(g +0.5)* v aproximacnych vzt'ahoch

7n+1 = Vn + h?n +0.5h2 gl_ 2b)§n +2b @nﬂg

ﬁnﬂ = ﬁn + hgl'g)% +g§n+1g

Integrator NEWMARK je jednokrokovy, implicitny, prvého radu, proporciondlny k velkosti
hodnoty h integracného kroku apouZivatel' zadava hodnoty sicinitelov y (GAMMA),
(BETA), ktoré magju Standardné hodnoty g = 0.36, y = 0.7.

Nevyhodou jednokrokove] Newmarkove] metody je, Ze ma nedostatoéné timenie vysSich
frekvencii, lebo sicinitel’ o numerického timenia je vtomto pripade o = 0, preto Hilber,
Hughes, Taylor (1977) navrhli o metddu (HHT) diskretizacie, pri ktorej sa sily z predoslého
kroku n nasobia si¢initefom (a/1+a) av aktudlnom kroku n+1 st¢initelom (1+a), pricom
pouziva rovnaké gproximacné vzt'ahy ako Newmarkova metéda, zachovava stabilitu rieSenia
atlmenie aktivne riadi parametrom o
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al [-0.33,0], g=0.5(1-20), b =0.25(1-0)

Hlavnou stratégiou HHT integrétora je ¢o ngjviac zmensit' poc¢et obnovovani Jakobidnu. Na
rozdiel od BDF integrétorov, ktoré disproporciondne zvacsuju prvky Jakobidnu ich
nasobenim prevratenou hodnotou 1/h integracnéno kroku, HHT integrator nésobi prvky
Jakobiénu integracnym krokom h. Pri modeloch svelkym poctom kontaktov sa to prejavi
numericky stabilnegjSim Jakobidnom a v spolahlivejSich korekciach modifikovang NR
metody. Algoritmy Newmark a HHT linearizuju systém nelinearnych algebrickych rovnic
aproximéciou Taylorovym radom, pricom narozdiel od algoritmov rieSica GSTIFF arieSi¢a
WSTIFF niektoré vyrazy v matici Jakobianu ¢asovym krokom h nedelia, ale nasobia.

Integrator HHT je vylepSenim integrdtora NEWMARK. HHT je jednokrokovy, implicitny
integrétor druhého réadu, proporciondlny k druhej mocnine h® hodnoty integracného kroku.
Integrator HHT je vhodny na integréciu pohybovych rovnic druhého radu, ktoré netreba
transformovat’ do ekvivalentnych (ODE) rovnic prvého radu, ¢im sa zmenSi velkost
Jakobianu a zlepsi jeno numericka stabilita.

Integrétory HHT aNEWMARK v rieSici A/Solver (C++) st ovela rychlejSie ako GSTIFF,
lebo minimalizuju pocet obnovovani Jakobianu, ae integrator GSTIFF je presngjSi.

Na redizéaciu dynamickej analyzy modelu svelkym poétom kontaktov pouZivame rieSic
Newmark, ktory diskretizuje zmieSan sistavu DAE na systém nelinearnych algebrickych
rovnic pomocou parametrov b,g, alebo rieSi¢ HHT vyuZivajaci a metddu.

9. Typy analyz virtualneho prototypu

Technologia (MSS) simulacii virtualnych prototypov poskytuje rozmanité typy analyz
potrebnych pri ndvrhu koncepcie, pri overovani prevadzkovych parametrov a obmedzeni, pri
odhaeni slabych miest a rezerv, pri rekonstrukcii pric¢in portch g pri hl'adani kompromisov
ako zodlladit multidisciplinarne mechanické, elektronické ahydraulické systémy na
dosiahnutie vyZadovanych vlastnosti. Pri poZiadavke na ktorykol'vek typ anayzy algoritmy
rieSica posudzuju virtudine prototypy z dynamického hl'adiska.

9.1 Analyza za¢iato¢nych podmienok

Pred integraciou pohybovych rovnic najprv prebehne vypocet stavovych velicin y, v ¢ase t,
pri procese poskladania sustavy (Assembly) do vychodiskovej konfiguracie tak, aby polohy a
rychlosti ¢lenov splndi vézobné podmienky aaby zrychlenia asily splhali zaciatocné
podmienky (Initial Condition Analysis). Potom algoritmy urcia zrychlenia asily, ktoré
odpovedaju konzistentnej ststave zatiatoénych podmienok.

9.1.1 Analyza vychodiskovej polohy élenov (Assembly)

Algoritmus anayzy zaciatoénych podmienok sa snazi malymi premiestneniami zostladit’
vazobné rovnice pre nekonzistentne zadané geometrické vazby (joints). PouZivatel méze
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vyZadovat’, aby algoritmus analyzy zatiatocnych podmienok nemenil pocet pecifikovanych
stradnic polohy rovny pohyblivosti.

9.1.2 Analyza vychodiskovych rychlosti ¢lenov

Presnost’ vysledkov numerickej dynamickej analyzy sa dazvysit ak budu algoritmy sledovat’
popri polohe g rychlosti ¢lenov.

9.1.3 Analyza vychodiskovych zrychleni ¢lenov a vychodiskovych reakénych sil

Presnost’ vysledkov numerickej dynamickej anayzy bude ngvysSia ak budd agoritmy
sledovat’ popri polohe arychlosti ¢lenov g zrychleniaasily vo vazbéch.
9.2Kinematicka analyza

Slstava viazanych nehmotnych ¢lenov, pripadne slstava viazanych telies so zotrvacnymi
vlastnostami je vhodné na kinematickl analyzu, pripadne na inverzni dynamickd analyzu,
ak ma zadefinované geometrické vézby g kinematické vazby, teda ma predpisany ¢asovy
priebeh pre vietky nezavidé siradnice polohy vstupnych hnacich ¢lenov, ktorych pocet je
rovny kinematickg pohyblivosti n, Sistavy. Potom ma sustava nulovi dynamickd
pohyblivost, teda ma n, =0 dynamickych stupiov volnosti pohybu a vonkajSie sily
nevplyvau nazmenu je konfigurécie.

9.2.1 Kinematicka analyza polohy ¢lenov

Pri kinematickej analyze podla predpisanych pohybov pre hnacie ¢leny algoritmy urcuju
zavidé siradnice polohy, rychlosti azrychlenia z vazobnych nelinearnych agebrickych
rovnic, ktoré reprezentuji sistavu viazanych telies virtudneho prototypu pomocou
numerickej iteratnej Newton-Rgphsonovej (NR) metddy, alebo UspornejSiej modifikovane
Newton-Raphsonovej (MNR) metody. Najprv prebehne linearizacia nelinearnych
algebrickych rovnic aproximaciou linearnymi ¢lenmi Taylorovho radu. Po dosadeni
zaciatocnych odhadov @, (t,) zavislych lokalnych stradnic ziskanych pri skladani (assembly)
SUstavy viazanych telies v ¢ase t=t, agoritmy minimalizuja rezidua pomocou korekcii
vypocitanych zo sistavy linearnych al gebrickych rovnic pomocou rieSicov:

HARWELL Solver, ktory dok&e pracovat g s nadbyto¢nymi vazobnymi
podmienkami, aebo
CALAHAN Solver, ktory je rychlgS$i nez HARWELL Solver, de nepracuje s
nadbytoénymi  vézobnymi podmienkami. Standardne je nastaveny integrétor
CALAHAN Solver.

Navypocet odhadu q,(t,,,) pre nasledovny krok v ¢ase t =t
a zrychlenie z predo3lého kroku v ¢ase t =t

algoritmy vyZivau rychlost

n+l

qz(tnﬂ) = qz(tn) + (tn+1 _tn)éz(tn) +o'5(tn+1 _tn)zgz(tn) :
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9.2.2 Kinematicka analyza rychlosti ¢lenov

Kazdu transforma¢ni maticu vzgjomnej polohy telesab voci amézeme vyjadrit’ si¢inom
transformacnych matic zakladnych pohybov

e i
T =O T, (Pw)
i=1
pre OM je rovnicapolohy bodu L
rllL = O TZI ( pi )ruL
i=1
rychlost’ bodu L z telesau OM

Vi = (é Ui br,

i=1

kde U, =T, T2.T,D,T,"..T,™

Rovnica polohy ¢lenov IM

OT(p)=OTi(p)

Rovnicarychlosti ¢lenov M

1

é.ui&i = é.ui&i

i=1 i:n¢+l
9.2.3Kinematicka analyza zrychleni ¢lenov
Zrychlenie bodu L z telesau OM

% %
a, =[(@U;é +a Uyb b)lr,
i=1 k=1
kde
U, =T,T2.T,D, T, .. TXDsT L. T,™
U, =T,T;..T,(D;)’T,"..T,"

Rovnicazrychleni ¢lenov IM

1 1

ép (O +é_p.uik&i &k)zép U.g + ép.uik&i p.)

i=1 i=1 i:n¢+1
9.3Inverzna dynamicka analyza

Pri inverznng dynamicke] anayze VMS predpiSeme vyZzadovany priebeh pohybu
pracovnych ¢lenov a uréime potrebny priebeh hnacich dynamickych Gcinkov (sily, aebo
momenty), ktoré zabezpecia, aby vyZadovany priebeh pohybu pracovnych ¢lenov nastal.
Zéaroven ur¢ime dynamické reakcie v geometrickych vazbach.
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9.4 Staticka analyza

Podmienkou pre statickd, pripadne kvéazistatickd rovnovaznu analyzu (EQUILIBIUM) je aby
mala slstava viazanych telies nenulova dynamicku pohyblivost, teda n, =1dynamickych
stuptiov volnosti pohybu (DOF). Algoritmus ur¢i rovnovézny stav ststavy, v ktorom si
vSetky sily v rovnovéhe. Neberie do Gvahy zotrvainost’ telies a zrychlenia g rychlosti telies
poloZi rovné nule. Pracuje s lavou stranou rovnice F=mé,%¥ =0 anelinearne algebrické
rovnice riesi Newton Raphsonovou metédou.

Pri statickej analyze agoritmy rieSi¢a nddu rovnovazne veliciny pre pre premiestnenia
asilové premenné ako g pre diferencidne premenné, ktoré pouZivatel' zadefinoval pri
utvoreni diferenciadlnych rovnic (DIFF), zovSeobecnenych stavovych rovnic (GSE),
linearnych stavovych rovnic (LSE) aprenosovych funkcii sjednym vstupom ajenym
vystupom (TFSISO). Tieto rovnovéazne veli¢iny budd zaciatocnymi podmienkami pre vetky
nasledné anayzy a algoritmy rieSica poloZia ich ¢asove derivécie rovné nule, ak pouzivatel
nebude prikazom STATIC_HOLD vyZadovat’, aby sa poc¢as analyz nemenili.

9.5Kvézistaticka analyza

Pri kvazistatickej analyze agoritmy rieSica ngdu rovnovézne silové veliciny pre predpisané
konfiguracie ¢lenov stistavy, pricom sily nevyvolavaj i pohyb.

9.6 Dynamicka analyza

Slstava viazanych telies virtudlneho prototypu musi mat’ nenulovd dynamicki pohyblivost,
teda ma n, 3 ldynamickych stupnov vornosti pohybu (DOF). Pohyb viazaného systému
telies so zotrvacnymi vlastnostami nastava doésledkom pdsobenia akénych sil a reskcii v
geometrickych vézbéch. Algoritmus pracuje s obidvoma stranami rovnice F = m¥, lebo sily
slivisia so zrychleniami. Rychlosti ziska integraciou zrychleni a premiestnenia ziska
integraciou rychlosti. Pri dynamickej analyze ide o rieSenie zmieSanej sSustavy (DAE)
nelinearnych diferencialnych a algebrickych rovnic.

9.7 Linearna modalna analyza vlastnych tvarov a vlastnych frekvencii

Predpokladom pre linedrnu modalinu analyzu g pre frekvencni analyzu vynateného kmitania
Slustavy viazanych telies je, Ze ma nenulovi dynamick( pohyblivost’, teda ma
n, 3 ldynamickych stupiiov volnosti pohybu (DOF) acasovo nezavisly Jakobién
véazobnych rovnic. Algoritmy modulu A/Linear vyuZivaju agoritmy rieSi¢a A/Solver, ktory

pracuje s obidvomi stranami rovnice F = m¥ a vypotita stavové matice (STATEMAT,
debo MKB) ako & vlastné tvary avlastné frekvencie (EIGENSOL) vo vyZadovanom
operacnom stave linearizovangj slistavy stavovych rovnic.

Mti+Cu+Kg=0
u-§=0
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9.8 Frekvenéna analyza vynuteného kmitania

Algoritmy modulu A/Vibration vyuZivaja algoritmy rieSica A/Solver na uréenie frekvencne
odozvy, modanych suradnic, spektrdling vykonovej hustoty aprenosovych funkcii vo
vyZadovanom opera¢nom stave linearizovangl  SUstavy  virtudlnych  prototypov
importovanych z ostatnych modulov programu MSC.ADAMS.

10. Integréatory aich vlastnosti v prostredi programu MSC.ADAMS

V prograne MSCADAMS si modelovacim prikazom INTEGRATOR (Statement
INTEGRATOR) k dispozicii nadedovné typy integréatorov:

ADAM S/Solver (Fortran):

GSTIFF, WSTIFF, stiffly stable (SR > 200), multi-step, variable order, variable step
Constant BDF, stiffly stable (SR > 200), variable order, fixed step

ABAM, nonstiff (SR < 20), multi-step, variable order, variable step
Runge-Kutta-Fehlberg 45, nongtiff (SR < 20), single-step

ADAMS/Solver (C++):

GSTIFF, WSTIFF, stiffly stable, multi-step, variable order, variable step
HHT (Hilber-Hughes-Taylor), stiffly stable, one step, second order integrator
NEWMARK, stiffly stable, one step, first order integrator

10.1 Standar dné nastavenia parametrov v module M SC.ADAM S/Solver

Zlisty Menu Bar (MB) kliknutim na Setting a Solver mdZzeme zadat’ typ andyzy
(Kinematics, Dynamics, Equilibrium, Initial Condition), typ rieSica (Solver Executable,),
zobrazovanie priebehu analyzy (Display), nastavit spbsob vystupu (Output), predpisat
spbsob obnovovania Jakobidnu (Pattern), vyZiadat' Si spravy o priebehu procesu rieSenia
(Debugging) avybrat’ druh oprimalizacného agoritmu (Optimizer).

V oboch typoch rieSicov A/Solver (Fortran) g A/Solver (C++) je Standardne nastaveny
integrator typu GSTIFF. V z&kladnom paneli pre integrator GSTIFF mame moznost’ vol'by
metédy substiticie. Pre nastavenie parametrov integrétora GSTIFF je kdispozicii g
rozSireny panel.

ADAPTIVITY >0, (0.1 - 0.001)

ALPHA =-0.3 pre HHT aNEWMARK

BETA =0.36 pre HHT aNEWMARK

GSTIFF, 13

CORRECTOR = original

ERROR = 1.0E-3, pre HHT aNEWMARK 1.0E-5

GAMMA =0.7 pre HHT aNEWMARK

HINIT = 1/20 zo zatiatocnej velkosti integracného kroku (of the output step)
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HMAX = velkost integracného kroku (the output step)

HMIN = 1.0E-6*HMAX

INTERPOLATE = OFF pre GSTIFF, WSTIFF, ON pre ABAM, RKF_45

MAXIT =10

KMAX = 6 pre GSTIFF, WSTIFF

KMAX =12 pre ABAM

PATTERN =T:F:F:F.T:F.F:F.T:F (T-true, obnovovat’ Jakobian, F-false, neobnovovar)

10.2 Riadenie pracerieSi¢a

Prikaz INTEGRATOR ndm umoznuje riadit’ pracu numerickej integracie zmieSanej slstavy
DAE pri dynamicke] analyze v pripadoch, ked Standardné nastavenie hodn6t parametrov

rieSicanie je optimane z hl'adiska:

vyzadovanej presnosti
rychlosti rieSenia
konvergencie rieSenia

Na riadenie préace algoritmov integratoramame k dispozicii prikazy

pre volbu typu integrétoras GSTIFF, WSTIFF, ABAM, CONSTANT_BDF, BE
(Backward Euler), RKF (Runge-Kutta-Fehlbergd5), NEWMARK, HHT (Hilber-
Hughes-Taylor),

pre vol'bu typu korektora: CORRECTOR original, alebo modified,

pre vol'bu typu metédy substiticie: SI2, SI1,

ADAPTIVITY A nazvé&senie tolerancie pre korektor o ¢len A/h.

ERROR na predpisanie relativnej a celkovej lokalnej dovolengj integracnej odchylky
v hodnotéch premiestneni arychlosti ako g uostatnych stavovych premennych
z diferencianych rovnic (DIFF, LSE, GSE, and TFSISO),

HINIT, HMAX, HMIN na definovanie ¢asového kroku integracie,

INTERPOLATE (ON, aebo OFF), ktorym urc¢ime, ¢i integrétor ma, alebo nema
dosiahnut’ vystupny bod,

MAXIT na predpisanie maximéneho poctu iter&cii pre Newton—Raphsonovu iteracnu
metodu,

KMAX na predpisanie maximalneho stupnia polyndmu, ktory méze integrétor pouZzit,
PATTERN na volbu T (true) ¢i sa ma, adebo F (false) ¢i sa nemé obnovovat’
Jakobién,

SCALE na nasobenie hodnoty T, ¢o je sucet relativngj a celkovej tolerancie pre
stavovy vektor. Z toho vyplyvau tolerancie ako nasobky rl1*T pre translacné
premiestnenia, r2* T pre uhlové premiestneniaar3* T pre modane siradnice,

ALPHA a je sicinitel’ selektivneho numerického timenia désledkov ndhlych zmien
veli¢in pri préci integrdtora HHT. Posobi ako nizkopasmovy filter, teda vysoké
frekvencie timi, ale nizke nie. Pri hodnote o = O pracuje bez timenia, maximalne
timenie je pre hodnotu a = -0.3,
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BETA B, GAMMA vy v integrdtore NEWMARK slvisia so st¢initelom a, vystupuju
vo vzt'ahu na diskretizaciu pohybovych rovnic s numerickou gproximéciou zrychleni,
rychlosti a premiestneni g vo vztahoch na ich integraciu podla Newmarkove)
metody,

DEFAULT vréti nové nastaveniana pévodné,

LIST dUZi navypis prave pouZitych nastaveni.

10.3 Kroky priebehu rieSenia systému DAE rovnic

Kontrola syntaxe prikazov pri utvarani modelu,

zostavenie pohybovych rovnic podl'a modelu,

identifikécia nadbytoc¢nych okrajovych podmienok aich odstranenie,
DOF = 0 kinematické tloha,

DOF > 0 statickd, alebo dynamicka tloha,

vorbaimplicitne nebo explicitnej metddy (podlratypu integratora),
dekompozicia, symbolicka faktorizécia,

vypocet pre dany casovy krok,

predikcia, korekcia, priprava dét pre d'alSi ¢asovy krok,

kontrola numerickej singularity matic, ¢i existuje jednoznacné rieSenie, alebo rieSenie
nekonverguje,

pokracovanie s d'alSim ¢asovym krokom, aebo ukoncenie.

10.4 RieSenie systému DAE vo vychodiskovom stave modelu

Najprv prebehne rieSenie zmieSaneg ststavy diferencialnych aalgebrickych rovnic (DAE) vo
vychodiskovom stave modelu podl'a jednokrokovej implicitnej metody BE (Backward Euler)
prvého rédu. Aproximacny algoritmus BE pretransformuje systém DAE diferencidnych
aalgebrickych rovnic na nelinearne algebrické diferencné rovnice, ktoré si rieSitelné
Newton-Raphsonovou iteratnou metédou. Dava do sivisu hodnoty stavovych veli¢in aich
derivécie v tom istom ¢asovom okamZiku.

10.5 Predikcia rieSenia pre nasledovny krok

Pri predikcii rieSenia pre nasledovny krok agoritmus BDF prelozi polyndm cez ziskane
predodé hodnoty rieSenia vo vychodiskovom stave modelu. RieSi¢ A/Solver pouZiva pre
kinematické analyzy prediktor prvého rédu saproximaciou krivky priamkou, prediktor
druhého radu (Second order predictor) vyuZiva na aproximaciu parabolu. Pre dynamické
analyzy pracuje prediktor podl'a metdédy Backward Difference Formulae (BDF) a GSTIFF,
WSTIFF mgju prediktor do Siesteho radu. Integrator ABAM pre Ulohy s vysokymi aktivnymi
budiacimi frekvenciami mdze mat’ prediktor aZ do radu 12.

10.6 Iterativna korekcia
RieSi¢ A/Solver pri préci agoritmu korektora porovnava predikované hodnoty s hodnotami,

ktoré ziska modifikovanou Newton-Raphsonovou metdédou (MNR) s predikovanymi
hodnotami ako odhadom, pri¢com GSTIFF vyuZiva Taylorov rad a WSTIFF pracuje metédou
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Newton Divided Difference. Rozdiel hodn6t z korektora a prediktora agoritmy korektora
porovnaju s predpisanou hodnotou dovolenej odchylky (ERROR) a podra potreby upravia
integracny krok h aréd k aproximacného polyndému prediktora, aby boli ¢o ngjvysSie.

10.7 Odchylky pri numerickom rieSeni

Odchylky pri numerickom rieSeni vznikaju zaokrdhl'ovanim (round-off) presnych hodnét
vysledkov. Pri narastgjicom pocte iteracii a ¢asovych krokov odchylka rastie. Pri odchylke
integréce orezavanim (truncation) velkost’ odchylky zévisi od pouZitych jednotiek. Prepocet
matice Jakobianu zrychli konvergenciu. VysSi réd k integrdtora zmenSuje odchylku
integrécie. Prilis mala hodnota h integracného kroku méze znamenat’, Ze prebiehg U zbytocné
vypocty, ktoré mbzu spdsobit’ zaokrahl'ovanie vysledkov. Naopak prilis vel'k& hodnota h
integracného kroku znamend, Ze pravdepodobne nie st spinené poZiadavky na presnost’.

10.8 Hodnotenie kvality rieSenia

Ak ziskané hodnoty stavovych veli¢in nespiiaj (i vyZzadované podmienky, algoritmus riedenie
opakuje pre mensi casovy krok h, pripadne meni stupen k polynému. Po splneni
vyZadovanych podmienok prebehne uréenie ¢asového kroku h a stupia k polyndmu pre d’a i
integracny krok.

11. Zaver

ZvySovanie narokov na kvalitu, Zivotnost a ekologickost’ vyrobkov s vyZaduje ziskat
schopnost’ uplatnit’ ngjnovsie poznatky z mnohych oblasti, kde zjednocujucim faktorom je
préve matematicka reprezentécia budiceho vyrobku vo virtudne pocitacove forme.

Na zvladnutie procesu riadenia prace algoritmov rieSeca pre anayzu, syntézu, optimalizaciu
ariadenie sUstav viazanych telies pomocou technol 6gie virtualnych prototypov je potrebné sa
oboznamit’ s teoretickymi vychodiskami préce integracnych agoritmov.

Ukézalo sa, Ze pre spolahlivd, rychlu apresnt précu iteracnych algoritmov je potrebné
vyuzit' techniku riedkych matic na utvorenie Jakobidnu, vhodného pre faktorizéciu, teda
stcin trojuholnikovych matic, metddy modanej optimalizacie a metddy stabilng (stiff)
integrécie. Algoritmy najprv substitGciami znizia réd pohybovych diferencidnych rovnic
opisujucich ¢asovl odozvu systému a pretransformuja  zmieSany systém DAE
diferencidlnych a algebraickych rovnic druhého rédu na obyc¢ajné diferencidlne rovnice ODE
prvého rddu. Aby sa dali vyuzit metddy rychleho rieSenia systému linearnych rovnic
agoritmy potom pretransformuji ODE na systém nelinedrnych agebraickych rovnic NAE,
ktoré linearizuju Newton-Raphsonovou numerickou metédou s kvadratickou konvergenciou.

Proces integrécie sa da interaktivne riadit zaddvanim vhodnych hodnét konvergencnej
odchylky ERROR, z&iatocnej velkosti integracnych krokov HINIT, podmieiovanim
triangulizécie stavovej matice prikazom PATTERN, nastavenim krokovacej frekvencie
HMIN, ktoru je potrebné vhodne zvolit’ na zaklade modélneg] analyzy a d'alSimi uvedenymi
prostriedkami. Spravnost a presnost vydedkov zo simulécie treba vzdy overit bud
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porovnanim s vysledkami z rieSenia systému rovnic v uzatvorenom tvare (ak sa daju ziskar),
aebo dedovanim celkove] energie, d’alej technikami sledovania vplyvu zmien parametrov
rieSica a pri zloZitych vyrobkoch v zaveretng vyvojovej faze g experimentalne v rednych
prevadzkovych podmienkach. Z uvedeného je zrejmé, Ze integracia systému DAE je proces,
ktory sa nezaobide bez aktivnej U¢asti pouzivatel'a

Ak pripravené agoritmy nebudl pre nas ¢iernou skrinkou, potom ich cielavedomym
vyuZivanim nadobudneme hlbSi pohl'ad na vlastnosti virtudineho prototypu, ¢o ndm umozni
ziska® sporahlivé casové historie dynamickych zat'aZeni, potrebné pre konecnoprvkové
napaové analyzy apredikciu Zivotnosti ako & dosiahnut’ vyZadované vlastnosti ako
kompromis medzi prisnou optimaizéaciu a Statisticky overenou odolnostou (robustnost’ou)
budlceho vyrobku voéi ndhodnym zmenam vonkajSich pracovnych podmienok a jeho
vnutornych vlastnosti.
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