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6. Integrator ABAM

Na dynamicka analyzu nestabilnej mechanickej stustavy s pomerom SR (stiffness ratio)
SR~w,/w, <20, kde @, je najvysSia neaktivna (utlmend) vlastna frekvencia a @, je

najvyssia aktivna vlastna frekvencia, v ktorej dominuje velky pocet kontaktnych vdzobnych
podmienok a posobia malé, plynule sa meniace sa sily, je vhodny viackrokovy integrator
ABAM s predikciou podla metédy Adams-Bashford a korekciou podla metédy Adams-
Moulton. PECE integratory (ABAM) neiteruju, st presné, pocitaji len s aktudlnymi
hodnotami, maji nizku stabilitu, kombinuju pouzitie explicitnych a implicitnych
integratorov.

7. Integrator RKF

Jednokrokovy integrator RKF (Runge-Kutta-Fehlberg45) pouziva rozvoj do Taylorovho
radu, nezavisi na histérii a dobre sleduje odchylky integracie.

8. Dynamicka analyza s integratormi Newmark a HHT

Vyhodou priamej integracie DAE s pohybovymi rovnicami druhého radu algoritmom riesica
podl'a metddy ktorti navrhol Newmark (1957) vo forme diskretizacie pohybovych rovnic s
numerickou aproximaciou zrychleni, rychlosti a premiestneni, je stabilita rieSenia aj pre malé
hodnoty integra¢ného kroku h v celej zapornej Casti komplexnej roviny pri dodrzani vhodnej

proporcionality suéinitelov ¥ > 0.5 a #>0.25(y +0.5)* v aproxima¢nych vztahoch

o =¥, +h3, +0.50*[(1-28)3, +2/7,,, |

Vo =¥, +h[ -9, + 77, ]

Integrator NEWMARK je jednokrokovy, implicitny, prvého radu, proporcionalny k velkosti
hodnoty h integratného kroku a pouzivatel zaddva hodnoty sucinitelov y (GAMMA), B
(BETA), ktoré maju Standardné hodnoty = 0.36, y = 0.7.

Nevyhodou jednokrokovej Newmarkove; metddy je, ze md nedostatocné tlmenie vysSich
frekvencii, lebo sucinitel a numerického tlmenia je v tomto pripade a = 0, preto Hilber,
Hughes, Taylor (1977) navrhli a metodu (HHT) diskretizacie, pri ktorej sa sily z predoslého
kroku n nasobia sucinitel'om (o/1+a) a v aktudlnom kroku n+1 sucinitelom (1+a), priCom
pouziva rovnaké aproximacné vztahy ako Newmarkova metdda, zachovava stabilitu rieSenia
a tlmenie aktivne riadi parametrom o
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ae[-0.33,0], »=0.5(1-2a), #=0.25(1-0)’

Hlavnou stratégiou HHT integratora je o najviac zmenS$it pocet obnovovani Jakobianu. Na
rozdiel od BDF integratorov, ktoré disproporcionalne zvacsuju prvky Jakobidnu ich
nasobenim prevratenou hodnotou 1/h integracného kroku, HHT integrator nésobi prvky
Jakobianu integraénym krokom h. Pri modeloch s velkym poctom kontaktov sa to prejavi
numericky stabilnejSim Jakobidnom a v spolahlivejSich korekciach modifikovanej NR
metody. Algoritmy Newmark a HHT linearizuju systém nelinearnych algebrickych rovnic
aproximaciou Taylorovym radom, pri¢om na rozdiel od algoritmov rieSi¢a GSTIFF a rieSica
WSTIFF niektoré vyrazy v matici Jakobidnu ¢asovym krokom h nedelia, ale nasobia.

Integrator HHT je vylepSenim integraitora NEWMARK. HHT je jednokrokovy, implicitny
integrator druhého radu, proporcionalny k druhej mocnine h* hodnoty integraéného kroku.
Integrator HHT je vhodny na integraciu pohybovych rovnic druhého radu, ktoré netreba
transformovat do ekvivalentnych (ODE) rovnic prvého radu, ¢im sa zmens$i velkost
Jakobidnu a zlepsi jeho numericka stabilita.

Integratory HHT a NEWMARK v riesi¢i A/Solver (C++) s ovela rychlejsie ako GSTIFF,
lebo minimalizujui pocet obnovovani Jakobidnu, ale integrator GSTIFF je presnejsi.

Na realizdciu dynamickej analyzy modelu s velkym poctom kontaktov pouZzivame riesic
Newmark, ktory diskretizuje zmieSant sustavu DAE na systém nelinearnych algebrickych
rovnic pomocou parametrov £,y , alebo riesi¢ HHT vyuzivajici o metodu.

9. Typy analyz virtualneho prototypu

Technologia (MSS) simulécii virtudlnych prototypov poskytuje rozmanité typy analyz
potrebnych pri navrhu koncepcie, pri overovani prevadzkovych parametrov a obmedzeni, pri
odhaleni slabych miest a rezerv, pri rekonstrukeii pri¢in poruch aj pri hl'adani kompromisov
ako zosuladit multidisciplindrne mechanické, elektronické a hydraulické systémy na
dosiahnutie vyzadovanych vlastnosti. Pri poziadavke na ktorykol'vek typ analyzy algoritmy
rieSica posudzuju virtualne prototypy z dynamického hladiska.

9.1 Analyza zaciato¢nych podmienok

Pred integraciou pohybovych rovnic najprv prebehne vypocet stavovych veli¢in y, v Case t,
pri procese poskladania siistavy (Assembly) do vychodiskovej konfiguracie tak, aby polohy a
rychlosti ¢lenov spliali vdzobné podmienky aaby zrychlenia asily spliali zaciatocné
podmienky (Initial Condition Analysis). Potom algoritmy ur¢ia zrychlenia asily, ktoré
odpovedaju konzistentnej ststave zaciatocnych podmienok.

9.1.1 Analyza vychodiskovej polohy ¢lenov (Assembly)

Algoritmus analyzy zaciatocnych podmienok sa snazi malymi premiestneniami zosuladit
vidzobné rovnice pre nekonzistentne zadané geometrické vézby (joints). Pouzivatel moze
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vyzadovat, aby algoritmus analyzy zaciatoénych podmienok nemenil pocet Specifikovanych
stradnic polohy rovny pohyblivosti.

9.1.2 Analyza vychodiskovych rychlosti ¢lenov

Presnost’ vysledkov numerickej dynamickej analyzy sa da zvysit’ ak budu algoritmy sledovat’
popri polohe aj rychlosti ¢lenov.

9.1.3 Analyza vychodiskovych zrychleni ¢lenov a vychodiskovych reakénych sil

Presnost’ vysledkov numerickej dynamickej analyzy bude najvysSia ak budu algoritmy
sledovat popri polohe a rychlosti ¢lenov aj zrychlenia a sily vo vidzbach.
9.2 Kinematicka analyza

Ststava viazanych nehmotnych ¢lenov, pripadne sustava viazanych telies so zotrvacnymi
vlastnostami je vhodna na kinematicku analyzu, pripadne na inverzni dynamicka analyzu,
ak mé zadefinované geometrické viazby aj kinematické vézby, teda ma predpisany Casovy
priebeh pre vSetky nezavislé stiradnice polohy vstupnych hnacich clenov, ktorych pocet je
rovny kinematickej pohyblivosti n, ststavy. Potom ma sustava nulovi dynamicki
pohyblivost, teda m4 n, =0 dynamickych stupfiov volnosti pohybu a vonkajsie sily
nevplyvaju na zmenu jej konfiguracie.

9.2.1 Kinematicka analyza polohy ¢lenov

Pri kinematickej analyze podla predpisanych pohybov pre hnacie ¢leny algoritmy urcuju
zavislé stradnice polohy, rychlosti a zrychlenia z vdzobnych nelinearnych algebrickych
rovnic, ktoré reprezentuji sustavu viazanych telies virtudlneho prototypu pomocou
numerickej iteratnej Newton-Raphsonovej (NR) metddy, alebo uspornejsiej modifikovanej
Newton-Raphsonovej (MNR) metédy. Najprv prebehne linearizdcia nelinearnych
algebrickych rovnic aproximaciou linearnymi c¢lenmi Taylorovho radu. Po dosadeni
zaciatocnych odhadov g_(t,) zavislych lokalnych stradnic ziskanych pri skladani (assembly)
sustavy viazanych telies v ¢ase t=t, algoritmy minimalizuji rezidud pomocou korekcii

vypocitanych zo sustavy linearnych algebrickych rovnic pomocou riesi¢ov:

e HARWELL Solver, ktory dokaze pracovat aj s nadbyto¢nymi véizobnymi
podmienkami, alebo
e CALAHAN Solver, ktory je rychlejsi nez HARWELL Solver, ale nepracuje s
nadbytoénymi vizobnymi podmienkami. Standardne je nastaveny integrator
CALAHAN Solver.
Na vypocet odhadu ¢_(t_,,) pre nasledovny krok v €ase t =t _,, algoritmy vyZivaji rychlost’

n+1

a zrychlenie z predoslého kroku v ¢ase t =t

qz (trlﬂ) = qz (tn) + (th - tn)q;z (tn) + O'S(tnﬂ - tn)z jz (tn) .
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9.2.2 Kinematicka analyza rychlosti ¢lenov

Kazdu transformacnti maticu vzédjomnej polohy telesa b voci a moéZzeme vyjadrit’ sui¢inom
transformacnych matic zakladnych pohybov

Map

Tab = HTZi(piab)
i=1
pre OM je rovnica polohy bodu L

m,

= HTZi(pi)ruL
i=1
rychlost bodu L z telesa u OM

ViL = (ZUipi)ruL
i=1

kde U, = T)T}..TiDL T} ..T)"

Rovnica polohy ¢lenov JM

[ =TT )
i=1 i=1

Rovnica rychlosti ¢lenov JM

ZpUipi = Zp:Uipi
i=1

1
i=m,+1

9.2.3 Kinematicka analyza zrychleni ¢lenov
Zrychlenie bodu L z telesa u OM
a = [(ZU,pf + zUikpipk )Nr.

i=1 k=1
kde
U,=T,T;.T,D,T," ..T,DsT} " .T)"
U,=T,T;.T,(D,)YT,"..T,”

Rovnica zrychleni ¢lenov JIM

1 1

m m,

»

S Wb+ YU p) =S U+ SUspiin)
k=1 i=1

— =
i=1 l—mp+l

9.3 Inverzna dynamicka analyza

Pri inverznej dynamickej analyze VMS predpiSeme vyzadovany priebeh pohybu pracovnych
Clenov a ur¢ime potrebny priebeh hnacich dynamickych ucinkov (sily, alebo momenty),
ktoré zabezpecia, aby vyzadovany priebeh pohybu pracovnych ¢lenov nastal. Zaroven uréime
dynamické reakcie v geometrickych vizbach.
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9.4 Staticka analyza

Podmienkou pre staticku, pripadne kvazistaticki rovnovaznu analyzu (EQUILIBIUM) je aby
mala sustava viazanych telies nenulovll dynamickt pohyblivost, teda n, 2 1dynamickych
stupfiov vol'nosti pohybu (DOF). Algoritmus uréi rovnovazny stav ststavy, v ktorom su
vSetky sily v rovnovéahe. Neberie do tivahy zotrvacnost’ telies a zrychlenia aj rychlosti telies
polozi rovné nule. Pracuje s lavou stranou rovnice F=mv,v =0 a nelinearne algebrické
rovnice riesi Newton Raphsonovou metodou.

Pri statickej analyze algoritmy rieSiCa najdu rovnovazne veliiny pre pre premiestnenia
asilové premenné ako aj pre diferencialne premenné, ktoré pouzivatel' zadefinoval pri
utvoreni diferencidlnych rovnic (DIFF), zovSeobecnenych stavovych rovnic (GSE),
linearnych stavovych rovnic (LSE) aprenosovych funkcii sjednym vstupom ajenym
vystupom (TFSISO). Tieto rovnovazne veli¢iny budu zaciatoénymi podmienkami pre vSetky
nasledné analyzy a algoritmy riesSica polozia ich Casové derivacie rovné nule, ak pouzivatel’
nebude prikazom STATIC _HOLD vyzadovat, aby sa poc¢as analyz nemenili.

9.5 Kvazistaticka analyza

Pri kvéazistatickej analyze algoritmy rieSi¢a najdu rovnovazne silové veli¢iny pre predpisané
konfiguracie ¢lenov sustavy, pricom sily nevyvolavaji pohyb.

9.6 Dynamicka analyza

Stustava viazanych telies virtudlneho prototypu musi mat’ nenulova dynamickt pohyblivost’,
teda ma n, > ldynamickych stuptiov volnosti pohybu (DOF). Pohyb viazaného systému
telies so zotrvacnymi vlastnostami nastdva désledkom posobenia akénych sil a reakcii v
geometrickych viizbach. Algoritmus pracuje s obidvoma stranami rovnice F = m v, lebo sily
suvisia so zrychleniami. Rychlosti ziska integraciou zrychleni a premiestnenia ziska
integraciou rychlosti. Pri dynamickej analyze ide o rieSenie zmieSanej sustavy (DAE)
nelinearnych diferencidlnych a algebrickych rovnic.

9.7 Linearna modalna analyza vlastnych tvarov a vlastnych frekvencii

Predpokladom pre linedrnu modalnu analyzu aj pre frekvenént analyzu vynuteného kmitania
sustavy viazanych telies je, ze ma nenulovil dynamickii pohyblivost, teda ma
n, > ldynamickych stupiiov volnosti pohybu (DOF) a c¢asovo nezavisly Jakobian
vizobnych rovnic. Algoritmy modulu A/Linear vyuzivaji algoritmy rieSica A/Solver, ktory

pracuje s obidvomi stranami rovnice F = mV a vypoéita stavové matice (STATEMAT,
alebo MKB) ako aj vlastné tvary avlastné frekvencie (EIGENSOL) vo vyzadovanom
opera¢nom stave linearizovanej sustavy stavovych rovnic.

Mu+Cu+Kg=0

u—-q=20
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9.8 Frekven¢na analyza vynuteného kmitania

Algoritmy modulu A/Vibration vyuZivaja algoritmy rieSi¢a A/Solver na urcenie frekvencne;j
odozvy, modalnych suradnic, spektralnej vykonovej hustoty a prenosovych funkcii vo
vyzadovanom operacnom stave linearizovanej sustavy virtudlnych prototypov
importovanych z ostatnych modulov programu MSC.ADAMS.

10. Integratory a ich vlastnosti v prostredi programu MSC.ADAMS

V programe MSC.ADAMS su modelovacim prikazom INTEGRATOR (Statement
INTEGRATOR) k dispozicii nasledovné typy integratorov:

ADAMS/Solver (Fortran):

e GSTIFF, WSTIFF, stiffly stable (SR > 200), multi-step, variable order, variable step
e Constant BDF, stiffly stable (SR > 200), variable order, fixed step
e ABAM, nonstiff (SR < 20), multi-step, variable order, variable step
e Runge-Kutta-Fehlberg 45, nonstiff (SR < 20), single-step
ADAMS/Solver (C++):

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

10.1 Standardné nastavenia parametrov v module MSC.ADAMS/Solver

Z listy Menu Bar (MB) kliknutim na Setting a Solver mézeme zadat typ analyzy
(Kinematics, Dynamics, Equilibrium, Initial Condition), typ rieSi¢a (Solver Executable,),
zobrazovanie priebehu analyzy (Display), nastavit spdsob vystupu (Output), predpisat
spdsob obnovovania Jakobianu (Pattern), vyziadat’ si spravy o priebehu procesu rieSenia
(Debugging) a vybrat’ druh oprimalizacného algoritmu (Optimizer).

V oboch typoch riesicov A/Solver (Fortran) aj A/Solver (C++) je S$tandardne nastaveny
integrator typu GSTIFF. V zidkladnom paneli pre integrator GSTIFF médme moznost’ vol'by
metddy substiticie. Pre nastavenie parametrov integratora GSTIFF je k dispozicii aj
rozsireny panel.

ADAPTIVITY >0, (0.1 - 0.001)

ALPHA =-0.3 pre HHT a NEWMARK

BETA =0.36 pre HHT a NEWMARK

GSTIFF, I3

CORRECTOR = original

ERROR = 1.0E-3, pre HHT a NEWMARK 1.0E-5

GAMMA = 0.7 pre HHT a NEWMARK

HINIT = 1/20 zo zaciato¢nej velkosti integracného kroku (of the output step)
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HMAX = velkost’ integra¢ného 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, neobnovovat’)

10.2 Riadenie prace riesica

Prikaz INTEGRATOR nam umoziuje riadit’ prdcu numerickej integracie zmieSanej sustavy
DAE pri dynamickej analyze v pripadoch, ked’ §tandardné nastavenie hodndt parametrov
rieSica nie je optimalne z hl'adiska:

vyzadovanej presnosti
rychlosti rieSenia
konvergencie rieSenia

Na riadenie prace algoritmov integratora mame k dispozicii prikazy

pre volbu typu integratora: GSTIFF, WSTIFF, ABAM, CONSTANT BDF, BE
(Backward Euler), RKF (Runge-Kutta-Fehlberg45), NEWMARK, HHT (Hilber-
Hughes-Taylor),

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

pre vol'bu typu metody substitucie: SI2, SI1,

ADAPTIVITY A na zvicSenie tolerancie pre korektor o ¢len A /h.

ERROR na predpisanie relativnej a celkovej lokalnej dovolenej integracnej odchylky
v hodnotach premiestneni arychlosti ako aj u ostatnych stavovych premennych
z diferencialnych rovnic (DIFF, LSE, GSE, and TFSISO),

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

INTERPOLATE (ON, alebo OFF), ktorym ur¢ime, ¢i integrdtor ma, alebo nema
dosiahnut’ vystupny bod,

MAXIT na predpisanie maximalneho poctu iteracii pre Newton—Raphsonovu iteracna
metodu,

KMAX na predpisanie maximalneho stupiia polynému, ktory moze integrator pouzit,
PATTERN na volbu T (true) ¢i sa ma, alebo F (false) ¢i sa nema obnovovat’
Jakobian,

SCALE na nasobenie hodnoty T, ¢o je sucet relativnej a celkovej tolerancie pre
stavovy vektor. Z toho vyplyvaju tolerancie ako nasobky rl*T pre translacné
premiestnenia, r2*T pre uhlové premiestnenia a r3*T pre modalne suradnice,

ALPHA a je sucinitel’ selektivneho numerického tlmenia dosledkov nahlych zmien
veli¢in pri praci integratora HHT. Pdsobi ako nizkopasmovy filter, teda vysoké
frekvencie tlmi, ale nizke nie. Pri hodnote a = 0 pracuje bez tlmenia, maximalne
tlmenie je pre hodnotu o = -0.3,
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e BETA 3, GAMMA vy v integratore NEWMARK stvisia so st¢initelom a, vystupuju
vo vztahu na diskretizaciu pohybovych rovnic s numerickou aproximaciou zrychleni,
rychlosti a premiestneni aj vo vztahoch na ich integraciu podl'a Newmarkovej
metody,

e DEFAULT vrati nové nastavenia na pévodné,

e LIST sluzi na vypis prave pouzitych nastaveni.

10.3 Kroky priebehu rieSenia systému DAE rovnic

Kontrola syntaxe prikazov pri utvarani modelu,

zostavenie pohybovych rovnic podl'a modelu,

identifikdcia nadbyto¢nych okrajovych podmienok a ich odstranenie,
DOF = 0 kinematicka uloha,

DOF > 0 staticka, alebo dynamicka tloha,

vol'ba implicitnej nebo explicitnej metddy (podl'a typu integratora),
dekompozicia, symbolicka faktorizacia,

vypocet pre dany ¢asovy krok,

predikcia, korekcia, priprava dat pre d’alsi casovy krok,

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

e pokracovanie s d’al§im ¢asovym krokom, alebo ukoncenie.

10.4 RieSenie systému DAE vo vychodiskovom stave modelu

Najprv prebehne rieSenie zmieSanej sustavy diferencidlnych a algebrickych rovnic (DAE) vo
vychodiskovom stave modelu podl'a jednokrokovej implicitnej metédy BE (Backward Euler)
prvého radu. Aproximacny algoritmus BE pretransformuje systém DAE diferencidlnych
a algebrickych rovnic na nelinearne algebrické diferenéné rovnice, ktoré su rieSiteI'né
Newton-Raphsonovou iteratnou metdédou. Dava do suvisu hodnoty stavovych veli¢in a ich
derivacie v tom istom ¢asovom okamziku.

10.5 Predikcia rieSenia pre nasledovny krok

Pri predikcii rieSenia pre nasledovny krok algoritmus BDF prelozi polyndm cez ziskane
predoslé hodnoty rieSenia vo vychodiskovom stave modelu. Riesic A/Solver pouziva pre
kinematické analyzy prediktor prvého radu s aproximéciou krivky priamkou, prediktor
druhého radu (Second order predictor) vyuziva na aproximaciu parabolu. Pre dynamické
analyzy pracuje prediktor podl'a metddy Backward Difference Formulae (BDF) a GSTIFF,
WSTIFF maju prediktor do Siesteho radu. Integrator ABAM pre tlohy s vysokymi aktivnymi
budiacimi frekvenciami méze mat’ prediktor az do radu 12.

10.6 Iterativna korekcia
Riesi¢ A/Solver pri praci algoritmu korektora porovnava predikované hodnoty s hodnotami,

ktoré ziskal modifikovanou Newton-Raphsonovou metoédou (MNR) s predikovanymi
hodnotami ako odhadom, pricom GSTIFF vyuziva Taylorov rad a WSTIFF pracuje metodou
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Newton Divided Difference. Rozdiel hodnoét z korektora a prediktora algoritmy korektora
porovnaju s predpisanou hodnotou dovolenej odchylky (ERROR) a podla potreby upravia
integracny krok h a rad k aproximac¢ného polynému prediktora, aby boli ¢o najvyssie.

10.7 Odchylky pri numerickom rieSeni

Odchylky pri numerickom rieSeni vznikajii zaokrihl'ovanim (round-off) presnych hodnot
vysledkov. Pri narastajicom pocte iteracii a Casovych krokov odchylka rastie. Pri odchylke
integrace orezavanim (truncation) vel'kost’ odchylky zavisi od pouzitych jednotiek. Prepocet
matice Jakobidnu zrychli konvergenciu. VysSi rdd k integratora zmenSuje odchylku
integracie. Prili§ mal4 hodnota h integratného kroku méze znamenat’, ze prebiehaji zbytocné
vypocty, ktoré mozu spdsobit’ zaokrihl'ovanie vysledkov. Naopak prili§ velkda hodnota h
integracného kroku znamena, Ze pravdepodobne nie su splnené poziadavky na presnost’.

10.8 Hodnotenie kvality rieSenia

Ak ziskané hodnoty stavovych veliéin nespliiaji vyzadované podmienky, algoritmus rieSenie
opakuje pre mensi casovy krok h, pripadne meni stupeit k polynomu. Po splneni
vyzadovanych podmienok prebehne urcenie ¢asového kroku h a stupiia k polynomu pre d’alsi
integracny krok.

11. Zaver

Zvysovanie narokov na kvalitu, zivotnost a ekologickost’ vyrobkov si vyzaduje ziskat
schopnost’ uplatnit’ najnovsie poznatky z mnohych oblasti, kde zjednocujucim faktorom je
prave matematicka reprezentacia budiuceho vyrobku vo virtualnej pocitacovej forme.

Na zvladnutie procesu riadenia prace algoritmov rieSeca pre analyzu, syntézu, optimalizaciu
a riadenie sustav viazanych telies pomocou technoldgie virtudlnych prototypov je potrebné sa
oboznamit’ s teoretickymi vychodiskami prace integracnych algoritmov.

Ukazalo sa, Zze pre spolahlivu, rychlu apresni pracu iteracnych algoritmov je potrebné
vyuzit' techniku riedkych matic na utvorenie Jakobidnu, vhodného pre faktorizaciu, teda
sucin trojuholnikovych matic, metddy modalnej optimalizdcie a metody stabilnej (stiff)
integracie. Algoritmy najprv substiticiami znizia rad pohybovych diferencialnych rovnic
opisujucich ¢asovi odozvu systému a pretransformuju zmieSany systétm DAE
diferencidlnych a algebraickych rovnic druhého radu na obycajné diferencialne rovnice ODE
prvého radu. Aby sa dali vyuzit metddy rychleho rieSenia systému linearnych rovnic
algoritmy potom pretransformuju ODE na systém nelinedrnych algebraickych rovnic NAE,
ktor¢ linearizuju Newton-Raphsonovou numerickou metédou s kvadratickou konvergenciou.

Proces integracie sa da interaktivne riadit zaddvanim vhodnych hodndt konvergencnej
odchylky ERROR, zaciatocnej velkosti integracnych krokov HINIT, podmietiovanim
triangulizacie stavovej matice prikazom PATTERN, nastavenim krokovacej frekvencie
HMIN, ktoru je potrebné vhodne zvolit’ na zaklade modalnej analyzy a d’al§imi uvedenymi
prostriedkami. Spravnost’ a presnost’ vysledkov zo simulédcie treba vzdy overit bud’
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porovnanim s vysledkami z rieSenia systému rovnic v uzatvorenom tvare (ak sa daju ziskat),
alebo sledovanim celkovej energie, d’alej technikami sledovania vplyvu zmien parametrov
rieSica a pri zlozitych vyrobkoch v zaverecnej vyvojovej faze aj experimentalne v redlnych
prevadzkovych podmienkach. Z uvedeného je zrejmé, Ze integracia systému DAE je proces,
ktory sa nezaobide bez aktivnej Gi€asti pouzivatela.

Ak pripravené algoritmy nebudu pre nas ciernou skrinkou, potom ich cielavedomym
vyuzivanim nadobudneme hlbsi pohl'ad na vlastnosti virtualneho prototypu, ¢o ndm umozni
ziskat" spol'ahlivé Casové historie dynamickych zataZeni, potrebné pre konecnoprvkové
napdtové analyzy a predikciu Zzivotnosti ako aj dosiahnut vyzadované vlastnosti ako
kompromis medzi prisnou optimalizaciu a Statisticky overenou odolnostou (robustnostou)
buduceho vyrobku vo¢i ndhodnym zmendm vonkajSich pracovnych podmienok a jeho
vnutornych vlastnosti.

12. Literatura

[1] Newmark, N.M. (1959). A method of computation for structural dynamics. Journal of
the Engineering Mechanics Division, ASCE, pages 6794.

[2] Gear, W.C. (1971). Simultaneous Numerical solution of Differential-algebraic
Equations. IEEE Transactions on Circuit Theory, Vol. CT-18, No. 1, pp. 89-95. New
York. Institute of Electrical and Electronics Engineers.

[4] Brayton, R. K., F. G. Gustavson, and G. D. Hatchel. (1972). A New Efficient
Algorithm for Solving Differential-Algebraic Systems using Implicit Backward
Differentiation Formulas. Proceedings of the IEEE, Vol. 60, No. 1, pp. 98-108. New
York. Institute of Electrical and Electronics Engineers.

[5] Shampine, L.F., Gordon, M.K. (1974). Computer Solutions of Ordinary Differential
Equations. W. H. Freeman and Co.

[6] Van Bokhoven, W.M.G. (1975). Linear Implicit Differentiation Formulas of Variable
Step and Order. IEEE Transactions on Circuits and Systems, 22 (2).

[7] Orlandea, N., Chace, M.A., Calahan, D.A. (1977). A Sparsity Oriented Approach to
the Dynamic Analysis and Design of Mechanical Systems. Part 1. and II. Journal of
Engineering for Industry, Vol. 99. pp. 773-784.

[8] Hilber, H.M., Hughes, T.J.R. and Taylor, R.L. (1977). Improved numerical dissipation
for time integration algorithms in structural dynamics. Earthquake Eng. and Struct.
Dynamics, 5:283292.

[9] Wehage, R.A. and Haug, E.J. (1982). Generalized Coordinate Partitioning for
Dimension Reduction in Analysis of Constrained Dynamic Systems. Journal of
Mechanical Design, Vol. 104. No. 1,247 - 255.

[10] Gear, C.W., Leimkuhler, B., Gupta, G.K. (1985). Automatic Integration of Euler-
Lagrange Equations with Constaints. Journal of Computation and Applied
Mathematics, 12 & 13, pp. 79-90, North-Holland.

[11] Wielenga, T.J. (1986). The Effect of Numerical Stiffness on Mechanism Simulation.
Proceedings from the 1986 International Computers in Engineering Conference, Vol.
1, pp. 369-378. New York. American Society of Mechanical Engineers.

[12] Wielenga, T.J. (1987). Analysis Methods and Model Representation in ADAMS,
Mechanical Dynamic Inc. (MDI).



Ustav aplikovanej mechaniky a mechatroniky, SjF STU Bratislava; www.sjf.stuba.sk

[13] Brenan, K.E., Campbell, S.I., and Petzold, L.R. (1996). Numerical Solution of Initial
Value Problems in Differential-Algebraic Equations, Classics in Applied Mathematics,
14. Society for Industrial & Applied Mathematics; ISBN: 0-89871-353-6.

[14] Asher, U.M.- Petzold, L.R. (1997): Computer Methods for ODE and DAE. Siam.
Philadelphia. ISBN 0-89871-412-5.

[15] J.B. McConville, J.F. McGrath. (1998). Introduction to ADAMS Theory, Mechanical
Dynamic Inc. (MDI).

[16] Orlandea, N.V. (1999). A study of the effects of the lower index methods on ADAMS
sparse tableau formulation for the computational dynamics of multi-body mechanical
systems, IMechE Proc Instn Mech Engrs VO1 213 Part K.

[17] Negrut, D., Harris, B. (2001). ADAMS Theory in a Nutshell, Mechanical Dynamic
Inc. Ann Arbor.

[18] Negrut, D., Dyer, A.(2004). ADAMS/Solver Primer, MSC.Software, Ann Arbor.




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /SyntheticBoldness 1.000000
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002000d>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002000d>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /GRE <>
    /HRV <>
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e000d>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


