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SELECTED PROBLEMS OF MULTIBODY SIMULATIONS

J. BLEKTA *, J. MEVALD *

Summary: The aim of this project is to refer to numerical problems which are
likely to occure during simulations of multibody systems. We would like to give
some tips to avoid consequences of calculation difficulties. The attention is paid to
MSC.ADAMS software.

Uvod

V tomto pfispévku bychom radi upozornili na moznd uskali pfi pouzivani multibody
softwart. Jednd se takové programy, které umoziuji tvorbu modeli skute¢nych
mechanickych systémil ve virtudlnim programovém prostiedi, tzv. multibody modela (MBS).
Vyhodou téchto prostfedi je moznost vytvaret relativné slozité modely. Ty mohou obsahovat
velké mnozstvi téles propojenych riznymi vazbami. Je také mozné zavadét do modelu silové
ucinky. Ptiklad multibody modelu je na obrazku 1.

Obrazek 1 Piiklad MBS modelu osobniho automobilu
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Nespornou vyhodou pocitacovych simulaci ve virtudlnim prostiedi je jejich rychlost a
dostupnost napi. vzhledem k experimentiim, ¢i jejich ndzorny néhled na vysledky simulace
vzhledem k matematické formulaci daného problému.

Moznost pohodlné tvorby modelu ve virtudlnim prostfedi s sebou ovSem piinasi také
negativa. Uzivatel mé velkou volnost pfi sestavovani modelu. Tim miize vytvofit model, ktery
je sice po mechanické strance sestaveny spravné, po strdnce matematické je vsak jeho popis
velmi neprakticky. Vede k mnoha obtizim, které mohou béhem vypoctu zpusobit velmi
nestabilni chovani.

2. Tvorba multibody modelu

Pro dynamickou charakteristiku systému neni podstatny geometricky tvar jednotlivych jeho
mechanické vlastnosti jednotlivych téles — hmotnosti, momenty setrvacnosti, polohy tézist,
vzdalenosti jednotlivych vazeb, atd. Z tohoto diivodu vétSina multibody programti neobsahuje
prilis slozity modelaf. VétSinou je snaha vystacit si s jednoduchymi geometrickymi tvary.
Jejich postupnym vklddanim je nejprve vytvofena zjednodusend geometrie modelu.
Néslednym ptidanim jednotlivych vazeb a silovych ucinkl je model dokoncen.

3. Matematicky popis modelu

Po vytvofeni modelu ve virtudlni prostfedi program sestavi jeho matematicky popis
(Amirouche, 1992). Ten je ziskan na zéklad¢ znalosti vSech hmotnostnich a geometrickych
charakteristik feSeného systému vcetné vazeb a pilsobicich silovych uc¢inkd. Cilem
matematického popisu je vytvofit soustavu rovnic, které popisuji chovani dané¢ho systému.

Jiz v tvodu jsme fekli, ze se zamétime na systétm MSC.ADAMS. V tomto systému je
implementovan Lagrangetv energeticky pfistup, na jehoz zakladé¢ je vytvorena soustava

pohybovych rovnic tvaru
d(dL) oL
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kde L jerozdil mezi kinetickou a potencialni energii systému,

g je vektor n zobecnénych soufadnic,

A je vektor Lagrangeovych multiplikatord (dmérné silam, které konaji praci),

O je vektor silovych ucink pfepocteny pomoci principu virtualnich praci do

jednotlivych zobecnénych soutadnic,

¢, je matice, ktera je definovana vztahem ¢, :—¢, kde ¢ je obecné oznaceni m

dq

algebraickych vazebnich rovnic, rozmér matice je proto m x n.

Pohybové rovnice jsou diferencidlni druhého tadu. Jejich pocet je zavisly na poctu téles
systému a dimenzi prostoru, ve kterém provadime vypocet. Pro N téles v roving, resp. v
prostoru ziskdme n=3N, resp. n=6N pohybovych rovnic. Doplnime-li téchto n
pohybovych rovnic o m rovnic vazebnich, dostaneme soustavu n+m algebraicko-
diferencialnich rovnic. Tim ziskdme kompletni matematicky popis mechanického systému ve
tvaru

G(7", ¥, 9,t)=0. 2)



4. Integracni metody

V multibody prostiedich je zpravidla implementovano vice integratnich metod pro fesSeni
daného mechanického systému. Stejné je tomu 1 v prosttedi MSC.ADAMS. Uzivatel ma
moznost fesit pfimo soustavy druhého fadu (napf. Newmarkovou metodou). Lze ovSem
konstatovat, Ze stale rozSifen¢jSim postupem je feSeni soustav pifevodem na prvni fad.
Uzivatel ma v tomto ptipad¢ k feSeni soustavy rovnic na vybér napi. metody BDF, Rungovy-
Kuttovy metody ¢i metody ABAM (kombinace Adams-Bathforthovy a Adams-Moultonovy
metody). V piipadé BDF metod je v MSC.ADAMS implementovéana jedna z nejrozsitengjSich
— tzv. Gearova metoda. BDF metody se obecné vyznacuji velkou stabilitou — do fadu 2 jsou
A-stabilni a do fadu 6 A(o) stabilni (Vitasek, 1987). Také Adams-Moultonova metoda je do
2. fadu A-stabilni. Z vySe uvedeného plyne, Ze snahou pii implementaci téchto metod bylo co
nejvice roz§ifit mnozinu fesitelnych uloh. I z tohoto diivodu je tfeba dbat jisté opatrnosti pii
tvorbé modelu, nebot’ je zde Sance, Ze 1 nespravné formulovany model bude stabilni integracni
metodou vyfeSen, ovSem za cenu ne zcela presnych vysledki.

Urcity nahled na matematickou charakteristiku daného modelu poskytuje tzv. S-pomér, t;.
pomér absolutni velikosti redlnych casti nejvétsiho a nejmensSiho vlastniho Cisla matice 4,
kterou ziskdme linearizaci soustavy rovnic v okoli dané¢ho bodu

¥ = 4y + b(x). 3)

Systémy s velkym S-pomérem se oznacuji jako pretlumené ¢i ,,stiff* systémy (u programu
MSC.ADAMS se hodnota S-poméru pohybuje okolo cisla 200).

V piipadé pouziti jiné nez A-stabilni metody hraje velkou roli soucin %-A

o Kde B je
integracni krok metody a A__ je nejvétsi vlastni ¢islo matice 4. Tento soucin musi lezet

v oblasti stability pouzité integracni metody. Budeme-li proto fesit soustavu rovnic s velkou
hodnotou maximalniho vlastniho ¢isla, bude nutné zvolit mensi integracni krok.

5. ReSeni soustavy algebraicko-diferencialnich rovnic

Ptepisem soustavy druhého fadu ziskdme 2n+m rovnic prvniho fadu ve tvaru
G(y,y.t)=0. “4)

V prostiedi MSC.ADAMS probiha feSeni této soustavy postupem predikce-korekce.
V zévislosti na pouzité integrani metod¢ je nejprve odhadnut vektor y”,, v case ¢, ,,. Tento

n+l

odhad je nésledné korigovan Newtonovou iteraéni metodou. Ta vede na vysledny vztah tvaru

oG 1 dG
——— |Avy=-G = JAy=-G, 5
( o By j y Y ©)
kde / je konstanta pouzité integraéni metody (napt. BDF),
Ay je rozdil mezi dvéma po sob¢ jdoucimi iteracemi,

J  jetzv. Jacobiho matice definovana vztahem

=2 (©)



Struktura Jacobiho matice je déna konfiguraci modelu. Je-li model nevhodné sestaven,
muze dojit k situaci, kdy bude Jacobiho matice Spatn€ podminénd. V téchto situacich software
bud’ danou soustavu rovnic nedokaze vyfeSit a nebo sice dosahne urcitého vysledku, ale
ziskané feSeni neni spravné. Podminénost matice je dana S-pomérem.

Ptiklad struktury Jacobiho matice je na nasledujicim obrazku.
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Obrazek 2 Priklad struktury Jacobiho matice

Radky Jacobiho matice jsou tvofeny jednotlivymi rovnicemi, které popisuji mechanicky
systém. Ve sloupcich jsou derivace téchto rovnic podle pfislusnych neznamych (resp. jejich
casovych derivaci) — viz vztah (6). Skladba pofadi rovnic je zavisld na potadi tvorby
jednotlivych téles modelu. V prvnim fadku matice je umisténa pohybova rovnice v posuvném
sméru x télesa /. Dale nasleduji rovnice ve smérech y a z. Poté jsou ve skladbé umistény
pohybové rovnice rotacni. Totéz se opakuje pro télesa 2, 3, ..., N. Po pohybovych rovnicich
nasleduji rovnice vazebni opét v potadi vytvareni jednotlivych vazeb.

Z naznacené struktury plyne, ze vhodnou stavbou modelu mizeme do jisté miry ovlivnit
podminénost Jacobiho matice:

a) velikosti kroku vypoctu - v ptipadech, kdy se vrovnici objevi casova derivace
neznamé veliCiny, bude prvek v pfisluSném misté¢ Jacobiho matice umérny pievracené
hodnoté integratniho kroku — dle vztahu (6). Tato situace nastava zejména na hlavni
diagonale matice. Proto je tfeba dbat na to, aby v modelu nebyly obsazeny Zadné strmé zmény
veli¢in a tim nedoslo k nepfipustnému zmenseni integra¢niho kroku;

b) velikosti hmotovych charakteristik - v pohybovych rovnicich jsou hmotnostmi a
momenty setrvacnosti nasobeny neznamé, které se zde vyskytuji v prvni derivaci. Proto se
tyto hmotové charakteristiky objevi po derivaci na hlavni diagonale a piimo ovlivni velikost
vlastnich ¢isel Jacobiho matice;

¢) polohou jednotlivych prvki — spravnym postupem pii vytvafeni modelu je mozné
ovlivnit §itku pasu Jacobiho matice; zasada je takova, Ze by méla byt vazbami propojena
télesa s blizkymi pofadovymi ¢isly. Tim dosahneme rychlejSiho a stabilngjsiho vypoctu.

d) kontrolou rozsahu vlastnich frekvenci — obsahuje-li model pfili§ odlisné hodnoty
vlastnich frekvenci, nartstd rozdil mezi nejvétSim a nejmensim vlastnim ¢islem Jacobiho



matice a tim dochazi ke vzniku ,,stiff* systému. Typickym piikladem muize byt implementace
poddajnych téles, jejichz modalni vlastnosti byly spofteny v MKP programu. Popis
deformacnich vlastnosti téchto téles mize obsahovat vlastni tvary s vysokymi frekvencemi.

6. Priklad 1 — postup p¥i tvorbé modelu osobniho automobilu

Na nasledujicich obrazcich jsou schematicky znazornény dva postupy, které byly pouzity pfi
tvorb& modelu osobniho automobilu. Postup na obr. 3 je z hlediska potadi tvorby jednotlivych
téles méné vhodny nez postup na obr. 4.
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Obrazek 3 Horsi postup tvorby Obrézek 4 Lepsi postup tvorby

Vzhledem k tomu, Ze tvorbou modelu dle obr. 3 dochézi k vzajemné vazbé Clent s pfilis
rozdilnymi pofadovymi ¢isly, bude vyslednéd Jacobiho matice méné vhodna pro matematické
feSeni. Tato skuteCnost se projevuje i na nasledujicim grafickém pribéhu svislé slozky
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zrychleni t&zisté automobilu.
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Obrazek 5 Pribéh svislé slozky zrychleni tézisté automobilu pro rizné parametry integracni
metody

Tato sada vypoctii byla provedena pro piejezd automobilu pies prekazku rychlosti 30
km/hod. Je zajimavé pozorovat pribéh vypoctu pro maximalni stanovenou hodnotu chyby
0.001. Parametr ,,maxit* urcuje pocet povolenych iteraci béhem jednoho kroku. I pfesto, Ze
zvolena integratni metoda (Gearova) velmi rychle konverguje ke spravnému feSeni,
nepodatilo se softwaru pro ,,maxit“ = 20 dojit ani to poloviny vypoctu. Se zvySujici se



hodnotou maximalniho dovoleného poctu iteraci se sice situace zlepSovala, avSak cely
vypocet prob&hl do konce az pro hodnotu ,,maxit* = 130. V porovnani s modelem, ktery byl
vytvofen dle obr. 4 byl vypocetni Cas piiblizné 10x delsi. Navic 1épe vytvofenému modelu
postacilo pti dané presnosti 0.001 pouze 20 iteraci/krok pro bezpe¢né dokonceni vypoctu.

7. Priklad 2 — implementace poddajnych téles

Na nasledujicim obrazku je zndzornén model osobniho automobilu s ptivésem. Tazné zatizeni
je tvofeno poddajnymi télesy z MKP softwaru.

Obrazek 5 Model osobniho automobilu a piivésu s poddajnym taznym zatfizenim

Pfi zahrnuti vSech vlastnich tvarti kmit tazného zatizeni do vypoctu jsme zjistili velkou
citlivost vysledkil simulaci na zvolené parametry dané integracni metody. Tato citlivost je
ukézéna na nasledujicim grafu, ktery znazoriuje prubéh sily ve sméru jizdy na kouli tazného
zatizeni pti prejezdu piivesu pres prekazku pro rizné nastaveni presnosti vypoctu.
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Obrézek 6 Pribéh sily na kouli tazného zatizeni ve sméru jizdy automobilu



Vysledky vypoctu se podafilo zlepsit odebranim téch vlastnich tvarii tazného zafizeni,
jejichz frekvence byla pfili§ vysokd. Tim se zmensSil rozdil mezi nejvétSim a nejmenSim
vlastnim ¢islem daného systému a Jacobiho matice se stala Iépe podminénou.

8. Zavér

Cilem tohoto pfispévku bylo ukazat mozné problémy pii vypoctu mutlibody modelt a
poukazat na urcitou opatrnost pii jejich tvorbé. Pii feSeni soustavy algebraicko-
diferencialnich rovnic miize dojit k nepfijemnostem, kterym lze mnohdy zabranit spravnou
formulaci modelu. SniZeni zbyte¢né vysoké maximalni hodnoty vlastniho ¢isla vlivem Spatné
konstrukce modelu je jednou z moznosti, jak zlepsit stabilitu feSeni.

Je velmi obtizné podat obecny navod, jak postupovat pii tvorbé multibody modelt
s ohledem na jejich spravné matematické feseni. Spise je nutné postupovat piipad od pfipadu
a snazit se na zéklad¢ ziskanych poznatkl najit pro danou tlohu spravnou formulaci.

9. Podékovani

Tento piispévek vznikl za podpory vyzkumného zaméru MSM 4674788501 Optimalizace
vlastnosti strojui v interakci s pracovnimi procesy a c¢lovekem.
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