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Zprava s popisem softwarového navrhu a
specifikaci rozhrani prototypového modulu XALM
pro iteracni reSeni soustav nelinearnich rovnic

XALM (EXternal module for Arc Length Method iteration) je knihovna slouZici pro iteracni
feSeni soustav nelinedrnich rovnic pomoci Metody délky oblouku (ALM - Arc Length Method).
Knihovna funguje jako modul, ktery muze byt pfipojen k libovolnému softwarovému néstroji
zaloZeném na analyze problémupomoci metody konecnych prvku (déle jen MKP feSic), ktery
vyzaduje feSeni soustavy nelinedrnich rovnic. ALM metoda byla vybrdna pro svoji robustnost a
moZznost fizeni pritéZovani konstrukce bud’ prostfednictvim prirtstkl zatiZzeni nebo piirtistkem
posunuti. MiuiZe byt pouzita pro geometricky a materidlové nelinearni konstrukce a velmi uzi-
teCnd je pro ulohy s lokalizaci deformace. Funkcnost knihovny byla ovéfena na jednoduchych
testech pro geometricky nelinearni prutové konstrukce.

Knihovna je napsdna v jazyce C++ a vydédna pod otevienou licenci GNU LGPLv2+. Zdro-
jové kédy, volné dostupné na domovské strance http://mech.fsv.cvut.cz/xalm vcetné dokumen-
tace, vyuzivaji pouze standardni knihovny jazyka C++ a mohou byt pfeloZzeny na platforméach
Linux, Windows i Mac OS.

1 Strategie reSeni nelinearnich rovnic

Algoritmus deformacni varianty MKP vede na pfirustkovou formu rovnic rovnovéhy, které
muzZeme napsat napf. ve tvaru (viz [1])

K,Ar = AR+ (R — F(r)). (1)

Takovou soustavu nelinedrnich rovnic neumime fesit pfimo, feSeni hleddme iteracné. Metoda
ALM vychdzi z Newtonova-Raphsonovy iteracni metody

1.1 Newtonova-Raphsonova metoda - NRM

Princip NRM spociva v rozloZeni feSeni na posloupnost kroku, ve kterych je postupné apli-
kovan prirustek zatizeni A R. Pro kazdy prirustek AR se snaZime N-R iteracnim postupem
o splnéni podminek rovnovahy (I)). Itera¢ni postup je kontrolovdn normou nevyrovnanych sil
nebo normou iteracnich prirustkil posunuti. Algoritmus metody je pro jeden stupenl volnosti
v [2]]. Rychlost konvergence této metody je kvadratickd. V této standardni varianté je teCnd
matice K sestavovdna a faktorizovdna v kazdém iteracnim kroku, coZ v nékterych pfipadech
nemusi byt nejefektivnéjsi a vede k velké spotiebé strojového Casu. V modifikované NRM je
algoritmus stejny jako v tab. (I), ale te¢nd matice tuhosti je aktualizovdna bud’ jen na zacétku
iterace, nebo po dosaZeni urcitého poctu iteracnich kroki. NRM muze byt pouZita ve dvou va-
riantdch a to v tzv. varianté fizené prirustkem zatiZeni (“load control”) nebo ve varianté fizené
prirustkem posunuti (“displacement control”)ﬂ Bohuzel, obé tyto varianty maji své nevyhody.

!Predepisuji se vybrané posuny a sily se pak dopocitivaji jako reakce.
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Obrazek 1: Newtonova-Raphsonova metoda.

Pokud je pouzita kontrola pfirustkem zatiZeni, algoritmus neni schopen prekonat limitni bod na
zatézovaci draze. Limitni bod 1ze pfekonat pomoci kontroly prirlistkem posunuti, ta ale zase se-
lhava pii prochdzeni drdhy nésledujici po bodu zvratu. Pomérné robustni algoritmus lze zalozZit
na kombinaci fizeni prirustkem zatizeni a posunuti, viz napft. [2].

1.2 Metoda délky oblouku

Metodu délky oblouku (“Arc Length Method” - ALM) navrhli Riks a Wempner a vychazi
z Newtonova-Raphsonovy metody. Vyjdéme z vektoru nevyrovnanych sil, ktery zapiSeme ve
tvaru

g\, 7) =R — F(r), (2)

kde vektor skute¢nych vnitinich sil F je funkci vektoru posunuti r a R je vektor zatizeni. Na
rozdil od klasickych algoritmu je troven zatizeni A chdpana jako dal$i proménnd. Potfebujeme
proto dalsi skaldrni rovnici. Pro diferencial délky oblouku plati

ds = \/ drTdr + d\22R' R . 3)

Pokud tuto rovnici zapiSeme v pfirustkovém tvaru, dostdvame hledanou skaldrni rovnici ve
formé omezujici podminky

g=ArTAr + AN22R'R — AI2 = 0. )

V rovnici (3) se pouziva zobecnénd metrika. Parametr v vyjadiuje pomér méfitek pro r a AR.

Volbou 1) = 0 dosdhneme fizeni iterace normou pfirtistku vektoru posunuti (tato varianta byva v
literatufe nazyvana cylindrickou ALM) nebo pokud poloZime 1/ dostatecné velké, potom feSeni
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Tabulka 1: Algoritmus NRM.

A. Inicializace ¢ = 0

Al Ar) ;=0

A2, 10 =71,

A.3. Sestaveni a faktorizace K ?,n 1

A4, F,, =F,

B. Pro: =1, 2, .... (iterace)

B.1. Sestaveni pravé strany Af' = R, + AR — Fil
B.2. Vypoletir' = [K, ] AF

B.3. Aktualizace posunti: v, = 7l Y +drta Arl = Arl Y + 07!
B.4.  Vypolet skute¢nych vnitinich sil ', = F (r! )
C. Kontrola konvergence

C.1. Je-li dosazeno pozadované presnosti, konec iterace
C.2. Aktualizace a faktorizace matice tuhosti K in 1
C.3. Jinak jdina B.1.

je fizeno normou pfirustku zatiZeni. Soustavu rovnic tvoii n-rovnic (2)) a omezujici podminka
. Klasicky postup, vyuZivajici rozvoju veli¢in g(\, r) a ¢ do Taylorovy fady, vede na nesyme-
trickou matici linearizované soustavy. My se pridrzime varianty navrzené Crisfieldem. Pfirustek
vektoru posunuti zapiSme ve tvaru (viz obr. [2)

Ar = Ary+ or. 5)
Pro hledanou urover zatizeni A = Ay + d\ 1ze pro iteracni prirtstek vektoru zatiZeni psat

or = K, 'g(r),\) = K; (AR~ F(ry)) = K, (g(ro,\) + 6AR)
= K;'g(ro,\) + INK; 'R = 07 + 6 \07;. (6)

K ur€eni nezndmého parametru )\ v rovnici (6) pouzijeme omezujici podminku (). Dosazenim
rovnice (5)) a uzitim vztahu A\ = A\ + 0\ postupné obdrzime

(ATo + 0F + OAGT,)" (AT + 67 + ONIT,)
+ (AN + NP RTR— A2 =0, (7)

oN (97767, + V2R R) +

oX (2 (77 Ao + 67 07) + 2800 * R R) +

(Arg + 07)" (Arg + 67) — AP+ AN R'TR=0. (8)
Tuto kvadratickou rovnici pro nezndmou d A 1ze formalné zapsat ve tvaru

a102% + asd\ + ag = 0, 9)
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Obrazek 2: Metoda délky oblouku.

kde pro ay, as a az je pouZito oznaceni

a, = 5?:tT5’Ft + Q/JQRTR, (10)
ay = 2 (87T Arg + 0FL6F) + 2A00° R R, (11)
as = (Arg+07)" (Arg + 67) — AP + ANW’R'R. (12)

Pti feSeni mohou nastat dva pripady

e Oba koreny jsou redlné. V tomto piipadé ziskame dva pfirtustky posuni Ary, Ar,. Exis-
tuji v podstaté dvé varianty pro vybér spravného pfirtstku a to:

— Za spravny se povazuje ten, ktery svird mensi thel s predchdzejicim prirtistkem
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Tabulka 2: Algoritmus ALM.

A. Inicializace + = 0
A.1. Vypoctéme 67! z rovnice K'or?) = R
A.2. Vypocteme \g s vyuzitim

AXg ==+ Al

\/57'?573 +2R'R

Volba znaménka zavisi na sledované vétvi zat€Zovaci drihy.

Znaménko lze volit napt. jako sign(b), kde b = (6r9)" R

je nenormovany Berganuv parametr tuhosti
A.3. Vypolet Ar) z rovnice

K)Aryg=ANR=)\R - F°
B. Pro i=1,2,.... (iterace)
B.I. Vypocet 7! z rovnice K '6r! = R
B.2. Vypodet 07 z rovnice K '67 = X "'R — F'!
B.3. Vypocet 6%, napf. z rovnice a;6\% + azd\ + as = 0
B.4. 0r' =07 + dNor!
B.5. Arl=Arj'+or
B.6. M\ =)\t 4N\t
C. Kontrola konvergence
C.1.  Je-li dosaZeno poZadované piesnosti, konec iterace
C.2. Jinak jdina B.1.

Arq. Pro oba mozné vektory se spocita cosinus tohoto thlu, pro néjz plati
cosd ArlAr _ Arl(Arg + or) N 5)\A1’OT(3frt
Al? 5 Al? Al?
as+ as
- urm (13)

kde a; = Arl(Arg + 07) a as = Arldr,. Vybereme ten kofen, kterému prislusi
VEtSi cos V.

— Za lepsi 6\ povazujeme to, které se blize pfimykd linedrnimu feSeni rovnice (9),

které je

as
5)\lin = -
a2

(14)

e Oba kofeny jsou imagindrni. V tomto pripadé je tfeba iteraci nastartovat znovu s mensi

délkou kroku.

Vypoctu kvadratické rovnice a problémim s vybérem korent se lze vyhnout. Riks a Wempner
vysli z linearizované podminky (4)), kterou lze psat ve tvaru

5TTArg + SAANYV’R'R) = 0,

(15)

kterd vede na linedrni rovnici pro vypocet d\. V této praci je pouzita kvadratickd omezujici
podminka (). Celkové miiZeme algoritmus metody shrnout do tabulky 2]
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2 Popis softwarového navrhu

Modul XALM muZeme propojit s kazdym softwarovym balikem zaloZenym na feSeni pomoci
MKEP, jehoz algoritmus vede na rovnici (I} MuZe se jednat o analyzu konstrukci namdhanych
nejen mechanicky, ale i naptiklad teplotou.

Pro komunikaci mezi feSicem a modulem XALM je potieba implementovat rozhrani, které
se bude starat o potfebnou vyménu dat. Nejefektivnéjsi zptisob propojeni je implementace roz-
hrani pfimo do kédu MKP fesice a prilinkovani knihovny XALM. Pro ukdzkovou implementaci
byl vytvoren jednoucelovy kéd pro analyzu jedoduchého vzpéradla na kterém je si ovéfit fun-
govani modulu a rozhrani bez nutnosti linkovani modulu s konkrétnim MKP feSicem. Tento
kéd je distribuovan spolu se zdrojovymi kédy modulu na strankdch projektu. Pro vétsi priklady
bylo rozhrani a knihovna ovéfeny ve spojeni s kone¢néprvkovym balikem OOFEM.

Cel4 vykonna cast knithovny XALM, tj. provadéni jednotlivych prfitéZovacich kroku a hle-
dani rovnovéhy, se nachdzi v jedné tfidé jménem XALM. Ta je doplnéna souborem obecnych
funkci, které poskytuji zdkladni matematickou a programovou funkcionalitu. Metody (Clenské
funkce) i atributy (Clenské proménné) tiidy XALM se déli do tf{ funk¢nich bloku, které se sho-
duji s rozdélenim podle typu pristupovych prav. Jsou to metody a atributy veiejné, chranéné
a soukromé uvedené klicovymi slovy public, protected a private. Datové rozhrani mezi MKP
reSicem a modulem XALM je prakticky tvofeno metodami chranénymi (vstup dat) a vefejnymi
(vystup dat).

Pro kazdou implementaci modulu do MKP solveru je tieba vytvofit zdédénou tiidu (v pfi-
padé ukdzkového kdédu vzpéradla je to tfida XALM_interface), kterd tvoii tak fakticky "roz-
hrani"mezi solverem a modulem.

Rozepsani jednotlivych kroku vyuZziti modulu:

1. ve zdedéné tridé jsou pomoci chrdnénych atributt nastaveny proménné ridici vypocet;
2. v tfidé XALM je zavoldna vetejnd funkce solve;
3. vysledky, tj. pole posunt v uzlech je ziskdno pomoci vetejné funkce give_totalDisplacement.

3 Dokumentace knihovny XALM a specifikace datového roz-
hrani

V této kapitole je uveden popis atributti a metod tiidy XALM.

3.1 Chranéné atributy a metody

Chranéné atributy a metody slouZzi pro zaddvani pocatecnich pozadavku na vypocet a pro pie-
davani potrebnych dat mezi MKP programem a knihovnou XALM béhem vlastniho iteracniho
vypoctu.

3.1.1 Chranéné atributy - volené

Prvni skupina zdkladnich proménnych je volend uzZivatelem a tidi béh ALM metody. Tyto atri-

VVVVVV
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xalm_NR_ModeType xalm_NR_Mode ... Proménnd urcujici strategii, kdy se bude pocitat
teCnd matice tuhosti soustavy (pfevzato z Newton-Raphson metody itera¢niho vypoctu).

int xalm_MANRMSteps ... PocCet kroku, po kterych se ma znovu pocitat matice, pouze po-
kud xalm_NR_Mode == xalm_accelNRM.

long nsteps ... PoCet zatéZovacich krokd.

double minStepLength ... Minimalni délka kroku.
double maxStepLength ... Maximalni délka kroku.
double initialStepLength ... Pociatecni délka kroku.

int nsMin ... Minimélni pocet krokl dorovnani nerovnovihy v jednom iteracnim pfitéZova-
cim kroku.

int nsReq ... PoZadovany pocet kroku dorovndni nerovnovdhy v jednom iteraénim pritézZo-
vacim kroku.

int nsMax ... Maximdlni pocet kroku dorovndni nerovnovédhy v jednom iteraénim pritéZova-
cim kroku.

double Psi ... Parametr kontroly kroku. Pokud je rovno 0, tak se jedna o kontrolu pfirtistkem
posunuti, pokud je rovno nekonecnu, tak se jedna o kontrolu pfirustkem zatiZeni.

int verbose ... Pokud je vétsi neZ nule - budou vypisovany informace.
double rtolf ... Tolerance relativni chyby nevyrovnanych sil.

double rtold ... Tolerance relativni chyby nevyrovnanych posunt.

Proménnd xalm_NR_Mode miiZe nabyvat nisledujicich hodnot:

xalm modifiedNRM - Modifikovand NR metoda (defaultni hodnota) - matice se pocita jen
na zacatku kazdého zatézovaciho kroku.

xalm_fullNRM - Plnd NR metoda - matice se béhem zatéZovaciho kroku pocitd pfi kazdé
iteraci.

xalm_accelNRM - Akcelerovand NR metoda - matice se pocitd jen na zacatku kazdého n-tého
zatézovaciho kroku, n si ur¢i uZivatel.

3.1.2 Chranéné atributy - nevolené

Druhd skupina zdkladnich proménnych se nevoli, ale zdvisi na zaddni pravé pocitané tulohy.
Tyto atributy se musi nastavit na zacatku vypoctu ve funkci initialize ve zdédéné tiidé
rozhrani.

long neq ... PoCet rovnic v matici soustavy = pocet neznamych.

Dvctr incrementalLoadVector ... Vektor piirdstkového zatiZeni, méni se se stupném
lambda.

Dvctr initialLoadVector ... Vektor pocdteCniho zatizeni, neméni se béhem vypoctu, je
aplikovan cely.

3.1.3 Chranéné metody
Metody pro pfistup k aktudlnim stavovym hodnotdm ALM vypoctu.

int give_step (void)
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Funkce vraci ¢islo aktualniho zaté€Zovaciho kroku.

3.1.4 Chranéné metody - pure

Metody v tfidé XALM deklarovany jako Cisté virtudlni (pure virtual) jsou implementacné za-
vislé a jsou definovdny az ve zdédéné tride.
voidinitialize (void)

Funkce nemd parametry a nic nevraci. M4 za tkol inicializovat chrdnéné atributy.

void update_step (void)

Funkce neni povinnd. Ve funkci je mozné po kazdém provedeném zatéZovacim kroku vykonat
pozadované tikony. Napr. vypsat aktudni hodnoty, zastavit iteraci, pokud je dosaZeno pozado-
vanych vysledku, atd.

void update_stiffness_matrix (const Dvctr *X)

Funkce zajisti znovusestaveni matice tuhosti soustavy pro dany vektor uzlovych posunuti. Ma-
tice tuhosti soustavy se béhem vypoctu do modulu XALM nezasila, proto i rozhodnuti zda a jak
se bude matice béhem volani této funkce sestavovat (pocatecni vs. te€nd) zlstava na rozhodnuti
MKP programu.

X ... Vektor celkovych uzlovych posunuti.

voidupdate_internal_ forces (Dvctr *F, const Dvctr *X)
Funkce vypocte vektor vnitinich sil pro dany vektor uzlovych posunuti.

F ... Vektor uzlovych vnitinich sil.

X ... Vektor celkovych uzlovych posunuti.

void lineq solve (Dvctr *X, const Dvctr *R)
Funkce vypocte vektor uzlovych posunuti pro dany vektor pravé strany.
X ... Vektor uzlovych vnitinich sil.

R ... Vektor celkovych uzlovych posunuti.

3.2 Verejné metody

Verejné metody slouZi pro spusténi vypoctu a pro preddvani vysledkd.
XALM (void)

Konstruktor tfidy XALM je volany bez parametru.

int solve (void)

Hlavni a jedind vykonnd funkce knihovny XALM. Zadané zatiZeni je aplikovdno v poZadova-
ném poctu krokua vysledkem je vektor uzlovych posunt.

const doublex give_totalDisplacement (void) const

Funkce vrati konstantni ukazatel na vektor celkovych uzlovych posund.
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double give_loadLevel (void) const

Funkce vrati loadLevel - dosazeny stupen pfirtustkového zatizeni.

3.3 Soukromé atributy a metody

Soukromé atributy a metody nejsou pristupné pro pouZzivani z vnéjsku tiidy ani z tfidy zdédéné
a slouZi pro vlastni vypocet.
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