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WPROWADZENIE

Pliki do wykorzystania w ponizszym ¢wiczeniu mozna pobraé za pomoca ponizszych
linkéw:

e Plik nagléwkowy gauss.h
e Plik zrédtowy gauss.cpp

Rozwiazanie wielu probleméw inzynierskich wymaga rozwiazania nieliniowych
uktadow rownan (wsréd ktorych choé jedno réwnanie jest réwnaniem nielin-
iowym). Duzisiejsze laboratorium bedzie po$wiecone metodzie Newtona-Raphsona
pozwalajacej rozwiazywaé takie zagadnienia. W celu przypomnienia podsta-
wowych zagadnien zaczniemy od problemu liniowego wyplywajacego ze statyki
mechanizmu po uwolnieniu poszczegbdlnych czlonéw od wiezéw. Umiejetnosé
rozwigzania zagadnienia liniowego jest nieodzownym elementem implementacji
metody Newtona-Raphsona.
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Rozwazmy mechanizm pokazany na rysunku i uwolnijmy ten uklad od wiezéw,
uwydatniajac sily w parach kinematycznych. Znana jest geometria uktadu oraz
ciezary poszczegdlnych cztonéw wynoszace Gap = 25, Gpe = 16 oraz Gop = 53.

Dla uktadu o zadanej na rysunku geometrii oraz ciezarach czlonéw podanych powyzej
réwnania rownowagi wygladaja nastepujaco:

RA:E +RBI =0
Ray +Rpy =Gag
My —4Rp, +3Rpy
—Rp: +Rey =0
—Rp, +Rcy
—3Rcy +4Rcy =GpBc
_RC:c +RDm =0
—Rey +Rpy, =Gep
+7Rps +2Rpy, =-Gep

= GpBc

W postaci macierzowej uklad réwnan ma postac:

(100 1 0 0 0 0 O0][Ra] [ O]
010 0 1 0 0 00/|]| Ra 25
001 -4 3 0 0 00| My 37.5
000 -1 0 1 0 00]|| Rp 0
000 0 -1 0 1 00O0||Rp |=| 16
000 0 0 -3 4 00| Res 32
000 0 0 -1 0 1 0[/| Rey 0
000 0 0 0 —101]||Rp, 53
(000 0 0 0 0 7 2]|Rp | | 53

Zadanie 1

Napisz program w C, ktoéry obliczy sily i momenty przenoszone w parach kine-
matycznych. Do rozwiazania ukladu réwnan wykorzystaj metode eliminacji
Gaussa, ktorej implementacja jest dostepna w pliku gauss.cpp. (Uwaga: Funkcja
gauss(int N, double *xA, double *x, double *b) przyjmuje podwojny
wskaznik do macierzy - z tego wzgledu pamietaj o zaalokowaniu dynamicznym
dwuwymiarowej tablicy - tablica statyczna miataby typ niezgodny z nagléwkiem
funkcji).

W celu zaoszczedzenia czasu, skorzystaj z ponizszej funkcji inicjalizujacej macierz
void init_matrix(int N, double **A) {

for (int i = 0; i < N; i++)
for (int j = 0; j < N; j++)
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Afo][o] =1.; A[0][3] =1.;
AT11[1] = 1.5 A[11[4] = 1.;
Af21[2] = 1.; A[21[3] = -4.; A[2]1[4] =
A[31[3] = -1.; A[3][5] =
AT4]1[4] = -1.; A[4][6] =
A[5][5] = -3.; A[5]1[6] =
Al6][5] = -1.; A[6]1[7] =
A[71[6] = -1.; A[71[8] =
A[81[7]1 = 7.; A[8][8] =

[
-

N = = D

Sprawdz, czy otrzymujesz poprawne rozwiazanie wynoszace:

R [ 8.117647
Ra, 39.088235
My 47.294118
Rpa —8.117647
Rp, | = | —14.088235
Recg —8.117647
Rey 1.911765
Rpy —8.117647
| Rpy | | 54.911765 |

Problem nieliniowy

Metoda Newtona-Raphsona

Metoda Newtona-Raphsona wynika z rozwiniecia funkcji wielu zmiennych w szereg
Taylora, uciecia go po czlonie liniowym i zapostulowania, ze nieznany przyrost ar-
gumentéw ma by¢ taki, aby funkcja miala w tym miejscu warto$é¢ zero. Zapiszmy
takie rozwiniecie dla funkcji F(Z), gdzie & = [z,y], a h = [hq, hy].

OF oF
F(Zo) + s=he + 5—hy +.

F(Z+h) = o 3

W zapisie indeksowym napiszemy dla funkcji F; (moze tych funkcji byé caly wektor
dlai=1,...,n)

Fi(Zy+h )+ Z 895
J

Wiemy, ze z pochodnych gf L
J

Bedzie to
macierz kwadratowa, jako ze rozwiazujemy zagadnienie majace tyle samo réwnan
co niewiadomych. Przyréwnujemy rozwiniecie do zera - pozwoli nam to wyznaczy¢
takie przesuniecie argumentéw, ze gdyby liniowe rozwiniecie funkcji wokét danego
punktu byto stuszne, to w jednej iteracji otrzymywaliby$my dokladne rozwiazanie
zadania. Otrzymujemy:

mozna utworzy¢ macierz Jacobiego.

- )
Fy(#% +h) = Fy(20) + Y
j=1

J
— 8@7‘

i tym samym

OF; .
78% ) hj = —Fi(l‘o)
j=1 "7
W postaci macierzowej:

ok .. OR
Oz Oz, hy Fy
OF, .. OF,
Oxq ox, h" F"

Proces iteracyjny dla metody Newtona-Raphsona ma nastepujaca postaé:

Wybierz przyblizenie startowe z!.
Przypisz k = 1.

OF; (&%) 1 k
893]‘ h] -

o Wyznacz wektor Ek, rozwiazujac uklad réwnan Z?:l
1=1,....,n

Zaktualizuj przyblizenie rozwigzania: Z#+t! = 2% + Rk,
Przypisz k =k + 1.

Wr6¢ do punktu 3. i powtarzaj az do osiagniecia zbieznosci.

Uwaga: Metoda Newtona-Raphsona jest nie zawsze zbiezna.
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Zadanie 2

(X2,X3)

(0, 0) (3,0)

Zajmijmy sie teraz czworobokiem przegubowym pokazanym powyzej i rozwazmy
zadanie o polozeniach (patrz: TMM I). Zadanie o polozeniach zawsze prowadzi do
uktadu réwnan nieliniowych. Do jego rozwiazania wykorzystamy metode Newtona-
Raphsona. Uklad rozwazymy we wspolrzednych naturalnych (nieznanymi wielkosci-
ami beda wspotrzedne punktow (xg,z1) i (22, 23), a rownania wiezow beda wynikaé
z odchylenia cztonu kierujacego o kat «a od poziomu oraz dtugos$ci dwoch pozostatych
cztonow). Tym samym réownania czlonéw sg postaci:

Ty = Hcosa
r1 = 5sina
(3’52 — 1‘0)2 =+ (1‘3 — $1)2 =4

(3 — x2)% + (z3 — 0)* = 36

Po rozwinieciu i zapisaniu catego uktadu w postaci funkcji wektorowej wektorowego
argumentu otrzymamy nastepujace sformutowanie naszego uktadu réwnan: ﬁ(f) =
0, gdzie
To — D cCosa
=, T — bsina
F(z) = T3 — 2x0T2 + 7% + 23 — 22173 + 23 — 4
—6xo + 23 4+ 2% — 27

Wyprowadziwszy powyzsze réwnania mozemy analitycznie obliczy¢ macierz Jaco-
biego:

. 1 0 0 0

J— 8£ . 0 1 0 0
or —2x9 + 2z —2x3+ 217 —230 + 212 —271 + 273

0 0 —6 + 214 2x3

Zadania do wykonania

e Napisz program, ktéry rozwiaze zadanie o potozeniach przy wykorzystaniu
metody Newtona-Raphsona. W tym celu stworz nastepujace funkcje:

— void Constraints(double *x, double *F);
— void JacobiMatrix(double **J, double *x);
— void NewtonRaphson(double #*x);

e Zmodyfikuj program tak, aby nie wymagatl analitycznego obliczenia macierzy
Jacobiego, ale moégl numerycznie obliczyé te macierz. W tym celu stworz
dodatkowa funkcje void JacobiMatrixFD(double **J, double *x); przy-
blizajaca poprawna macierz Jacobiego macierza obliczona z uzyciem metody
roznic skoniczonych (ang. finite difference). Mozna tego dokonaé z uzyciem
algorytmu zapisanego w ponizszym pseudokodzie (metoda roznic skoriczonych
2-ego rzedu):

— Wybierz maly warto$é, np. € = le — 8, stworz wektory 7' 1 7.
— Wykonaj petle po wszystkich czterech kolumnach:
x Przypisz do &' 1 7 biezaca wartosé Z.
x Zwieksz (zaburz) i-ta sktadowa 7’ o €, a te sama skladowa & zmniejsz
o€
* Wyznacz wektory wartosci funkcji F (Z') oraz

l f”),
(&) P

F(Z')—
2e

* Do i-tej kolumny macierzy J wpisz wartosci
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W ramach testéw sprawdz, czy macierz Jacobiego dla punktu startowego obliczona
metoda dokladng i numeryczng ma te same wartosci. Dla punktu startowego T =
[0, 5,3, 6] macierz Jacobiego ma posta¢

1 0 0 O
0 1 0 0
J= -6 -2 6 2
0 0 0 12
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