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Introduccion

/

<+ La simulacion computacional...
= ... reduce costes
= .. reduce el tiempo en procesos de fabricacion

= ... acorta el ciclo de desarrollo del producto

Mecanica
Electronica

Hidraulica
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Introduccion

= Solucion monolitica

(

>

Subsistema 2
X,

Subsistema 1
X;

- >

= Co-simulacion

Subsistema 1 Subsistema 2
Xy, hy, [4 Xy, hy, [,
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Introduccion

++ Co-simulacion frente a la simulacion monolitica

=  Ventajas:
v Define cada subsistema por separado
v Permite paralelizar calculos

v Distintas opciones de acoplamiento para los componentes del sistema

=  Desventajas:
X La precision de la solucion puede empeorar
X Laintegracion numérica puede inestabilizarse

X Distintas opciones de acoplamiento para los componentes del sistema

Laboratorio de Ingenieria Mecanica

Universidad de La Coruiia - http://lim.ii.udc.es



Introduccion

4

L)

» La co-simulacion es util cuando...

L)

= ... se deben acoplar herramientas de simulacion que proceden de distintos
fabricantes.

= ... obtener una formulacién monolitica es demasiado complejo.

= ... es necesario distribuir la carga de trabajo computacional entre varias

unidades de procesamiento (paralelizacion).

= ... las componentes dinamicas de alta frecuencia son relevantes.

= ... existen componentes fisicos en el entorno de simulacion.

Laboratorio de Ingenieria Mecanica
Universidad de La Coruiia - http://lim.ii.udc.es




Introduccion

4

L)

2 Campo de aplicacion

=  [ndustrial
=  Salud

= Videojuegos
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Introduccion

\/
0’0

Objetivos

Seleccionar ejemplos representativos que puedan proporcionar informacion
relevante sobre el comportamiento de las técnicas de co-simulacion cuando se
aplican al estudio de sistemas mecanicos.

Implementar un cédigo de simulacién genérico para ejecutar la simulacion
numérica de los ejemplos seleccionados usando técnicas de acoplamiento de
solvers.

Comparar los resultados obtenidos con la experiencia previa investigadora
reportada en la literatura.

Extraer, si es posible, conclusiones generales sobre el efecto de variar la
configuracion de co-simulacion en la precision y estabilidad de los resultados
obtenidos.

Laboratorio de Ingenieria Mecénica
Universidad de La Coruiia - http://lim.ii.udc.es 7




Introduccion

/

L)

*» Metodos y técnicas de co-simulacion iterativa

= Laintegracion para cada paso de tiempo se repite mas de una vez

v" Enla mayoria de los casos se logra una solucién estable

>

Son dificiles de aplicar en simulaciones en tiempo real o con componentes fisicos

4

L)

+ Metodos y técnicas de co-simulacion no iterativa

®

= Laintegracion para cada paso de tiempo no se repite

X Se deben elegir las técnicas adecuadas para encontrar una solucion precisa y
estable

v Es aplicable a simulaciones en tiempo real o con componentes fisicos
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Configuracion de la Co-simulacion

/

<+ Configuracion de la co-simulacion no iterativa
= Existe un gran numero de algoritmos de co-simulacion no iterativa
= La seleccion del algoritmo influye en la precision y la estabilidad

= Se ha estudiado el efecto de los siguientes factores:
» Esquemas de co-simulacion
 Malla de intervalos de tiempo
* Variables de acoplamiento

 Método de extrapolacion
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Configuracion de la Co-simulacion

/

< Esquemas no iterativos de co-simulacion

Esquema de co-simulacion de Jacobi Esquema de co-simulacion Gauss-Seidel
®L ®L
S1 —— I 4 s1 I y
hﬂﬂul hﬂﬂul llfH% HUl
@Ci) Manager @Cﬁzl @@ Manager 6‘
YQHHUQ YQUHUZ yQHﬂUQ Hyz
S2 - S2 —
th @ fQ fht1 th @ fQ fht1
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Configuracion de la Co-simulacion

/

** Malla de intervalos de tiempo

Co-simulacion single-rate Co-simulacion multi-rate
hi = H N
— T t”///—\t’lﬂ
s1
Subsistema 1
yl u1 Y1 ug
H,
Manager Manager
H>
" y2 us Yo
Subsistema 2 . , | |
‘-Uv S2 \\_/'I‘\_;__/,fvl\_,/vk ‘ /)’,vl\‘//
ho
tn h2 — H tn+1
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Configuracion de la Co-simulacion

*» Variables de acoplamiento
X1 X3

= Fuerza-Desplazamiento = Desplazamiento-Desplazamiento
_ _ Subsistema1_ _ Manager _Subsistema2 _ Subsistema 1 Manager Subsistema 2 |
I F———======] | memmm e e m == | Fem————————
N N I I R O A EA TS 6o

| -

| koo | | | koo o |
| | | | i | : |
: 1 U Vr ! | : : u, Vo ! !
[ — +—I I e 1 I
o] ] | | | |
k(xz - xl) 3 = i _ k(XZ — xl) _ k (x1 — xZ)

v my 2 m; 1 my 2 m,
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Configuracion de la Co-simulacion

*» Variables de acoplamiento

Ecuacion diferencial del subsistema > Ecuacion de espacio de estados
Uz] A B] [zﬂ Z : derivada del estado y : output
C Dilu Z : estado u : input

D : matriz de transmision directa

= Fuerza-Desplazamiento = Desplazamiento-Desplazamiento

X1 0 1 0 [rxg X1 0 1 0 |[rx

X[ = _k/ml 0 k/m1 X1 ‘551‘= _k/ml 0 k/m1 ‘xl‘

fel T &k 0] =k [ xal T71 o o Jl*
D+0 D=0
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Configuracion de la Co-simulacion

*» Variables de acoplamiento

""""""""""""

-t

Ejemplo: single-rate Jacobi

Subsistema 1

@ Y1|

Manager

:

Y-
Subsistema 2

[ Yn+1 = CZppq + Duyyy ]

~

tn

,OID =07
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Configuracion de Co-simulacion

» Extrapolacion o interpolacion
u A |
SultsrH)
u(t,~H)
SRLIITTTTTTTT T 2% |
-------------- e
u(t) | |
T ©
t,—H 3 (,+H !
""" ZOH -~ FOH - Respuesta del Sistema
= EnZOH: = EnFOH:
u(ts) = u(ts — H) u(ts) — u(ts —H) + (u(ts —H) — u(ts - ZH))
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Sistemas estudiados

“+ Oscilador lineal de dos grados de libertad (OLDGL)

my Mo

+t» Grua hidraulica
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Resultados: OLDGL

“+ Oscilador lineal de dos grados de libertad (OLDGL)

my Mo

= Simulacion:
10 segundos
 Condiciones iniciales: posicion de equilibrio, vi= 100 m/s, v2 =-100 m/s
e cc=c1=c2=0

= Referencia: Solucion analitica

= |ndicador de precision: Energia mecanica (sistema no amortiguado)
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Resultados: OLDGL

\/ H - - - [ ] ' "
< Esquema single-rate, H= h, = h,=1 ms: b o
Esquema Variables Evalla primero Extrapolacién SS, Extrapolacion SS,
Jacobi f-d ZOH ZOH
Jacobi d-d ZOH ZOH
Gauss-Seidel f-d SS; ZOH ZOH
Gauss-Seidel f-d SS, ZOH ZOH
Gauss-Seidel d-d SS; ZOH ZOH
Gauss-Seidel d-d SS, ZOH ZOH

< Esquema multi-rate, H= h, =1 ms, h, = 0.1 ms:

Esqguema Variables EvalUa primero Extrapolacion SS, Extrapolacion SS,

Jacobi f-d ZOH ZOH

Jacobi f-d ZOH FOH u,

Jacobi f-d FOH vy, ZOH

Jacobi f-d FOH vy, FOH u,

Jacobi d-d ZOH FOH u,
Gauss-Seidel f-d SS; ZOH FOH u,
Gauss-Seidel f-d SS, ZOH FOH u,
Gauss-Seidel d-d SS; ZOH FOH u,
Gauss-Seidel d-d SS, ZOH FOH u,
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Resultados: OLDGL

= Comparativa en single-rate para distintos acoplamientos NI
29 x10° Jacobi f-d
Jacobi d-d
= = = Sol. analitica
2 -
1.8
2161
H=h,=h,=1ms 8
5
S 14r
121
1
0.8 ' ' ' ' ' ' ' ' : :
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tiempo [s]
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Resultados: OLDGL

= Comparativa del esquema Gauss-Seidel con acoplamientof-dyel 7, - . = .
SS, evaluado primero. i [ viia |8
Mu,ti-rate: 10200 MR Gauss-Seidel FOH u2
H = h1 = 1 ms SR Gauss-Seidel
h,=0.1ms 10100 ---------- Analitica
II
Single-rate: 10000 '1\ ‘l l“l” - .....................................
RESELL
% 9800 r l 1 1 |
g 9700
9600 r
9500
9400 L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tiempo [s]
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Resultados: OLGDL

=  Comparativa entre distintas extrapolaciones para un esquema 4, -~ , =,
Jacobi con acoplamiento f-d R
x10%
2271 Jacobi ZOH ZOH
Jacobi ZOH FOH
. ol Jacobi FOH ZOH
Multi-rate: | | JaceD FOH FOH
H=h,=1ms 8l
h,=0.1ms

Energia [J]

Tiempo [s]
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Resultados: OLGDL

\/
0’0

Esquema Jacobi con acoplamiento f-d %g £ S ﬂ

Extrapolacién interna FOH para u1 y extrapolacion externa FOH para uz

x10%

Monolitica
1.015 Jacobi FOH FOH

.......... Analitica

Multi-rate: 1.01

I

Energia [J]

0.99 r

9 9.1 92 93 94 95 96 97 98 99
Tiempo [s]

10
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Sistemas estudiados

+t» Grua hidraulica

0.5 |
,,,f<1i|
0t el

= Tiempo de simulacion: 10 segundos

= Referencia:
« Sistema no conservativo: la energia mecanica varia
* Solucion de convergencia

= |ndicador de precision: Fuerza y posicion del actuador hidraulico
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Resultados: Grua hidraulica

4

<+ Esquema single-rate, H= 0.2 ms: ; /1

Esguema Variables EvalUa primero Extrapolacion Mec Extrapolacion Hid
Jacobi f-d ZOH ZOH
Gauss-Seidel f-d Mecanico ZOH ZOH
Gauss-Seidel f-d Hidraulico ZOH ZOH
Jacobi p-d ZOH ZOH
Gauss-Seidel p-d Mecéanico ZOH ZOH
Gauss-Seidel p-d Hidraulico ZOH ZOH

\/

< Esquema multi-rate, H= h, =4 ms, h, = 0.2 ms:

Esguema Variables EvalUa primero Extrapolacion Mec Extrapolacion Hid
Jacobi f-d ZOH ZOH
Gauss-Seidel f-d Mecanico ZOH ZOH
Gauss-Seidel f-d Hidraulico ZOH ZOH
Jacobi f-d ZOH FOH
Gauss-Seidel f-d Mecanico ZOH FOH
Gauss-Seidel f-d Hidraulico ZOH FOH
Jacobi p-d ZOH ZOH
Gauss-Seidel p-d Mecéanico ZOH ZOH
Gauss-Seidel p-d Hidraulico ZOH ZOH
Jacobi p-d ZOH FOH
Gauss-Seidel p-d Mecéanico ZOH FOH
Gauss-Seidel p-d Hidraulico ZOH FOH
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Resultados: Grua hidraulica

= Comparativa de desfase (medido en posicion del actuador hidraulico) entre / k.
distintos esquemas co-simulados en multi-rate, con un acoplamiento del tipo p-d. .~ =

................. Referencia
Gauss-Seidel Hidraulica primero
0.5811 - Gauss-Seidel Mecanica primero
. Jacobi
Multi-rate: 0.58105 -
H=h,=4ms
0.581
h,=0.2ms
0.58095
E
o 0.5809 [
0.58085
0.5808 -
0.58075
0.5807 { . . ! . |
5.99 6 6.01 6.02 6.03 6.04
Tiempo [s]
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Resultados: Grua hidraulica

= Comparacion en multi-rate de la fuerza que ejerce el actuador / !
hidraulico entre esquemas f-d y p-d usando esquema Jacobi con T
extrapolacion ZOH para ambos subsistemas, H = 15 ms.

x10%

................. Referencia
Jacobi p-d
------- Jacobi f-d

Multi-rate: 6l
H=h,=15ms
h,=0.2 ms 47

Detalle 1

Detalle 2

Tiempo [s]
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Resultados: Grua hidraulica

Detalle 1

i
i
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Resultados: Grua hidraulica

4

L 4

L)

\/
0’0

Co-simulacion multi-rate con esquema Jacobi acoplamiento p-d y | /1 ,‘
extrapolacion del tipo ZOH en ambos subsistemas. e T

Paso de comunicacion H[ms] Tiempo de calculo [s] Error en posicion [mm]
0.2 (single-rate) 227.85 0 (referencia)
4 2.25 0.092
10 1.35 0.226
16 1.12 0.459

Esquemas de co-simulacion realizados con método multi-rate y acoplamiento
p-d.

Paso de comunicacion H[ms] Esquema Error de posicion [mm]

Jacobi 0.092

4 G-S Mec. Primero 0.065

G-S Hid. Primero 0.219

Jacobi 0.226

10 G-S Mec. Primero 0.168

G-S Hid. Primero 0.467

Jacobi 0.459

16 G-S Mec. Primero 0.367

G-S Hid. Primero 0.715
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Conclusiones

= Es beneficioso utilizar acoplamientos donde todos los subsistemas involucrados tienen
una matriz de transmision directa D igual a 0.

=  La extrapolacion introduce errores en la respuesta que se obtiene de la co-simulacion.
Sin embargo, si se halla el tipo de extrapolacion que se adapte al comportamiento
dinamico del sistema, entonces la extrapolacion sera una herramienta beneficiosa en la
co-simulacion.

= En general, el error debido a la interfaz de co-simulacion aumenta si se incrementa el
paso de tiempo de comunicacion, H. En entornos de co-simulaciéon donde todos los
subsistemas verifican que D = 0 los procesos de integracion son, por lo general, mas
estables, y puede incrementarse el paso de tiempo de comunicacion H considerablemente
sin comprometer en exceso la precision de los resultados.

=  Para la grua hidraulica se obtuvo que es mas preciso y estable al utilizar el esquema
Gauss-Seidel evaluar primero el subsistema de respuesta dinamica lenta.
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