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Introduccion ala co-simulacion

Co-simulacion [1]
= Sistemas complejos
= Sistemas multidisciplinares

Uy Solver 1 Y1
—>
. tsim1
El sistema completo es

dividido en varios subsistemas
uy Solver 2 Y2
— s
tsim2
= Ecuaciones

u; Solver i Vi
x; = f;(x;,u;) donde: x;: vector de estado tyon, 5
u;: vector de entrada

yi = 8i(x;uy) y;: vector de salida

TN TN+1

Para cada subsistema i:

= Integrador numerico propio (Solver i)

= Paso de integracion propio (tg, )
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Métodos de acoplamiento [1]

Gauss-Seidel

Subsystem 1 »

Yin i . —_
" Extrapolation | )

YN+

! Interpolation l

' X 2 N1

Yon !

Subéystem 2 I

Jacobi

Subsystem 1 »

Yin |

¢ " Extrapolation I .

' Extrapolati I

Yon'i Yo N1

Subéystem 2 '
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Hipotesis

Hipotesis:

AT = Hy At = h definidos y constantes - base de tiempo (time grid)

Multirate - H # h = Uso de extrapolacion/interpolacion [1, 2]

El paso de comunicacion, H, es un multiplo del paso de integracion, h.

Método numérico de integracion: Runge-Kutta IV explicito

Método de aproximacion de las entradas: Polinomios de Lagrange de orden ‘p’

macro time grid

AT=H
T, N-1 T, N A T, N+1
I~ A
| [ \ [ | | | [ [ | |
70 T, T, T - T T T ot
N-1 —— ”N— 1 N
At =h Ty

micro time grid
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Analisis de estabilidad

Estabilidad sistema fisico (Sistema mecanico autbnomo) [3]

linearized
u X=f(X), tZO, X(O):XO —_— Z=A'Z, tZO, Z(0)=Z0

= SiA; = a; + jB; son los autovalores de la matriz A, el sistema es estable siVi - a; <0

Estabilidad método numérico (Runge-Kutta) [3, 4]
= Un método explicito de Runge-Kutta aplicado a las ecuaciones anteriores resulta:

Ym+1 = R(h]) “Ym - +3i

donde J:Jacobiano; h: paso; R(z) =1+ ZZ b; + z2 Z bjaj + -

= Laregion de estabilidad en este caso es:

S={z€C; |R(z)| <1} conz=hA

+ &

Regiones de estabilidad
Runge-Kutta orden s
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Analisis de estabilidad

Estabilidad de la co-simulacidon

= Para estudiar la estabilidad de la co-simulacién completa se puede usar una compound
matrix. <xk>

Ny — M- VAN donde, zy = < 1>

11
YN

M: compound matrix

= Si el radio espectral p(M) = max |[A(M)| < 1 = la co-simulacion sera estable [1,5]

= La compound matrix incluye informacion sobre:

= Tamafo de paso de comunicacion

Tamano de paso de integracion

Método numeérico de integracion

Método de extrapolacion/interpolacion

Método de acoplamiento
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Modelo de prueba

Monolitico

BN N N N N N N N
VAV A A A A

Oscilador lineal 3 GdL
= 11 parametros fisicos
= 3 divisiones diferentes
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Modelo de prueba

Configuracion 2A

B N N N N N .
P A A A A A e

— Output (y) F2 F5
—— Input (u)
— State (x)
X2 »
Xy X,
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Modelo de prueba

Configuracion 2B

Ky

B N N N, N N W N
VA A A
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Modelo de prueba

Configuracion 2C

K

Y A A

N N N N N N NN
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Resultados de la co-simulacién

Fuerzas - Error absoluto respecto al caso monolitico H=0.05 s

= Jacobi h,=0.01 s
e h,=0.01's

0025 . . . . . . ‘ ‘ ‘ ooz :
CaSim 2A
oz k 00z2- —CoSim 2B []
—CoBim 2¢
0msr 0015 - oSim
0ot oot
0.005 - _ boosp
= 3
5 0p 5 ot
] i)
Y oo -0.008
-0.0$1 -0.01 -
nnsk 0msE
i) 4 -002 -
0025 L L L L L L L L I -0.02a
i 2 4 B & 10 12 14 16 18 il 0 2 4 B 8 10 12 14 16 18 0
Tirme [g] Time [s]
=G -Seidel
auss-selde
Force 2
0.025 r T - Force 2
—— CoSim 24 i T —
002 H — CoSim 2A
CoSim 2B 00z k- . H
— 0Sim 20 — CoSim 28
0015 - sl — CoSim 2C
001 otk
0.005 H
= - 0.005 -
it} £
-0.005 | w 0L
0.0 ook
R o0sL
-0.02 - amk
-0.025 1 1 1 L L L 1 1 1
0025 ! ! 1 1 I I 1 1 1
o 2 4 B 8 ) 10 12 14 16 18 20 h P i 5 a 0 2 vl pr= P =
Time [s] N
Time [s]

Polinomios orden cero (p=0) Polinomios tercer orden (p=3)
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Analisis de estabilidad

Compound matrix

Sustituyendo las ecuaciones del sistema en la ecuaciones del método numérico de

integracion y desarrollando las ecuaciones del método de interpolacion/extrapolacion, se
pueden obtener los términos de la compound matrix

= En este caso:

= Sistema mecanico lineal

x=A'x+B-u
y=C-x+D-u

= Runge-Kutta IV

ky + 2ky + 2ks + k4

Xiv1 =X+ 6
where,
h k,
ki =h-f(ts,x;) ks =h-f(ti+5, 0+
kz=h'f<ti+g,xi+%> ko =h-f(t; + hx; + k3)
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Analisis de estabilidad

Compound matrix

= En este caso:
- Polinomios de Lagrange

A(l) ZLp K “Uy_g

* Finalmente, se obtiene:
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Analisis de estabilidad

Compound matrix

I
(XN+k>
II
XN+k
I
<YN+k>
II
YN+k

= Usando el vector zy,x = , la compound matrix se puede escribir como:

_ e M
ZN+1 My, O = O\ " My My N-p Zy
I 0 -0 0
zy 5o 0 Zyo 1
. =|1- . . . ) 0 I : 0 i : ’
i : 0 0
ZN—p-1 0 0 Zy-
? 0 0o I 0 0 ’

!

M: compound matrix

= Para el esquema de Jacobi My,, =0

% 4 Leading Partner in
Test & Mechatronic Simulation

Page 17 "LMS

EMGINEERIMG INNOVATION




Graficas de estabilidad

Jacobi
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Graficas de estabilidad

Gauss-Seidel
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Modelo de prueba

Monolitico

L N N W W W NN

VAV R A A e

70scilador no lineal
= 23 parametros fisicos
= 3 divisiones diferentes
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Resultados de la co-simulacién

Fuerzas - Error absoluto respecto al caso monolitico H=0.05 s

= Jacobi h,=0.01 s
Farce 2 ‘ Force 2 hZ:0.0l S
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An

alisis de estabilidad

Compound matrix

= La compound matrix cambia en cada intervalo de comunicaciéon

= No hay correlacion entre el radio espectral al inicio y la estabilidad

1.03

1.025

1.02F

1.015 1

Spectral radius

M 4le

Spectral radius vs time

Time [s]

Acceleration [rn/s?]

Acceleration M2 ws time
B0

40 -

20F

20F

ok

60
0

Time [5]

Radio espectral al inicio = 0.9886<1
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Analisis de estabilidad

Intervalo de tolerancia
= Dado que el radio espectral al inicio no proporciona informacion fiable, se puede estudiar

la estabilidad usando un intervalo de tolerancia

= Sjla fuerza al final esta dentro de la tolerancia = la co-simulacion es estable

Faorce 2
04 T T T T T T T T I
tonolithic
0.3F CoSim 24 [
CoSim 2B
0.2 CoSim 2 ||
0.1
|I 4
_ o .' tolerance
@ 0
5
[V
02|
03
04
05fF
06 | | | | | | 1 | 1
0 2 4 B E 10 12 14 16 18 20
Tirme [s]

M 4 Leading Partner in ’ ‘
Test & Mechatronic Simulation Page 24 | M S

EMGINEERIMG INNOVATION




Analisis de estabilidad

Condiciones iniciales

= En el caso no lineal, las condiciones iniciales tienen un papel importante en la estabilidad

= Posicion inicial de los péndulos [grados]

Spectral radius Tolerance band
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Graficas de estabilidad

Jacobi
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Graficas de estabilidad

Gauss-Seidel
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Modelo de prueba

Sistema mecanico

Coordenadas

= Independiente: {6} Péndulo-actuador

= Relativas: {8,p,x} + 2 ecs. de restriccion = 3 solidos

= Punto de referencia: Sélidos (A, B, C) = 3 modelados distintos

+ 17 ecs. de restriccidon
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Modelo de prueba

Sistema hidraulico

T
AB
) ‘AA - PB' V'-g L F
PV, . ' ¥ Actuador
= Piston simple
4 = Muelle-amortiguador en los
- 5 - ; - extremos
: ' . et B = 2 Estados (no inercia)
H;Egr
L
A .
Servovalvula
0, ! = 4 vias
0 = 3 posiciones
T
A
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Graficas de estabilidad

Jacobi
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Graficas de estabilidad

Gauss-Seidel
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Conclusiones

Condiciones T l — —
TGl (variable) (constante) (constante)

RO D T |
(aumenta) (disminuye) (aumenta)

| orden }] ﬁ y

polinomios (normalmente  (normalmente  (normalmente

aumenta) aumenta) disminuye)
Jacobi T l T
l .
Gauss-Seidel (aumenta) (disminuye) (aumenta)

O S0 r P2 2
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Trabajo futuro

= Cambiar hipotesis iniciales:

= El paso de comunicacion, H, podria no estar limitado a ser un mdaltiplo del paso de

integracion, h.
= Implementar métodos numéricos de integracion implicitos:
* Oftros integradores: p.e. BDF, Generalized-a

= Extender el modelo de prueba hidraulico-mecanico a un brazo de

excavadora
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