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1. Contextualizacion
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2. Co-simulacion vs simulacion monolitica

Simulacion monolitica
« Unico solver para todo el sistema

( )
Iver 1 Solver 2 ., ..
Soive Manager de *  Formulacién global de la dindmica
Xy, hy, J4 co-simulacién X,, h,, |, ) i
. y * Se suele integrar todos los fendmenos con un
I ¥ ug 1 unico paso de tiempo
( )

Co-simulacion
* Se divide en subsistemas.

* Cada subsistema tiene un solver.
* Cada subsistema puede tener su paso de

tiempo. Solver Unico
* Necesaria sincronizacion (manager). \ [x,, x2],f
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2. Esquemas de co-simulacion

© /.
Subsistema 2

w!
Xl

Subsistema 1

s £+1 " e | ) 1

Esquemas implicitos
* Los pasos de tiempo son repetidos entre dos puntos
de comunicacién

Subsistema 2

Xz 0 ) ©

O
\—/

oy
—ry

Subsistema 1

Esquemas explicitos
* Los pasos de tiempo no pueden ser repetidos entre
dos puntos de comunicacion
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3. Presentacion del problema %@\ —

104
200 I I I T
—— Co-simulacion
- == Referencia
1.75 |
)
= 150}
50
3
=
3
1.25 F
100 P e s m s e e e e e e e e e e m e e mm e m e m e e e mm e m e
| | | | | | | | |

é¢Por qué aparece este problema?
* Los subsistemas suelen tratarse como cajas negras

e Seintercambian un conjunto reducido de variables en
puntos concretos del tiempo

* Las discontinuidades en las entradas provocan
errores de energia en el sistema

* Es necesario utilizar un algoritmo de correccion
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3. Objetivos

Objetivos Tareas realizadas
1) Empleo de técnicas de inteligencia artificial para 1) Desarrollo de un framework de co-simulacion.
la determinacion de los coeficientes dptimos del 2) Definicion de un ejemplo de benchmark.
algoritmo de correccion. 3) Cuantificar errores introducidos por la co-
2) Proponer un nuevo método para cuantificar el error simulacién.
en co-simulacion. 4) Calculo y aplicacion de fuerzas correctivas.

5) Seleccionar técnicas de inteligencia artificial.

6) Comprobar su desempefio calculando las
acciones correctivas.

s - -
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3. Aplicacién de la accion correctiva

Accion correctiva
* Se pretende eliminar el exceso de energia con la

aplicacion de una fuerza de correccion Subsistema 1 Subsistema 2
41 5P§+1 r§+1
fCOIT = /JJ -£+1 + A -‘S+1 H
2 2 \
Coeficiente Aeficiente \ Paso de tiempo
proporcional integral Velocidad
Limitaciones
* No se puede aplicar si la velocidad es 0 (o
* El término 6P cuantifica el error en la interfaz proxima)
* Debe limitarse el valor de la fuerza para que sea
* Eltérmino I'acumularia la energia que no pudo compatible con la dinamica
disiparse por considerar la velocidad constante * Se aplica en la misma direccién que la fuerza
entre 2 pasos de tiempo original

I o 8
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3. Cuantificacion de los errores %@\ —_—

Residuo de potencia (Sadjina, 2017)
* Se refiere al error en el balance de potencia en la interfaz
como:

T T
Subsistema 2 [ SPEHT = (GE+1) .yE+1 ~ (uﬁ) .y€+1 ]

Incluye la correccion

e Tedricamente deberia ser 0, pero los outputs deben ser
evaluados antes de recibir los inputs -> deja de ser 0 en el caso
general.

Residuo de potencia modificado
* Serefiere al error en el balance de potencia en la interfaz tras
haber aplicado la accidn correctiva sobre el subsistema 2

€ A
Da en unidades de potencia o !

(D( ) =/ |()P(t)lll(l(l| dt:/

1 o

at

PS4 (d‘Pé”)

mod
0
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4. Herramientas software utilizadas %}\ =

e JDEAP  SCoOP

python
9]

Visual Studio Code
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5. Ejemplo de benchmark

Oscilador lineal

 Ampliamente utilizado en la literatura

e Existe solucidn analitica

* Todos los parametros permanecen constantes

e Se divide en dos subsistemas siguiendo un
esquema fuerza-desplazamiento, donde:
* El primer subsistema presenta direct-feedthrough

MANNNNNNNNYN

/7777777777

* El segundo devuelve estados internos

m my ki Ke Ko Gy Ce C2
Caso [kg] [kg] [N/m] [N/m] [N/m] [Ns/m] [Ns/m] [Ns/m] ————
1 1 1 10 100 1000 0 0 0 Sale fuerza de acoplamiento
2 1 1 10 100 1000 0,1 0,1 0,1
3 1 1 10 1000 100 0 0 0
4 1 1 10 1000 100 0,1 0,1 0,1
5 1 1 1000 100 10 0 0 0
6 1 1 1000 100 10 0,1 0,1 0,1
7 10 1 10 100 1000 0 0 0
8 1 10 10 100 1000 0 0 0

Subsistema M
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6. Técnicas de inteligencia artificial
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6. Algoritmos evolutivos

¢Por qué algoritmos evolutivos? Codificar un individuo

e Permiten utilizarse cuando apenas hay informacion sobre * Cada uno de los individuos se codifica con 3
el problema a resolver. genes:

« Permiten explorar espacios de soluciones amplios. a) Coeficiente proporcional (u).

b) Coeficiente integral (A).
c) Limite de la correccion (=) .

 Se han probado:
a) Algoritmo genético -> gran popularidad.

b) Algoritmo evolutivo diferencial -> obtiene mejores § PE+ &+t
- el — + A —
soluciones. corr = M g1 TS
Tlo ny H

¢Como medir el desempeno de una solucion?
e Se utilizan funciones de calidad que unicamente tienen
que garantizar que:

a) Sif(a) > f(b), a es mejor individuo que b.

b) Sila evaluacidon no es determinista, debe evaluarse
varias veces y calcular un promedio.

s - -
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6. Algoritmo genético

Algoritmo
1. Creacidon de una poblacién inicial.
[Population Initialization] 2. Evaluacién de la calidad de los individuos.
! 3. Operadores genéticos.
| Fitness Assignment | a) Seleccion
b) Cruce
/ selection \ c¢) Mutacién
o d) Evaluacién.
§ = 4. Reemplazo con elitismo.
Crossover g 5. Volver a 2.) o terminar.
Mutation
NG % Parametros
a) Seleccidn (torneo con ventana de 2)

‘ Survivor Selection b) Cruce BLX-a (a =0,5y probabilidad 0,5)
met? c) Mutacién (un gen por individuo)
i.  Distribucién normal de media Oy
desviacién 0,2.
ii. Probabilidad de mutacién 1/3
d) Poblacién 20 (distribucién aleatoria uniforme)

e) Generaciones 100

s - -
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6. Algoritmo evolutivo diferencial

1) Choose target vector and base vector

2) Random choice of two population members
/ Xop [/ Xig [/ Xag /[ Xag / o808 [Xpog/Xnpig / } 90pulahon Algoritmo

1. Creacion de una poblacion inicial

flx0.9) fx1) fx2 ) Tx3) | | | Axnpre) Ny
2. Mutacion:
parameter vector Xy, 1 ., . .
(target vector) X, X \ ek a) Seleccion aleatoria de 3 miembros
g 2.8 . .
b) Se calcula la diferencia entre 2 de ellos

objective function value flxy;, 1 ;)

X, (Sbase vector) F 3) Compute weighted c) Se multiplica por un factor de amplificacion (F)

e d) Se suma este valor al tercer miembro (creacion de mutante)
+ 4) Add to base vector . o B
3. Serepite 2.) tantas veces como individuos en la poblacion
L/ E e mutant 4. Cruce (binomial)
Vo, v V2 / Vs, / eee /Vip2g/VNpl, / i N :
- £ ol =5 i/ Wi p°p£,lla“°“ a) Cada mutante se cruza con la poblacién inicial -> trial vector
v.E
Aivo.g) J o) Av20) UCE®) frvpag)| sy b) Evaluar la calidad del cruce
c) Actualizar poblacidn inicial (target) si el cruce fuese mejor
B crossover 5. Volvera2.) oterminar
+ Uy, trial vector ;
select Parametros
— 1al .. .
gt | 9 Fo.gu1 = o gif fugg) <=flxo ). else xo gy = X a) Factor de amplificacion F=1
|1 b) Cruce binomial CR=0,3
c) Poblacién 20 (distribucién aleatoria uniforme)

a: : = o > new .
/10__3—1 X1,g+1 x:,g—l/la__g—l/uuu /&.\p—lg— A\p—17g+/ } populanon d) Generaciones 100

|fig g1 iz gr1) | 2. 541) |fle.g+1) favpae-0|  [mvp1e-1) Py 271
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6. Funciones de calidad

Opcion 1 (Validacion) Opcidn 2

* Se dispone de una solucién analitica del sistema * No se utiliza la solucién analitica para la
a estudiar correccion

 Se emplea para validar el codigo vy la e Se define una funcién de error como el

implementacion del algoritmo de IA residuo de energia modificado:

* Se puede definir una funcion de error como el
error cuadratico medio entre la energia analitica

. . t
y co-simulada: (1) =/ 10P(f)moal| dt
fo

N \/Z:g;o(Eg . (E{)ref)Z
n

* Sblo es necesario conocer las variables de

* Es necesario poder evaluar la energia de cada acoplamiento de los subsistemas
subsistema * Los subsistemas pueden

* Los subsistemas no son cajas negras considerarse como cajas negras

* No da generalidad al método * Da generalidad al método

s - -

Iraisy Carolina Figueroa Silva| Optimizacidn de pardmetros de co-simulacién de sistemas mecdnicos utilizando técnicas de inteligencia artificial ﬁ olt 16



7. Resultados (Opcion 1 - Caso 1)
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7. Resultados (Opcion 1 - Caso 4)
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7. Resultados (Opcion 1 - Caso 8)
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7. Analisis del algoritmo (Opcion 1)
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7. Resultados (Opcion 2 - Caso 1)

Energia, [J]
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104
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7. Resultados (Opcion 2 - Caso 7)

Energia, [J]
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7. Analisis del algoritmo (Opcion 2)
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7. Profiling

Tiempo consumido

Porcentaje del tiempo consumido por las principales
(SCOOP multiproceso)

tareas (cProfile 1 proceso)
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7. Rangos de funcionamiento

Error de energia, [J]
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Resultados tras aplicar la correccion segun la opcidn 2
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8. Conclusiones y trabajo futuro

Conclusiones
* Los algoritmos evolutivos se han mostrado Utiles para poder obtener
automaticamente los parametros del manager en un sistema de co-simulacion.
 Elaumento de la rigidez en el acoplamiento empeora las soluciones obtenidas,
especialmente con métodos que no usan la energia analitica.
* Las correcciones basadas en métodos energéticos no necesariamente corrigen la

dinamica.

Trabajo futuro
e Estudio de otros indicadores basados en Unicamente variables de acoplamiento

e Extension a multi-rate, sistemas no lineales y otros esquemas de co-simulacion
* Explorar otras técnicas de inteligencia artificial para mejorar los resultados.

T
Fé oii
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