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Optymalizacja nieliniowych modeli MES na przyktadzie ttocznika
Nonlinear FEM models optimization on example of a stamping die

IRENEUSZ WROBEL
JACEK STADNICKI*

Rozwiazywanie zadan optymalizacji, w ktorych model MES
jest nieliniowy, stwarza problemy zwigzane z duzym naktadem
obliczeniowym. W artykule przedstawiono i poréwnano algo-
rytm powierzchni odpowiedzi RSM z hybrydowym algorytmem
przeszukiwania SHERPA w zastosowaniu do rozwigzywania
zadan optymalizacji progoéw ciagowych ttocznika do blach ka-
roseryjnych.

SLOWA KLUCZOWE: optymalizacja, nieliniowe modele MES,
ttocznik, progi ciagowe

Solving of optimization tasks using nonlinear FEM models
creates problems because of large expenditure of calcula-
tion time. The response surface methodology RSM and hybrid
search SHERPA algorithms in application of optimization of
stamping die drawbeads are presented and compared in the
paper.

KEYWORDS: optimization, nonlinear FEM models, stamping
die, drawbeads

Wspotczesne programy do komputerowego wspoma-
gania projektowania, wykorzystujgce metode elementéw
skonczonych, coraz czesciej zawierajg moduty do rozwia-
zywania zadan optymalizacji. Uzytkownik moze formuto-
wac i rozwigzywac takie problemy, jak:

e optymalizacja parametryczna (geometry optimization),
gdzie zmiennymi decyzyjnymi sg wymiary lub parametry
przekrojowe modelu MES, a funkcjg celu moze by¢ na-
prezenie, przemieszczenie weztowe lub czestos¢ wtasna;
e optymalizacja topologiczna (topologic optimization),
gdzie poszukuje sie takiego ksztattu projektowanej czesci,
ktory zapewni jej najlepsze roztozenie materiatu w prze-
strzeni z uwagi na kryterium maksymalnej sztywnosci, mi-
nimalnej czestosci wiasnej itp.;

e analiza wrazliwosci (sensitivity analysis), w ktérej
bada sie wptyw zmiany wybranych parametrow modelu
MES na wskazang wielko$¢ (kryterium), aby ustali¢ pa-
rametry istotne i wyeliminowa¢ mato istotne z uwagi na
poprawe danego kryterium.

W wymienionych problemach rozwigzuje sie zadanie
optymalizaciji:

Q(x) » min (1)
przy ograniczeniach:
gix®)<0j=12-n,
hk(f) <0 ] =12 o Np
x,-d < x; Sxigi= 1,2-n
gdzie: X = [x;,x, -+ x,]T — wektor zmiennych decyzyj-
nych, Q(x)- funkcja celu.
Rozwigzania poprawionego poszukuje sie najczesciej
wedtug schematu:

Xpr1 = X + Mgl (2)
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gdzie: d, — kierunek poszukiwan; A, — diugos¢ kroku, po
ktorym w iteracji k uzyskuje sie rozwigzanie poprawione [4].

Za kierunek poszukiwan przyjmuje sie np. kierunek
przeciwny do gradientu funkcji celu:

d = -V'Q(xy) @)

Poniewaz punkt X, ma pozostawa¢ w zbiorze dopusz-
czalnym (spetniaé ograniczenia), kierunek poszukiwan
koryguje sie tak, aby byt dopuszczalnym kierunkiem po-
prawy [4], czyli aby spetniat warunki:

d V' Q(F) < 0 @)
Hvagj(fk) <0 j=12,,n4

Ze wzgledu na wspomniane problemy optymalizacji mo-
deli MES w kazdej iteracji dotyczgcej rozwigzywania za-
dania optymalizaciji trzeba rozwigza¢ podproblem analizy
strukturalnej lub modalnej modelu MES. Jesli przy dostep-
nych zasobach pamieci komputera i mocy obliczeniowej
procesora czas rozwigzywania podproblemu nie jest zbyt
dtugi, rozwigzanie zadania optymalizacji mozna uzyskac
w czasie akceptowalnym z inzynierskiego punktu widze-
nia. Ewentualne skroécenie czasu obliczeh mozna osigg-
ng¢ dzieki poprawie efektywnosci numerycznej modelu
MES (np. przez zredukowanie liczby stopni swobody) lub
zdefiniowaniu poczatkowych wartosci zmiennych decyzyj-
nych zadania optymalizacji w taki sposéb, aby punkt star-
towy lezat blizej rozwigzania optymalnego (to potozenie
punktu mozna ustali¢ np. na podstawie zgrubnego prze-
szukania zbioru dopuszczalnego).

Algorytmy optymalizacji nieliniowych modeli MES

W optymalizacji nieliniowych modeli MES warto zwrécié
uwage na dwa problemy, z ktérymi nalezy sie uporac, aby
przy dostepnych zasobach uzyskaé¢ rozwigzanie zadania
w akceptowalnym czasie:

e czas rozwigzywania zadania nieliniowej analizy MES jest
na tyle dtugi, ze wykonanie niezbednej do uzyskania roz-
wigzania optymalnego liczby powtdrzen pojedynczej itera-
cji algorytmu optymalizacji skutkuje zbyt dtugim tgcznym
czasem poszukiwania rozwigzania optymalnego — w tym
przypadku mamy do czynienia z niedostateczng efektyw-
noscig numeryczng algorytmu optymalizacji;

e natura problemu analizy nieliniowej MES powoduje, ze
wyznaczone Kkierunki poszukiwan rozwigzan poprawio-
nych nie prowadzg do uzyskania rozwigzania optymal-
nego po akceptowalnej liczbie powtdérzen pojedynczej
iteracji algorytmu optymalizacji (punkt startowy zostat nie-
wiasciwie okreslony lub wrazliwos$¢ funkcji celu na zmiany
wektora zmiennych decyzyjnych zadania jest niejedno-
znaczna) — w tym przypadku mamy do czynienia z niedo-
stateczng odpornoscia algorytmu optymalizaciji.

Wcigz poszukuje sie algorytméw optymalizacji, ktére
bylyby dostatecznie efektywne numerycznie i odporne
w zastosowaniu do problemoéw optymalizacji modeli nie-
liniowych. Dalej oméwiono dwa algorytmy zaimplemento-
wane m.in. w programie DynaForm.
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Algorytm SHERPA [7]

SHERPA (simultaneous hybrid exploration that is ro-
bust, progressive and adaptive) to w wolnym ttumaczeniu
algorytm jednoczesnego hybrydowego przeszukiwania,
ktéry jest odporny, progresywny i adaptacyjny. W istocie
nie jest on jednym algorytmem, lecz kombinacjg od dwdch
do dziesieciu roznych algorytmow, ktére dziatajg réwno-
czesnie, przy czym wybor algorytmu i jego parametréow
decydujacych o zbieznosci i efektywnosci odbywa sie au-
tomatycznie. Dzieki temu SHERPA rozpoznaje charakter
optymalizowanej funkcji celu i zbiér dopuszczalny, a na-
stepnie adaptuje sie do rozwigzywanego zadania optyma-
lizacji, wybierajgc najlepszy w danym momencie algorytm
z najlepszymi parametrami. Podobnie jak w przypadku
kazdego innego uniwersalnego algorytmu optymalizaciji
nie ma gwarancji, ze algorytm zawsze niezawodnie i efek-
tywnie znajdzie rozwigzanie optymalne. Praktyka nume-
ryczna potwierdza jednak, ze statystycznie SHERPA jest
algorytmem sprawdzajgcym sie w wielu zastosowaniach.

Najwazniejsze z algorytmow optymalizacji, ktére wyko-
rzystuje SHERPA to:

e algorytmy optymalizacji lokalnej, takie jak:

— algorytm Levenberga-Marquardta [2], ktory jest szybko
zbiezny (zwtaszcza dla niezbyt ztozonych modeli), a jed-
noczesnie wrazliwy na wyboér punktu startowego;

— algorytm Neldera-Meada (petzajgcego sympleksu) [3],
ktory jest odporny i umiarkowanie zbiezny (zwtaszcza dla
ztozonych modeli);

e algorytmy optymalizacji globalnej, takie jak:

— algorytm ewolucji roznicowej (differential evolution —
moncar) [6], ktéry najszybciej prébkuje liczne zbiory do-
puszczalne;

— algorytm systematycznego przeszukiwania (gridsearch)
[4], ktoéry zgrubnie i szybko rozpoznaje charakter funkc;ji
celu i zbiér dopuszczalny.

Metoda powierzchni odpowiedzi (RSM) [1]

Metoda RSM (response surface methodology) polega
na aproksymowaniu odpowiedzi modelu MES na zmia-
ny zmiennych decyzyjnych zadania optymalizacji tzw.
powierzchng odpowiedzi, ktéra staje sie surogatem (me-
tamodelem) pierwotnego zadania optymalizacji. Jesli po-
wierzchnie odpowiedzi y(x) przyblizy sie szeregiem funk-
cji bazowych:

y(®) = Xiy a;¢0:() (5)
to state a; wyznacza sie, minimalizujgc sume kwadratow

odchylen powierzchni odpowiedzi w P punktach kontrol-
nych odpowiedzi modelu MES:

h-ly(®) - Ty @] - min 6)
Rozwigzaniem zadania (6) jest wektor statych:
a=(xI"[xD'[x]"y, (7)

gdzie: [X] = [Xpi] = [(pi(Xpi)]'

Losujgc potozenie punktéw kontrolnych, np. metodg
LHS (latin hypercube sampling), otrzymuje sie metamo-
del pierwotnego zadania optymalizaciji, ktory z racji przy-
blizenia wedtug wzoru (5) jest o wiele bardziej efektywny
numerycznie.

Dalej opisano przyktad praktycznego wykorzystania al-
gorytméw optymalizacji nieliniowego modelu MES do po-
prawy konstrukcji ttocznika do blach karoseryjnych.
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Optymalizacja progow ciggowych tlocznika

Aby wyprodukowaé wyttoczke bez wad, ttoczona blacha
(formatka) musi by¢ w odpowiednich miejscach przytrzy-
mywana z wiasciwg sitg miedzy stemplem a matryca, aby
wywotac¢ odksztatcanie plastyczne potrzebne do uzyska-
nia projektowanego ksztattu wyttoczki. Te funkcje realizu-
jg tzw. progi ciggowe, czyli rowki w matrycy lub docisku,
wspotpracujgce z progami w stemplu, ktére, stawiajgc
opor przecigganej przez nie blasze podczas tloczenia,
przytrzymujg jg z odpowiednig sitg. Zadanie optymalizaciji
progow ciggowych polegato na wyznaczeniu takiego profi-
lu i rozmieszczenia progoéw, ktore eliminuje wady wyttocz-
ki w postaci peknie¢ i zmarszczek. Wyttoczke z wadami
przed optymalizacja progow przedstawiono na rys. 1.

Rys. 1. Wyttoczka z wa-
dami w postaci peknig¢
i zmarszczek

Na potrzeby zadania zbudowano w programie Dyna-
Form modele MES formatki oraz powierzchni roboczych
czesci ttocznika, tj. matrycy, stempla i docisku. Modele po-
wierzchni roboczych ttocznika utworzono z czterowezio-
wych elementéw powierzchniowych typu shell, ktore byty
nieodksztatcalne, a formatke starannie zdyskretyzowano
za pomocg osmioweztowych elementéw powierzchnio-
wych typu shelll6 (tzw. fully integrated shell). Formatce
przypisano materiat HSLA250, {j. stal do ttoczenia na zim-
no czesci karoserii o granicy plastycznosci 250 MPa oraz
granicy wytrzymatosci 345 MPa. Wzajemne oddziatywa-
nie powierzchni roboczych ttocznika i formatki potrakto-
wano jako jednostronne wiezy z tarciem i zamodelowano
elementami kontaktowymi typu powierzchnia—powierzch-
nia (one-way-surface-to-surface). Przyjeto wspoétczynnik
tarcia y=0,125. W ten sposéb powstat kompletny model
MES ttocznika i formatki, pokazany na rys. 2, ktéry wy-
korzystano do symulacji ttoczenia i rozwigzania zadania
optymalizacji progdéw ciggowych.

Rys. 2. Model
dyskretny
elementéw
ttocznika

i formatki

W zadaniu optymalizacji zdefiniowano osiem progoéw
ciggowych, ktérych rozmieszczenie poczgtkowe, poka-
zane na rys. 3, wynika z doswiadczenia konstruktorow.
Zadanie rozwigzano w programie DynaForm, w ktérym
prog ciagowy zastepuje sie sitg w ptaszczyznie formatki,

1 2

L

Rys. 3. Rozmieszcze- : : A=
nie progéw ciggowych
na formatce 4 ;
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roztozong réwnomiernie wzdtuz zdefiniowanej linii. War-
tos¢ sity zalezy od profilu progu ciggowego oraz grubo-
Sci i rodzaju materiatu formatki, a oblicza sie jg wedtug
algorytmu Stoughtona [5]. Program operuje wzgledng
wartoscig sity wzdtuz progu, bedgcg procentem sity mak-
symalnej, ktéra uniemozliwia przesuwanie blachy przez
prog. Domysing warto$cig poczatkowg jest 50% tej sity.
Po rozwigzaniu zadania wyznaczone wzgledne wartosci
sit wzdtuz progéw mozna przeliczy¢ na odpowiednie profi-
le progéw wedtug wspominanego algorytmu Stoughtona.

Aby przeprowadzi¢ symulacje ttoczenia, zadano kine-
matyke procesu, zgodnie z ktérg najpierw docisk zamyka
formatke w matrycy, a nastepnie dosuwajgcy sie stempel
ksztattuje formatke az do zamkniecia stempla i matrycy.

Po przeprowadzeniu symulacji jako$¢ wyttoczki nalezy
sprawdzi¢ za pomocg diagramu krzywych granicznych
ttocznosci (tzw. diagramu FLD), na ktérym podawane jest
ryzyko peknie¢ i powstania zmarszczek w wytloczce. Na
rys. 4 przedstawiono wynik symulacji dla wyttoczki przed
optymalizacjg progdéw ciggowych, ktory potwierdza ryzy-
ko peknie¢ zmarszczek w miejscach, w ktérych te wady
rzeczywiscie wystapity (rys. 1). To $wiadczy o poprawno-
Sci przyjetego modelu MES. Aby otrzymac wyttoczke bez
wad, nalezy tak dobrac sity wzdtuz progéw ciggowych,
aby pekniecia i zmarszczki nie powstawaty.

]
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I Peknigcia

Ryzyko peknigeia

| Bezpiecane

Tendencia do
zmarszczek

Zmarszezki

I Duze zmarszezii

Nierozciagrnigte

Rys. 4. Diagram FLD dla wyttoczki przed optymalizacjg progéw ciggowych
Rozwigzanie zadania optymalizacji

W zadaniu optymalizacji progow ciggowych, rozwig-
zanym w programie DynaForm, skfadowymi wektora
zmiennych decyzyjnych F byly wartosci sit wzdtuz pro-
gow ciggowych, a funkcjg celu Q(F) — wielko$é obsza-
ru wyttoczki, w ktorym wystepuje ryzyko pekania lub
powstawania zmarszczek. Ograniczeniem byt procen-
towy zakres sity wzdtuz progéw ciggowych: przyjeto
5%Fhax < F; < 80%FE 4. Zatozono ponadto, ze wartosci
sit wzdtuz progow 1 i 4 oraz 2 i 3 (rys. 3) sg takie same,
co pozwolito zredukowac¢ liczbe zmiennych decyzyjnych
zadania do sze$ciu.

Dla poréwnania jakosci rozwigzan i czasu obliczen to
samo zadanie optymalizacji rozwigzano za pomocg algo-
rytméw SHERPA i RSM. W tablicy zestawiono optymalne
wartosci zmiennych decyzyjnych. Jak wida¢, w przypadku
obu algorytmow rozwigzania sg podobne, co potwierdza
poprawnos¢ wynikow. Orientacyjne czasy rozwigzania
zadania optymalizacji na komputerze z procesorem Intel
i7/3,2GHz/16GB RAM byty rozne i wyniosty: dla algorytmu
SHERPA - ok. 12 h, dla algorytmu RSM — ok. 192 h.

Poniewaz celem optymalizacji byto poprawienie jako-
Sci wyttoczki, warto dla optymalnych progéw ciggowych
ponownie przeprowadzi¢ symulacje ttoczenia i sprawdzi¢
diagram FLD. Na rys. 5 przedstawiono taki diagram, z kt6-
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TABLICA. Optymalne sity wzdtuz progéw ciagowych F; jako procent
sity FL,. uniemozliwiajacej przesuw blachy przez prég

Numer progu i 1,4 | 2,3 5] 6 7
F; w % wg SHERPA 21 | 20 | 3 3 11
F;w % wg RSM 20 | 20 | 2 2 10 | 11

. Peknigcia

Ryzyko peknigcia

Nierozciggniste

Rys. 5. Diagram FLD dla wyttoczki po optymalizacji progéw ciggowych

rego wynika, ze optymalizacja progéw ciggowych przynio-
sta zamierzony cel (por. rys. 4) i wytloczka nie ma wad.

W praktyce optymalne wartosci sit wzdtuz progéw cig-
gowych automatycznie przelicza sie na wymiary progu.
Na rys. 6 pokazano okno dialogowe programu DynaForm,
ktére podaje wymiary przyktadowego progu nr 6 o profi-
lach potokragtym i prostokgtnym.

|
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Ri250 Rr2[350 oy
R3|350 R4[350 <] R
Hifsso  wafooo G

CL|0.00 TH

Rys. 6. Wymiary potokra-
gtego i prostokatnego
progu ciggowego nr 6

dla optymalne;j sity

wzfi040 H2[11.00 2 54 3 7 1

Whnioski

e Dostepne w oprogramowaniu inzynierskim algorytmy
rozwigzywania zadan optymalizacji, w ktérych w pojedyn-
czej iteracji nalezy wyznaczy¢ odpowiedz nieliniowego
modelu MES na zmiany zmiennych decyzyjnych zadania,
sg wystarczajgco skuteczne w przypadku rozwigzywania
rzeczywistych zadan projektowych.

e Jakos¢ rozwigzania uzyskanego algorytmami RMS
i SHERPA jest poréwnywalna, lecz algorytm SHERPA
jest efektywniejszy numerycznie — czas obliczen byt
ok. 16 razy krotszy.
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