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Motywacja

Doktadnos¢ symulacji MES procesow ' l""‘ K.
przetworstwa materiatdw zalezy w duzym stopniu 22,§$§§;;etryczne
od prawidtowosci opisu wtasnosci reologicznych.

Proby plastometryczne sg powszechnie
stosowane do wyznaczenia tych wtasnosci.

préba kanaliko

Kazda z prob plastometrycznych jest obarczona
zakitdéceniami, zwigzanymi z wplywem tarcia,

ciepta generowanego przez odksztatcenie q
plastyczne itp. lq* <

staflie
odksztdfcenia

speczanie
pier $cieni

Rozwigzanie odwrotne pozwala wyeliminowac lub
przynajmniej ograniczy¢ wptyw tych zakiocen. -~

Rozwigzanie odwrotne wymaga bardzo dtugich raene
czasoOw obliczen NeuroMet 2010
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1.Klasyczne rozwigzanie
odwrotne
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Analiza Inverse — przyktadowy wynik

Rd&zne proby plastometryczne dla stali
Sciskanie probek ptaskich i osiowosymetrycznych
klasyczne (sita/powierzchnia) analiza inverse
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Podstawy rozwgzania odwrotnego dla modelt
reologicznego

Dowolny proces przetworstwa materiatOw jest opisany przez
uktad réwnan:

d=F(,p), F:R - R

d :{dl, ----- ,dk} - Wektor parametrow wyjsciowych
P :{ Ppseeen ,p|} - Wektor zmiennych zewnetrznych opisujacych warunki procesu

X :{ ) ,xr} - Wektor parametrow w modelu reologicznym

d — sity, ksztalt probki po odksztatceniu, . . .

p — temperatura, predkos¢ odksztatcenia, . . .
NeuroMet 2010



Analiza Inverse

Dane:
War unki
doswi adczeni a

Dane

dosw adczal ne

Parametry modelu reologicznego
wyznaczane z warunku minimum

Ool i czenia funkcji celu:
I funkcji celu

\V

nowe paranetry

PD( x)
wzgl edem Xx

M nimalizacja q)(x):i'gl[dlc(x’p)_dlm]z

Opt ynal ne paranetry
nodel u reol ogi cznego
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Przyktadowe funkcje celu

Dla identyfikacji parametrow materiatowych

2
_ 1 M 1 Ns Fijm_FijC
¢_\/Nt21:[Ns;[ F" ]]

Nt — liczba préb, Ns — liczba pomiaréw sity w jednej prébie,F" ,F’ - zmierzona i obliczona sita

Inne stosowane funkcje celu:
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Model rozwigzania wprost
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Uktad rownapi w NeuroMet 2010
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Cel

Sprawdzenie, czy
model MES mozna _—

Warunki

doswiadczenia

zastgpic 7

metamodelem
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oparciu o SSN N\
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Model reologiczny

Hansel & Spittel:
T, = X% exp(—x,g) & exd —X.T )

£ - odksztatceni X_{ Y XX X}
& - predkos¢ odksztatcenia Xl’ 2177317741775

T - temperatura
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2.Metamodel oparty o sztuczne
siecl heuronowe
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Metamodel oparty o Sztuczne Sieci Neuronowe
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Uczenie siecli

Dane otrzymane z symulacji MES
 Dane uczace 32442 rekordow
e Dane testowe 10000 rekordow

Filtrowanie
e Min-Max
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Wyniki uczenia sieci

Sita |Struktura Bt ad [%]

F, |8-5-3-1 0,0328

F, [85-31 |0,0665

F, 81551 |0,0815 T ;
F, |8531 |0,1087 2 (Fi,(? -F5 )
F. |815-5-1 |0,2086 ¢ = X{F O] —min{F0] 10([%]

Fe |8-5-3-1 |0,2403 o jpo

F, 8531 |0,1762

F; |8-15-5-1 |0,0857

F, |8-15-5-1 |0,1806

F, |8-15-5-1 |0,2017
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Analiza Inverse

Dane: Metamodel - SSN

War unki
doswi adczeni a

Dane
r doswi adczal ne

nowe paranetry

Parametry modelu reologicznego
wyznaczane z warunku minimum

nodel u bl i czeni a funkciji celu:
funkcji celu
I d( x) N B N m . 2
t —
LI _ AN A RCR
M ni mali zacj a P= |— m
(D( X) Nt i=1 NS j:l |:|]
wzgl edem Xx - -

Opt ynal ne paranetry
nodel u reol ogi cznego
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Analiza Inverse

Dane:
War unki

doswi adczeni a

Dane

r Met anpdel - dosw adczal ne

\V

Parametry modelu reologicznego
wyznaczane z warunku minimum

nowe paranetry
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Opt ynal ne paranetry
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3.Zastosowane metody
optymalizac]i
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Metody niedeterministyczne

1. Algorytmy genetyczne (GA).
2. Algorytmy ewolucyjne (EA).
1. strategia (1+1),
2. strategia (U+A),
3. strategia (4,A).
3. Metoda roju czgstek (PSO).

4. Metoda roju czgstek wspomagana procedurg analizy
wrazliwosci (PSO+SA)

5. Metoda symulowanego wyzarzania (SA).
6. Algorytmy mrowkowe (ACO).
7. Algorytmy immunologiczne (AlS).
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Algorytm roju czastek (PSO)

Kroki algorytmu:

1.

2.

3.

Nadanie czgstkom poczatkowych wartosci
potozenia i predkosci.

Obliczenie wartosci przystosowania kazdej
czastki w roju.

Zapamietanie potozenia najlepszej czgstki w
roju oraz zapamietanie najlepszego potozenia
kazde] czgstki.

Wyznaczenie nowe] predkosci kazdej czastki

VL+1 = WVL * Clrl(pi - XL)"’ Czrz(pg - XL)
Wyznaczenie nowego potozenie kazdej czgstki

[ — [
Xern = X TV
NeuroMet 2010



Algorytm roju czgstek + analiza wrazliwosci
(PSO+SA)

Kroki algorytmu:

1. Nadanie czgstkom poczatkowych wartosci
potozenia i predkosci.

2. Obliczenie wartosci przystosowania kazdej
czastki w roju.

3. Zapamietanie potozenia najlepszej czastki w
roju oraz zapamietanie najlepszego potozenia
kazde] czgstki.

4. Wyznaczenie nowej predkosci kazdej czgstki

i —_ i I i_ i 1 g _ i 1 [
Vi =WV, +C,1(p' =X )+ ¢, p? - X )+ rk

5. Wyznaczenie nowego potozenie kazdej czastki

Xi — Xi +Vi
K+1 k k+1 NeuroMet 2010



Analiza wrazliwosci (SA)

Krok 1 — sgsiedztwo S ={jO1:[x -x!| <dj
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Analiza wrazliwosci (SA)
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Analiza wrazliwosci (SA)

Krok 2 — wektor korekcji k' = Z -(f (X_j )- _f(xi ) [ﬁxi —xi)
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Analiza wrazliwosci (SA)

Krok 2 — wektor korekcji k' = Z -(f (X_j )- _f(xi ) [ﬁxi —xi)
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Analiza wrazliwosci (SA)

Krok 3 — wspétczynnik niepewnosci o' ==
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Analiza wrazliwosci (SA)

2 x|

_ jos

Krok 3 — wspotczynnik niepewnosci o' =
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Algorytm roju czastek + analiza wrazliwosci

Uwzglednienie wektora korekcji jest
uzaleznione od wartosci wspotczynnika

niepewnoscil.
Dla o' >9 Dla a' <0
w=wl[pf
W= w c,=c B
€176 ¢, =¢, (B
C2=6, ¢,=c,[{1-p)
c,=0
-
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Funkcja testowa Rastrigina

f(x,%,)=x+x2—cod18x )-cod18x,)+2
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Funkcja testowa Rosenbrocka

f (%, %) =1000fx, = x2) +(1-x,)
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Wyniki optymalizacii

Liczba wywotan

Funkcja Rastrigina

funkciji celu
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4.Weryfikacja otrzymanych
parametrow modelu
reologicznego
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Doswiadczenie

Proby sciskania probek Eg
osiowosymetrycznych
wykonano na symulatorze
Gleeble 3800 w IMZ Gliwice

Typowe wyniki pomiarow:

Materiat: stal austenityczna
Wymiary probki @12x10 mm
Warunki prob:
temperatury 900, 1000 | 1100°C
predkosci odksztatcenia 0.1, 1110 s
stopien odksztatcenia 1
Rejestrowano:
site w funkcji przemieszczenia

= sita, kN

60 —
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o
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20

0

40— 1100°C

predkos¢ odksztatcenia 1 s*
V—¥—¥ 900°C

B—E—8 1000°C

I I I
2 4 6

przemieszczenie kowadta, mm
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Wyniki optymalizacii
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Analiza Inverse - wyniki

Optymalne wspotczynniki w modelu reologicznym:

x, =17187.3

X, =0.3

X =0.47
X, =0.09¢
Xs =4.05
¢ =9.55%

o, =17187.3" exp— 0.49)£°™ exfp 4.05

NeuroMet 2010



Weryfikacja rozwigzania inverse opartego o metamodel

60
V¥V ¥V V¥ 900°C
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¥V ¥V ¥ 900°C
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| | & @ 1100°C

strain rate 1%

T [ ' [ ' [ ' |

0 2 4 6 8
przemieszczenie kowadta

Symbole petne — pomiar na Gleeble

Symbole otwarte — symulacja MES ze
wspotczynnikami modelu krzywej

N - strain ate _:|_0-g| _umocnienia uzy_skanymi Z rozwigzania

inverse w oparciu o metamodel

0 2 4 6 8
przemieszczenie kowadta NeuroMet 2010




Podsumowanie

Metamodel pozwala na symulacje préb plastometrycznych z
dobrg doktadnoscia.

Zastosowanie metamodelu w rozwigzaniu odwrotnym pozwala
na wielokrotne przyspieszenie obliczen I, w konsekwencji, na
wykorzystanie zaawansowanych technik optymalizacii.

Kierunki dalszych badan

Zastosowanie rozwigzania odwrotnego do identyfikacji bardziej
skomplikowanych modeli reologicznych — model Sellarsa lub
model zmiennej] wewnetrznej.

Opracowanie metamodelu dla innych prob doswiadczalnych,
np. do proby dylatometryczne,j.
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