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Dogrusal Olmayan Sonlu Elemanlar Analizlerinde
Odyssee Araciligiyla Makine Ogrenmesi
ve Optimizasyon Calismalari
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Bu teknik yazi, Odyssee platformunun kullanimi izerinden, dogrusal olmayan sonlu elemanlar
analizlerinin uygulanmasi ve iyilestirilmesi amaciyla makine 6grenimi tekniklerinin nasil entegre
edilebilecegini ve optimizasyonun nasil uygulanabilecegini arastirmaktadir. Bu icerik, daha verimli
tasarim sirecleri ve mihendislik ¢oztimleri olusturulmasina yardimci olmaktadir. Sonug olarak,
muhendislerin, tasarimcilarin ve arastirmacilarin gelecekte daha karmasik ve dayanikli yapilar igin
daha iyi tasarim ve analiz yontemleri gelistirmelerine yardimci olacak 6nemli bir adim olarak siklikla
uygulanmaktadir.

1. Giris

Optimizasyon ¢alismalari; miihendislik ve simtlasyon alanlarinda olduk¢a 6nemli bir konuyu
temsil eder. Bu ¢alisma, bilgisayar destekli miihendislik ve similasyon alaninda yeni bir boyut eklemeyi
amaclayan disiplinler arasi bir yaklasimi temsil etmektedir.

Optimization for
Machine Learning

Figiir 1 — Makine Ogrenimi ve Optimizasyon igin Gorsel
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Dogrusal olmayan sonlu elemanlar analizi, karmasik yapilarin davranislarini incelemek igin
kullanilan gugli bir yontemdir ve bu analizlerin yapilmasi genellikle yiiksek hesaplama kapasitesi
gerektirir. Bu baglamda, makine 6grenimi ve optimizasyon teknikleri, analizlerin hizlandiriimasi ve
sonuglarin iyilestirilmesi icin kullanilabilmektedir.

2. Odyssee ve DoE Nedir?

Mihendislik ve drin tasarimi alanlarinda yenilik¢i bir yaklasim sunan iki énemli aractir.
Odyssee, bir simiilasyon ve optimizasyon platformudur ve karmasik mihendislik sorunlarinin
iyilestirilmesi, analizi ve ¢6zim icin kullanilmaktadir. Odyssee, mihendislerin similasyon verilerini ve
sonuglarini kullanarak tasarim parametrelerini optimize etmelerine yardimci olmaktadir.

DoE (Design of Experiments) ise tasarim deneylerinin planlanmasi, veri toplanmasi ve
sonuclarin analizi icin kullanilan bir istatistiksel metodolojidir. Bu iki ara¢ bir araya geldiginde,
mihendislerin Urlin tasarimi, performans iyilestirmesi ve sirec¢ optimizasyonu konularinda daha
verimli ve bilgiye dayali kararlar almasina yardimci olmaktadir.

DoE, bu siregte tasarim parametrelerini etkileyen faktorleri ve etkilerini analiz etmek igin
kullaniimaktadir. Birlikte kullanildiginda, cok sayida parametrenin karmasikligi yonetilebilir ve tasarim
strecleri iyilestirilebilmektedir. Odyssee ve DoE, (rlinlerin performansini artirmak ve sireclerin
verimliligini optimize etmek isteyen mihendisler icin glicli bir kombinasyon sunmaktadir. Bu; daha iyi
tasarim kararlari alinmasina ve rekabetci avantaj elde edilmesine katki saglar.

CAE
oDS ODYSSEE CAE

Figiir 2 — Odyssee ikonu
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Figlir 3 — DoE ¢alismasinda arkaplandaki yontemlerin semasi
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3. Marc ve Odyssee Entegrasyonu

Bu entegrasyon, karmasik yapisal analizler ve optimizasyon sireclerini daha etkili ve verimli
hale getirmek icin birlestirilen iki glicli yazilim platformunu ifade eder. Marc, karmasik miihendislik
problemlerini ¢cozmek icin kullanilmaktadir. Marc’in 6n ve son islemci olarak kullandigin arayiz ise
Mentat’dir. Ote yandan Odyssee, tasarim parametrelerinin optimize edilmesine yardimci olan bir
optimizasyon platformudur. Bu entegrasyon, Marc'i kullanarak simiilasyon sonuclarini Odyssee
platformuna aktarilmasini ve ardindan tasarim parametrelerinin otomatik olarak ayarlanarak en iyi
sonuclarin elde edilmesini saglamaktadir.

iki yazilmin entegre kullanimi, Marc arayiziinden yapilmaktadir. Bu entegrasyonun
kullanilmasiyla, verimlilik, analizlerin daha iyi bir sekilde optimize edilmesi ve maliyet tasarrufu gibi
yararlar elde edilmektedir.

B File Select View Tools Mode Window AI/ML s UserPlugins Help
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8 Design Of Experiments AI/MLTools User Plugins

Figiir 4 — Marc ve Odyssee Entegrasyonunu Gosteren Arayiiz

4. Marc’ta DoE Calismasi

4.1. Giris ve Problemin Tanimlanmasi

Marc icerisinde DoE calismasi yapmadan once gerekli hazirliklarin yapilmasi gereklidir.
Oncelikle, optimizasyon calismasi gerceklestirilecek, sonlu elemanlar modelinin hazirlanmasi
gereklidir. Bu teknik yazida, gercek diinyadan bir uygulama 6rnegi Gizerinden ilerlenecektir. Ve bu
entegrasyonun nasil kullanilabildigi incelenecektir. Makine 6grenimi ve yapay zeka araglarinin nasil
karmasik muhendislik problemlerini ¢ozmeye yardimci oldugunun farkindaligi saglanmis olacaktir.
Dogrusal olmayan bir metal sekillendirme prosesi ile, spring-back (geri-esneme) durumunun
optimizasyon galismasi yapilacaktir. Burda is pargasi bir Punch ile kaliba dogru bastirilacak ve daha
sonra geri cekildiginde isparcasinin geri esnemesi incelenecektir. Punch’in ve kalibin radyus degerleri
ve alt kisimda bulunan, biikme agisi ile birlikte is pargasi sikistirilacak ve yatay olarak u¢ noktasindan
spring back dahil, 20 mm’lik deformasyon 6lctlmesi hedeflenmektedir.
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DOE analizlerinden gelen girdi ve ¢iktilar ODYSSEE'ye gonderilir ve bu geometri parametreleri
ile ortaya cikan spring-back arasinda matematiksel bir iliski kurar. Son olarak Odyssee, spring-back icin
en iyi sonuclari veren geometri degerlerini bulmak Gzere bir optimizasyon gerceklestirecektir.

workpiece

Blank holder
radius_die

N\

bend_angle —

Figlir 5 — Optimizasyon ¢alismasinda kullanilacak olan modelin goriintiisii

4.2. Mentat’da Dok Model Olusturma

Figir 5’'te belirtilen fenomenlerden; “radius_punch”, “radius_die” ve “bend_angle” igin
degerler belirli bir aralikta interpolasyon yapilarak bulunacaktir. Model icin ilk etapta; buradaki radyis
ve acl degerleri verilmemektedir, DoE tarafindan hesaplanan degerler, Mentat Procedure File
yardimiyla 60 nokta kiimesi icin yapilacaktir. Ucgensel solid parca yalnizca, degisik biikme acisi vermek
icin kullanilacaktir. Uzerine herhangi bir kontak iliskisi eklenmeyecektir.

ilk olarak DoE aracina erismek icin; Mentat'ta menii kisimlarinda Ustte bulunan,
Al/ML Tools = Design of Experiments yolunun izlenmesi gereklidir.

AI/ML Tools = User Plugins

Figiir 6 — Mentat arayiiziinden DoE aracina erisim yeri
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Figlr 7'de gosterilen araylz, degisen geometriye sahip tim modellerin olusturulmasindan
sorumludur. Burasi ayrica temel modeli degistirmek icin kullanilan prosediir dosyasinin olusturuldugu
yerdir.

@ Design Of Experiments X

Figlir 7 — Mentat Design of Experiments Meniisii

Bu meniden yeni bir DoE ¢alismasi baslatilabilir veya daha énceden var olan bir DoE dosyasina
erisim saglanarak acilabilmektedir. Generate butonuna tiklanmasiyla birlikte; Figlir 8'de belirtilen
menuye erisim saglanmaktadir.

8 Generate/Edit Data Points X

60|

Generate Data Points

Figlir 8 — Optimizayon icin parametrelerin tanimlanmasi
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Burada temel modeli degistirmek icin kullaniimak istenilen parametreler tanimlanmaktadir.
Ayrica optimizasyon probleminde tasarim degiskenleri olarak da hareket ederler. Bu parametreler, bir
deger araligina sahip olmalari disinda Mentat'taki normal parametrelere benzemektedir. Modeli
parametrelestirmek icin bunlar, procedure dosyalarinda kullanilabilmektedir. Figlir 8'de referansla
kullanilacak iki degisken, “bend_angle” ve “radius_punch”tir. “Die_radius” isimli parametre;
optimizasyon c¢alismasinda kullaniimayacak ve punch radyis degerinin skaler olarak +3mm fazlasi
degerinde modellenecektir. iki degiskenin adlarini ve sahip olmalarina izin verilmis araliklar minimum
ve maksimum degerler olarak eklenmistir.

Ayni zamanda bu meniiden, nokta kiimesi icin interpolasyon Algoritmasi ve olusturulacak
deney sayisinin secimi de yapilabilmektedir. Select Generate Data Points butonuna tiklandiktan sonra,
Figlir 9'da gosterilen degerler hesaplanacaktir.

8 Generate/Edit Data Points X

Min Max

Figlir 9 — Montecarlo algoritmasi ile hesaplanan degerler

DoE calismasinda kullanilmak (zere, MonteCarlo algoritmasi ile 60 adet veri seti
hesaplanmistir. Radius_punch igin 1-5 araliginda, Bend_Angle icin 0.02-5 araliginda degerlerden
olusan tablo yan tarafa gelmektedir. 60 deney icin parametrelerin varyasyonu Figiir 9’da gosterilmistir.
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Daha sonra bu kombinasyonlarin her biri igin bir Marc modeli olusturulacaktir. Onceki meniiye
doénmek icin OK butonuna tiklanir ve bu veri setini bir dosyaya kaydetmek icin Save As butonu
kullanilir. Burada isim olarak “springback” yazilir ve “springback.csv" adinda bir dosya olusturulur. Bu
dosya, bu parametre varyasyonlari kiimesini saklamaktadir. Meninin sekli artik asagidaki sekilde
degisecektir. Girilen parametreler Figlir 10'da gosterildigi gibi sag tarafta goriinmektedir.

Figlir 10 — Design Space iceren Mentat Design of Experiments Meniisii

Siradaki adim, temel modeli parametrelere uygun olarak degistirmek icin, bir procedure
dosyasi kaydetmek ve kullanmaktir. Procedure dosyasini olusturmaya baslamak icin Record segenegi
kullanilmaktadir. Kaydedilen procedure dosyasi “springback_pre.proc” olarak isimlendirilmistir. Bu
procedure dosyasi artik springback_pre.proc dosyasinda verilen parametrelerin varyasyonlariyla tim
deneyleri olusturmak icin kullanilacaktir.

Confirm X
Ll

Figlir 11 — 60 varyasyon igin DoE’nin olugturulmasina baslanmasi
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Figr 11 ile birlikte, procedure dosyasi, her parametre icin modeli olustururken modelin temel
modele sifirlanmasini ve Record secenegiyle otomatik olarak yeniden eklenmesini saglar. 60 adet
parametre hizli bir sekilde pre-process kismina eklenmektedir.

4.3. Mentat’da DoE Deney Yiritme

Siradaki adim, tim deneyler mevcut olduguna gore bunlari ¢ozdirmektir. Bu islem, Run
Experiments secenegiile yapilmaktadir. Bilgisayar giicline bagli olarak, # Parallel Jobs kismindan birden
fazla isi ayni anda calistirmak faydal olabilmektedir. Tium anallizler arkaplanda kosulduktan ve
tamamlandiktan sonra, ¢6ziim durumlari ve Exit Numbers degerleri yazmaktadir.

LY Design Of Experiments X

Exit Number

Export
]

Figlir 12 — 60 varyasyon ig¢in DoE’nin Marc’ta simiile edilmesi
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4.4, Mentat’dan DoE Sonuclarini Cikartma

TUm varyasyon degerleri igin sonuglarin mevcut olmasiyla birlikte artik gorev, springback
degerini tanimlayan calismalardan verileri g¢ikarmaktir. Springback degeri, is pargasinin sol alt
tarafindaki 110 ID numaral node’un dikey yer degistirmesi olarak olcllecektir. Hedef deger bu nodun
y yer degistirmesinin -20'ye esit olmasi gerektigidir. Bu deger optimizasyon sirasinda hedef deger
olarak verilecektir. Model degisikligi icin procedure dosyasinin daha 6nce olusturulduguna benzer
sekilde, sonuglarin gikarilmasi icin bir procedure dosyasi olusturulmahdir.

Record butonuna tiklanir ve post process icin “springback_post.proc” dosyasi kaydedilir. Bu
procedure dosyasl, post isleminin her deney icin yeniden calistirilmasini saglar. 60 adet sonu¢ dosyasi
icin 110 ID numarali node’un yerdegistirilmesi, Procedure dosyasi ile farkl bir .csv dosyasina yazdirilir.

Son adim olarak Extract Results komutu kullanilir. Marc tim deneylerin sonug dosyalarini
birlestirerek, cikti saglamaktadir. Tasarim degiskeni varyasyonlari icin hazirlanan springback.csv
dosyasini toplar ve springback_input.csv dosyasina dontstirdr. Cikarilan sonuglarin bulundugu disp_Y
dosyasi, springback_results.csv dosyasina donustirdlir. Bu iki dosya ODYSSEY CAE'ye aktarilir ve
optimizasyon sirasinda girdi olarak kullanilir.

5. Odyssee ile Non-linear Optimizasyon

Siradaki adim; ODYSSEE CAE vyazihmini kullanarak dogrusal olmayan optimizasyon
gerceklestirmektir. Odyssee icin; Mentat’ta meni kisimlarinda Ustte bulunan, Al/ML Tools = ODYSSEE
CAE yolunun izlenmesi gereklidir.

Al/ML Tools = User Plugir

Figlir 13 — Marc icerisinden Odyssee yazilimina erigim

Yazlim agildiginda yeni bir proje olusturmak igin, Figlir 14’te gosterilen New Project butonuna
tiklanir. Bir proje ismi verdikten sonra, calisma baslatilir.

w
fProject 20w 3Sensmty  4derpolation  SOptimization  GAmmaton  Userseript
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@ = Dot fuion & modelreducton
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Figiir 14 — Odyssee Cae Yeni Proje Ekrani
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ilk adim daha 6nce olusturdugumuz csv dosyalarini ice aktarmaktir. Figiir 15’ te gosterildigi
gibi, girdi degerleri icin X-XN verisine tiklanir ve springback_input.csv dosyasi iceri aktarilir. Cikti
degerlerinin girdisi icin; Y-YN verisine tiklanir ve springback_results.csv dosyasi secilir. Veri ice aktarma
islemini tamamlamak icin “Validate Data Configuration” butonuna tiklanir.

‘ . IDYSSEE CAE I ] shah

1-Project 200 3 A . 5 User sarigh

(V] g T

" A i P O O] > Lunar@
2 —t Data fusion & model reduction
‘ .-.‘- .(_ V o ° "
| v X-XN Data
¥ X - base cases

spvingback_ -

L oreate Datasets from Csy ]

cregte Dotasets from HdfS file
Default solver

POD (all modes)
with ARBF

configure

validate data configuration

Figiir 15 — Verileri ice Aktarma Ekrani

Optimizasyon isleminden 6nce, interpolasyon yapilmasi gereklidir. interpolasyon, Odyssee’nin
veri kiimelerinden tahmine dayali bir model olusturdugu adimdir. Cézlicli ve ayarlari segeneklerden
secilebilir. TUm ayarlar tamamlandiktan sonra tahmine dayali modeli olusturmak icin interpolasyon
baslatilir. interpolasyon tamamlandiktan sonra, en uygun ¢6ziimi bulmak icin tahmine dayali modelin
optimizasyonu baslatilir. Bu kisimda parametreler yapilandirilabilir. Figlir 16’da kirmizi kutu ile
isaretlenmis alanda ise, yeni optimizasyon hedefleri eklenebilmektedir. Optimizasyon buradaki
hedefler dogrultusunda ilerlemektedir. Burada yeni hedef ekleyerek, daha 6nce belirtildigi gibi 110 ID
numarali node’un -20 mm deplasman degerine ulasiimak istenmektedir.
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Figlir 16 — Optimizasyon Hedefinin Belirtilmesi

Optimizasyonu calistirdiktan sonra, Odyssee tim parametreleri kullanarak sonug¢ tahmini
yapmaya baslayacaktir. Burada ilk denedigi parametreler, Figlir 17'de gosterilen -20 degerine yakin
civarda bulunan c¢ozimlerdir. Tum iterasyonlar tamamlandiginda, istenilen c¢ikti icin, uygun
parametreleri ekranin alt kisminda gostermektedir.

Interpolation
springback_results  Animation
i

-20.59

-214

=215

Modal content  Values

=224

-22 5

-

Parameter of Optimized I

radius_pundh bend_angle
[ 3,004 ][ 251

Figiir 17 — Optimizasyon Sonuglari
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6. Optimize Edilmis Verilen Validasyonu

ODYSSEE’'den elde edilen degerler, Marc’ta kullanilarak validasyon islemi yapilacaktir.
Radius_punch icin; 3.004 dolayisiyla die_radius degeri de +3 yapilarak; 6.003 ve bend_angle degeri
icin de 2.51 kullanilacaktir. Bu degerler tanimlanarak, simiile edilen modelin sonuglari Figiir 18’de
verilmistir. Kullanilan degerlerle, sonlu elemanlar ¢c6zim sonucu -20.0114 olarak 6l¢tlmustir.

6.1. Odyssee Tahmini ve Marc C6zUmu Arasindaki Hata Farki

ODYSSEE’'den -20 disey deplasman degeri icin olusturulan parametreler, Marc ile sonlu
elemanlar ¢éziimi yapildiginda -20.0114 degeri gelmektedir. iki deger arasinda, hata hesaplamasi
yaptigimizda %0.0567 olarak hesaplanmaktadir.

Figlir 18 — Optimize edilmis degerler kullanilarak gergeklestirilen analiz sonucu

7. Referanslar

e MarcVolume AtoE
e Marc User Guide

e Webinar:Saniyeler icerisinde Simiilasyon Sonug Tahmini Odyssee ile Ornek Uygulamalar
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