Wydawnictwo

Naukowe

AKAPIT

InFormATYKA W TECHNOLOGH IVIATERIALOW

Numer 2, Tom 3, Rok 2003

ZASTOSOWANIE SZTUCZNYCH SIECI
NEURONOWYCH DO WYZNACZANIA
PARAMETROW GIECIA PROFILI KONSTRUKCYJNYCH

Pawer. Litwin, FELIKS STACHOWICZ

APPLICATION OF ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS TO DETERMINATION
OF BENDING PARAMETERS OF CONSTRUCTION PROFILES

Abstract

Determination of the bending moment and springback coefficient of thin-walled steel and alumi-

nium alloy profiles, as a function of the bending curvature, was the main objective of the work. The time

consuming process of determination of distortion of cross section, which affects bending process of thin

wall products, was eliminated. This objective was achieved by an application of the artificial neural

networks. Multi-layer Perceptron (MLP) was trained using measured process data of profile bending.

The MLP had profile geometry and mechanical parameters of material as input, and bending moment as

well as spring-back coefficient as output. It was confirmed that this system is a valid alternative for the

quick responsible method of main bending parameters determination.

1. WSTEP

Profile konstrukcyjne, w tym katowniki i ceowniki
znajdujg szerokie zastosowanie gtownie jako elementy
nosne we wszelkiego rodzaju konstrukcjach. Czgé¢
wyrobow wykonywanych z tych elementoéw ksztatto-
wana jest poprzez gigcie na zimno, niekiedy na doé¢
znaczng krzywizne na gietarkach lub ttocznikach gna-
cych. Automatyzacja procesOw montazu narzuca
konieczno$¢ uzyskiwania wyrobow o wysokiej klasie
doktadnosci ksztattowo wymiarowej. Istotna jest row-
niez iloé¢ operacji niezbgdnych do wykonania danego
detalu. Prawidtowa realizacja procesu giecia oraz do-
bor odpowiednich narzedzi i urzadzen musi by¢ po-
przedzona wyznaczeniem parametrow sitowych oraz

wielkosci powrotnych odksztalcen sprezystych po zdje-
ciu obcigzenia.

Podczas gigcia cienkosciennych profili konstrukeyj-
nych obserwujemy znaczne znieksztatcenie przekroju
poprzecznego (rys. 1). Zjawisko znieksztalcenia prze-
kroju w potgczeniu z umocnieniem odksztalceniowym
materialu wplywa na przebieg zalezno$ci pomigdzy
krzywizna a momentem gnacym. Charakterystycznym
punktem tej zaleznosci jest krytyczna wartos¢ krzywi-
zny K. Jesli « jest mniejsze od wartosci krytycznej,
umocnienie materiatu ma gléwny wplyw na wartos¢
momentu gnacego, ktory rosnie wraz ze wzrostem krzy-
wizny. Jesli warto$¢ krytyczna krzywizny zostanie prze-
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kroczona, redukcja momentu bezwladno$ci spowodo-
wana znieksztalceniem przekroju poprzecznego powo-
duje spadek wartosci momentu gngcego przy rosngcej
krzywiznie gigeia. W procesie gigeia rur o przekroju
kotowym znieksztatcenie przekroju poprzecznego opi-
sywane jest stopniem owalizacji (Endow i Murota, 1984;
Reid 1 in., 1994; Al-Qureshi, 1999). W przypadku po-
zostatych typow profili nie ma podobnego uniwersal-
nego parametru opisujacego jednoznacznie znieksztal-
cony przekroj poprzeczny. Dokladny opis stopnia i
formy znieksztalcenia przekroju profili konstrukcyjnych
moze by¢ realizowany jedynie z okre$lonym przybli-
zeniem (Swiatkowski i Stachowicz, 1984; Yu i Teh,
1997).

Rysunek 1. Ksztalty przekroju porzecznego profili cienkoscien-
nych po gieciu.

Podstawowym problemem w procesach gigeia na
zimno jest zjawisko sprezynowania. Podczas giecia pro-
fili cienkosciennych, w biernej fazie procesu (po zdje-
ciu obcigzenia) nastgpuje zarowno zmiana krzywizny
gigeia, jak 1 zmiana stopnia znieksztatcenia przekroju
poprzecznego. Analityczne wyznaczenie momentu gna-
cego 1 wspolezynnika sprgzynowania jest do$¢ skompli-
kowane z powodu znicksztatcenia przekroju poprzecz-
nego profilu i moze by¢ wykonane po spelnieniu
okreslonych zatozen (Stachowicz, 1990).

Dokladno$¢ obliczen wartosci wspolezynnika spre-
zynowania K uzalezniona jest od doktadnos$ci okresle-
nia wartosci momentu gngcego M, zgodnie z powszech-
nie uznawana zaleznoscia:

K==l (1)
R, El
gdzie: R—promien gigeia w fazie aktywnej procesu,
R,—promien wygigcia po odcigzeniu,
E—modul Younga,
[ —moment bezwladnosci przekroju.
Glownym celem pracy bylo okreslenie warto$ci
momentu gnacego oraz wspolezynnika sprezynowania
w funkeji krzywizny (promienia) gigcia, z pominigciem
pracochtonnego wyznaczania stopnia i formy znie-
ksztalcenia przekroju poprzecznego podezas gigeia cien-
kosciennych profili konstrukcyjnych. Do realizacji tego
celu wykorzystano sztuczne sicci neuronowe, ktore
znajduja ostatnio réznorodne zastosowania, w tym row-
niez do badania procesow gigcia (Lin i Tai, 1999).

2. MATERIALY 1 SPOSOB GIECIA

Badania eksperymentalne zostaty zrealizowane dla
serii katownikow rownoramiennych wykonanych ze
stali St3S, St3SY oraz St3SX oraz kilku ceownikow
wykonanych ze stopu aluminium PA38 (tab. 1). Ka-
towniki wykorzystane w eksperymencie wykonane byly
w procesie walcowania na gorgco (oznaczone symbo-
lem L w tablicy 1) oraz ksztaltowane na zimno z blach
(symbol L.).

Tablica 1. Wymiary ksztaltownikow uzytveh do ekspery-
mentu.

Ceowniki ze stopu PA38
Oznaczenie Wysokos¢ | Szerokos¢ | Grubosc
[mm] [mm] Scianki
[mm]
C I5x15x2 15 15 2
C 30x15x2 15 30 2
C 30x20x2 20 30 2
C 40x20x2 20 40 2
C 25x27x2,5 27 25 2.5
C 25x27x3 27 25 3
Katowniki stalowe
L 20x20x3/St3SY 20 20 3
L 25x25x3/St3SY 25 25 3
L 30x30x3/5t38 30 30 3
L 35x35x4/St3SY 35 35 4
Lz 20x20x2/St3SX 20 20 2
Lz 25x25x2/St38X 25 25 2
Lz 30x30x2/St3SX 30 30 2
Lz 35x35x3/St38X 35 35 3

Ze Scianek ksztattownikow wycieto probki do pro-
by jednoosiowego rozciagania. W przypadku probek
ze stopu PA38 do opisu zalezno$ci odksztalcenie—na-
prezenic zastosowano rownanie Hollomona o = Ce”
Wartos¢ wybranych parametrow mechanicznych ma-
terialu ksztaltowala si¢ na poziomie:

* wytrzymatos$¢ na rozciaganie — R, = 165 MPa;

¢ modut Younga — £ = 80700 MPa;

* wspoltezynnik krzywej umocnienia — C =292 MPa;
* wykladnik krzywej umocnienia —n = 0,212;

Ze wzgledu na duzy przystanek plastycznosci na
krzywych rozciggania probek wycietych z ksztattow-
nikow stalowych do opisu przebiegu zaleznosci odksztal-
cenie-naprezenie wykorzystano krzywa sklejana, zlo-
zong z nastgpujacych odeinkow:

1. Zakres odksztalcen sprezystych opisany rownaniem:
o=Fg;
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2. Przystanek plastycznosci z niewielkim wzrostem
wartoscl naprezen; o = R, (1 + &);

3. Faza umocnienia odksztalceniowego opisana row
naniem Krupkowskiego — Swifta: 0= C(g, + &)".

W tabeli 2 podane zostaty wartosci wybranych pa-
rametrow mechanicznych badanych materiatow stalo-
wych. Srednia wartoé¢ modutu Younga byla na pozio-
mie £ =205 GPa.

Dokladny opis krzywej rozeiggania w poczatkowe;j
fazie procesu jest bardzo wazny ze wzgledu na fakt, iz
w procesie gigeia rozktad naprezen na przekroju jest
odzwierciedleniem tej charakterystyki, a odksztalcenia
osiagaja relatywnie niskie warto$ci.

Tablica 2. Wybrane wlasnosci mechaniczne kqtownikow sta-
lowyel uzvtveh do eksperymentu.

Typ Material | R, [MPa) n | C[MPa] £
L 20x20x3 | St3SY 295 0,062 [ 467 -0,044
L 25x25x3 | St38Y 291 0,065 471 -0,046
L 30x30x3 St38 323 0,114 | 58] -0,026
L 35x35x4 | St3SY 299 0,059 463 -0,041
L,20x20x2 | St3SX 351 0,096 | 588 -0,096
L,25x25x2 | St38X 355 0,094 | 581 -0,093
L, 30x30x2 | St3SX 348 0,092 592 -0,098
L, 35x35x3 | St3SX 351 0,099 585 -0,0104

Proby gigeia profili konstrukeyjnych realizowano
przy pomocy przyrzadu wlasnej konstrukcji zamoco-
wanego na maszynie wytrzymalosciowej (rys. 2). Re-
alizowane gigcie na czterech podporach zapewnia ob-
ciazenie profili czystym momentem gnacym, bez
udziatu sit wzdtuznych oraz tnacych. Powyzszy model
obcigzenia jest czgsto stosowany do analitycznego okre-
slania obcigzen w procesie gigcia, poniewaz okazuje sie
on szczegdlnie dogodny do teoretycznej analizy para-
metrow gigeia w zakresie odksztalcen plastycznych.
Przedstawiony rodzaj obeigzenia wybrano rowniez ze
wzgledu na mozliwos¢ prostego i doktadnego pomiaru
parametrow sitowych procesu; jak rowniez mozliwo$¢
obserwacji 1 pomiaru zmian krzywizny gigcia profili
w trakcie eksperymentu.

Probom gigeia poddano kilkanascie typow katowni-
kow i ceownikow - do badan uzyto odcinkéw dlugosci
430 mm; dhugos¢ odeinka probki obeigzonego czystym
momentem gnacym wynosita 220 mm. Aby unikna¢
.obracania si¢” przekrojow ksztattownikow w trakcie
gigeia proby wykonano jedynie dla ksztattownikow kto-
rych przekrdj pozwalal na ustawienie symetryczne wzgle-
dem plaszczyzny gigeia. Ceowniki i katowniki gigto wy-
lacznie w ustawieniu zabezpieczajacym je przed szybkim
pofaldowaniem scianek tzn. tak aby swobodne konce
scianek byly w strefie naprezen rozeiggajacych.
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Rysunek 2. Zestaw doswiadczalny do okreslania parametréw
polqczenie RS
232, 3 = kanal pomiaru sily, 4 — indukcyjny czuinik przemiesz-
czen, 5 — giety element, 6 — tensomeltr pomiaru sity.

giecia: | — kanal pomiaru przemieszczen, 2 —

W trakcie eksperymentu wyznaczano charaktery-
styki silowe procesu gigeia (zalezno$¢ momentu gnace-
go od krzywizny) oraz wielkos¢ odksztalcen powrot-
nych wyrazona przez wspotczynnik sprezynowania. Do
pomiaru sity nacisku podpor na giety element wyko-
rzystano tensometryczny uklad pomiarowy oraz reje-
strujacy wyniki zestaw komputerowy. Krzywizne ksztal-
towanych elementdéw okreslano na podstawie pomiarow
strzatki ugigcia przy pomocy indukcyjnego czujnika
przemieszezen.

3. ZASTOSOWANIE SZTUCZNYCH SIECI
NEURONOWYCH DO WYZNACZANIA
PODSTAWOWYCH PARAMETROW
GIECIA

Dla optymalnego wykorzystania sieci neuronowych
niezbgdne jest wydzielenie z danych zebranych pod-
czas obserwacji procesu, parametrow wejsciowych
majacych istotny wplyw na wybrane parametry wyj-
sciowe. Pominigeie ktorego$ z waznych parametrow
moze spowodowac obnizenie jako$ci odpowiedzi zwra-
canych przez sie¢ neuronowa, lub catkowicie uniemoz-
liwi¢ jej poprawng prace. Takze uwzglednienie para-
metrow nieistotnych nie jest korzystne — efektem jest
nadmierny rozrost struktury sieci neuronowej oraz
wprowadzenie zbgdnego szumu informacyjnego. Intel-
ligent Problem Solver pakietu Statistica Neural Networks
(Statistica Neural Networks, 1999) po analizie dostar-
czonego zestawu danych proponowal usuniecie tych
sktadowych wektora wejsciowego, ktore nie mialy istot-
nego wplywu na dane wyjsciowe.

Z funkcjonalnego punktu widzenia perceptron wie-
lowarstwowy mozna traktowac jako uktad do aprok-
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symacji nieliniowej funkcji wielu zmiennych y = /().
Wykazano, ze dowolna nieliniowa wielowymiarowa
funkcje mozna aproksymowacé z dostateczng doktad-
noscia przy uzyciu sieci neuronowej zawierajgcej je-
dynie dwie warstwy ukryte, przy czym zaklada sie do-
statecznie duzg liczbg neuronow w kazdej warstwie
ukrytej (Hertz i in., 1995). Duzym problemem w przy-
padku stosowania sieci neuronowych jest brak uniwer-
salnych zasad doboru ich struktury. Struktura optymal-
nej sieci neuronowe;j jest czgsciowo okreslona przez
liczbg istotnych sygnatow wejsciowych (deter-
minujgeych liczbe jednostek warstwy wejsciowej), oraz
liczbeg sygnatow wyjsciowych (poszukiwanych warto-
scina wyjsciu sieci, pozostaje jedynie znalezienie wia-
sciwej liczby neurondw nalezacych do jednej lub dwoch
warstw ukrytych sieci. Istotnym ulatwieniem tych po-
szukiwan byt modul Intelligent Problem Solver pakietu
Statistica Neural Networks, ktory przeszukiwat popu-
lacjg¢ sieci typu perceptronowego i budowat zestaw naj-
lepszych sieci). Program ten po podaniu proponowa-
nego zestawu sygnatéw wejsciowych i okresleniu
zestawu sygnalow wyjSciowych poprzez testowanie
roznych sieci odnajdywat sieci o architekturze zapew-
niajacej wysoka jakos$¢ procesu uczenia. Kryterium ja-
kosci to np. doktadno$¢ sieciowej regresji, wyrazona
przez wielkosc bledu, odchylenie standardowe, czy tez
wspolezynnik korelacji migdzy pozadang a wyznaczona
warto$cia na wyjsciu sieci. Intelligent Problem Solver
wspomagal rowniez okreslanie zestawu efektywnych
sygnalow wejsciowych sieci, wskazujac sygnaty ktore
nie maja istotnego wplywu na warto$¢ parametrow
wejsciowych.

Na potrzeby procesu uczenia sieci tworzono zbidr
uczgcy zawierajacy pary sygnatow wejsciowych i od-
powiadajacych im sygnalow wyjsciowych (odpowie-
dzi) sieci neuronowej. Dodatkowo w celu weryfikacji
jakosci generowanych przez sie¢ odpowiedzi utworzo-
no zbior weryfikujacy, zawierajacy przypadki spoza
zestawu danych wykorzystywanego podczas trenowa-
nia sieci. Jako parametr opisujacy jako$¢ procesu ucze-
nia przyjgto blad RMS (Round Mean Square) wyrazo-
ny wzorem:

RMS = (2)

gdzie: N - liczba wektoréw zbioru uczacego; y, — sy-
gnal neuronu wyjsciowego dla i — tego wzorca; z; —
oczekiwany sygnal neuronu wyjsciowego dla i-tego
wzorca.

Jako kryterium zakonczenia procesu uczenia przy-
jeto fakt braku spadku bledu RMS weryfikacji sicci.
Po przekroczeniu pewnego ,krytycznego” punktu
W procesie uczenia, ciggle mozna obserwowac spadek
bledu uczenia, przy jednoczesnym braku spadku lub

.

wzroscie wartoéci bledu weryfikacji. Kontynuowanie
procesu uczenia prowadzi w takim przypadku do prze-
uczenia sieci (zbytniego dopasowania do wzorcow ucza-
cych).

4. WYNIKI EKSPERYMENTU
NEURONOWEGO DLA SERII
KATOWNIKOW STALOWYCH

Podczas prob gigeia zaobserwowano wieksza de-
formacjg przekroju poprzecznego katownikow ksztal-
towanych na zimno, co powodowalo szybsze osiaga-
nie krzywizny krytycznej. Po przekroczeniu krytycznej
warto$ci krzywizny obserwowano mocno opadajaca
charakterystyke gigcia profili ksztattowanych w proce-
sic walcowania na zimno (rys. 3). Duze roznice prze-
biegu charakterystyk gigcia katownikow zimno i gora-
co walcowanych byly podstawa wprowadzenia na
wejscie sieci neuronowej dodatkowego sygnahu w po-
staci informacji o typie profilu (0 — profile ksztaltowa-
ne na zimno; 1 — profile ksztalttowane na goraco). Po-
niewaz katowniki bedace przedmiotem eksperymentu
wykonano z réznych materiatow, na wejsciu sieci po-
dano wiasnosci mechaniczne materialow: modut Youn-
ga, granica plastycznosci, wspolczynniki krzywej umoc-
nienia oraz wielko$¢ przystanku plastycznosei. Badania
przeprowadzone z wykorzystaniem programu Neuro-
nix (Litwin i Stachowicz, 1999), oraz wyniki zastoso-
wania modutu Intelligent Problem Solver, wykazuja
istotny wplyw na parametry procesu gi¢cia nastepuja-
cego zestawu czynnikow, ktore podawano na wejscie
sieci:

S - pole powierzchni przekroju poprzecznego gigte-
go elementu,

I—moment bezwladnosci przekroju,

k —chwilowa wartos¢ krzywizny,
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Rysunek 3. Porownanie zaleznosci moment gnqey — krzywizna

dla kqtownika wytwarzanego w procesie walcowania na zimno
(0) oraz 20x20x3 walcowanego na gorqco (4 ).
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Rysunek 4. Sie¢ neuronowa zastosowana do wyznaczania pa-
rametrow giecia serii kqtownikéw stalowych.

T'— typ ksztaltownika,

R, — granica plastycznosci,

e,,—wielkos¢ przystanku plastycznosci.

Sie¢ neuronowa wykorzystana do okreslania para-
metrow procesu gigeia katownikdw miata szesé jedno-
stek w warstwie wejSciowej, osiem w warstwie ukrytej
i dwa neurony w warstwie wyjsciowej (rys. 4). Proces
uczenia sieci charakteryzuje szybki spadek warto$ci
bledu uczenia RMS w poczatkowej fazie uczenia, (po-
ziom ponizej 0,05 zostal osiagnigty po okoto 10000
epok uczenia) 1 stabilizacja po okolo 30000 epok na
poziomie ok. 0,035 (tab. 3). Nalezy podkresli¢, ze przy
uzyciu typowego dzisiaj komputera PC (Pentium III
800 MHz) proces uczenia przedstawiongej sieci nie jest
czasochfonny — zajmuje ok. 15 minut.

Przedstawione wartoéci bledu RMS uczenia oraz
testowania sieci potwierdzaja zasadno$¢ stosowania
perceptronu wielowarstwowego do wyznaczania para-
metrow procesu giecia w przypadku ksztaltowania ka-
townikow.

Tubela 3. Wyniki eksperymentu neuronowego dla
katownikéw stalowych

RMS RMS
Typ profilu (Uczenie) | (testowanie)

L 20x20x3/St3SY 0,035 0,058
L 25x25x3/St38Y 0,037 0,055
L 30x30x3/St3S 0,043 0,049
L 35x35x4/S13SY 0,042 0,061
L, 20x20x2/St3SX 0,038 0,063
L, 25x25x2/St38X 0,041 0,058
L, 30x30x2/St38X 0,039 0,062
L, 35x35x3/St38X 0,036 0,057

Przyktadowa charakterystyka gigcia (rys. 5) uzy-
skana w eksperymencie neuronowym wykazuje wy-
soka zgodno$¢ z rezultatami proby giecia. Rdznica
w maksymalnych wartosciach momentu gnacego wy-
nosi mniej niz 5%, inne natomiast sa krytyczne warto-
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Sci krzywizny gigeia: 2,18 [m!'] w do$wiadczeniui 3,41
[m'] w rezultacie zastosowania sieci neuronowej. Wy-
soka zgodno$¢ wynikow charakteryzuje rowniez do-
swiadczalna i podana przez perceptron wielowarstwo-
wy charakterystyke spre¢zynowania (rys. 6).
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Rysunek 5. Pordéwnanie doswiadczalnej oraz wyznaczonej przez
sie¢ neuronowq charakterysiyki giecia kqtownika L 20x20x3/
St3SY.
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Rysunek 6. Poréwnanie wartosci wspolczynnika sprezynowa-
nia osiqgnietego w probach giecia z wynikami eksperyimentu
neuronowego kqtownika L 20x20x3/5t3SY.

5. WYNIKI EKSPERYMENTU
NEURONOWEGO DLA SERII
CEOWNIKOW ALUMINIOWYCH

Ceowniki aluminiowe stanowity kolejng grupe pro-
fili o przekroju otwartym, dla ktorej w eksperymencie
NEeuronowym wyznaczono moment gnacy i sprezyno-
wanie. Do procesu uczenia oraz testowania sieci neu-
ronowej wykorzystane zostaly zbiory zawierajace za-
rejestrowane w do$wiadezeniu parametry procesu giecia
oraz wybrane wielkosci opisu przekroju poprzecznego.
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Na wejscie sieci (rys. 7) dostarczano nastgpujace sy-
gnaly:

S — pole powierzchni przekroju poprzecznego gigtego
clementu;

[—moment bezwladnosci przekroju;

Kk —chwilowa warto$¢ krzywizny;

h/b — stosunek wysokosci do szerokoséci przekroju
ksztaltownika;

g— grubos¢ Scianki przekroju.

Rysunek 7. Model sieci neuronowej wykorzystany do wyzna-
czanla parametrow gigcia ceownikow aluminiowych.

W eksperymencie neuronowym do uczenia sieci
wykorzystywano zbior uczacy zawierajacy wyniki prob
gigeia pigeiu typow cecownikow, a nastgpnic testowano
zgodnos¢ wartosci na wyjsciach sieci z wynikami pro-
by giccia szostego (nieobecnego w zbiorze uczgcym)
typu ceownika. Cala procedure powtarzano szescio-
krotnie (dla wszystkich typow ceownikow). Podobnie
jak w przypadku badania poprzednich typow profili,
obserwowano zbiezny procés uczenia, ze szczegolnie
szybkim zmniejszaniem wartosci bigdu RMS w pierw-
szych 20000 epok uczenia. Ostatecznie blad uczenia
ustabilizowal si¢ po okolo 60000 epok na warto$ci okoto
0,04. Blad testowania byt dla badanych ceownikow
wyzszy o mniej niz 20% od bledu uczenia (tab. 4).

Wartosci bigdu RMS uzyskane dla nauczonej sieci
neuronowej, a szczegolnie fakt zblizonych wartosci blg-
du dla wszystkich typow profili swiadezg o popraw-
nym przebiegu procesu uczenia. Potwierdzeniem do-
brej jakoéci procesu uczenia sg porownawcze
charakterystyki sitowe oraz sprezynowania (rys. 8, 9).
W przedstawionym przypadku ,,neuronowa” charak-
terystyka giecia poza poczatkowa faza giecia (fazg od-

Tabela 4. Wyniki eksperymentu neuronowe-
go ceownikow ze stopu PA3S.

Typ profilu RMS. RMS .
(Uczenie) | (testowanie)
C 15x15x2 0,043 0,049
C 30x15x2 0,038 0,044
C 30x20x2 0,041 0,046
C 40x20x2 0,04 0,043
C25x27Tx2,5 0,038 0,044
C 25x27x3 0,043 0,048

ksztatcen sprezystych), jest niemal identyczna z cha-
rakterystykq otrzymang w wyniku doswiadczalnej proby
gigcia. Podobnie wysoka zgodnos¢ charakteryzuje wy-
niki wspolczynnika sprezynowania (rys. 9).
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Rysunek 8. Poréwnanie doswiadczalnej oraz wyznaczonej przez
sie¢ neuronowq charakterystyki giecia ceownika 25x27x3 ze
stopu PA38.

1-
= 0,75 _% .
]
2 05 ™
X Doéwiadczeni b—\\
:d;' O Doswiadczenie M~
] 0,25 —— Sieé¢ neuronowa O—
=
O 1
0 0,5 1 1,5 2

Promien gigeia [m]

Rysunek 9. Zaleinos¢ wartosci wspolezynnika sprezynowania
od promienia gigcia ceownika aluminiowego 25 x 27 x 3 mm —
porownanie danych doswiadezalnyeh z wynikami eksperymen-
(u neuronowego

6. WNIOSKI

Analityczne okreslanie podstawowych parametrow
procesu giecia jest dosé skomplikowane i moze by¢ prze-
prowadzone po spetnieniu okre$lonych zatozen. Sztucz-
ne Sieci Neuronowe sg alternatywna metoda, zapewnia-
jaca osiaganie zadowalajacych doktadnosci przy
okreslaniu momentu gnacego jak rowniez wartosci wspol-
czynnika sprezynowania. Wyniki przeprowadzonych
eksperymentdéw neuronowych charakteryzuje wysoka
zgodnos¢ z wynikami badan doswiadczalnych, mozliwe
jest zatem stworzenic bazy danych zawierajacej wyniki
zrealizowanych procesow giecia, na podstawie ktorych
Perceptron Wiclowarstwowy bedzie ,,prognozowal’ pa-
rametry procesu gigcia profili konstrukeyjnych bez ko-
niecznosci stosowania ztozonych, czasochtonnych i kosz-
townych badan do$wiadczalnych.
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Errata
Redakeja przeprasza Czytelnikow 1 Autora artykutu pt.; ,,Komputerowa analiza obrazu w metalografii ilogcio-

wej”, opublikowanego w numerze 1/2003 naszego kwartalnika za niezamieszczenie w rysunku 5 podpunk-
tow a 1 b. Ponizej podajemy pelng wersjg tego rysunku,

Rysunel 5. Wykorzystanie metody binaryzacji z histerezq do detekeji weglikow oraz granic ziarn bylego austenitu w
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