
Contents

Part I Background and Fundamental

1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.1 Background and Motivation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.1.1 Classification of Forging Forming . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.1.2 Characteristics of Forging System . . . . . . . . . . . . . . . . 5
1.1.3 Complexity of Forging Process and Unsolved

Problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
1.2 Objectives of the Book . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
1.3 Contribution and Organization of the Book . . . . . . . . . . . . . . . 17
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

Part II Modeling of Forging Loads and Processes

2 Process/Shape-Decomposition Modeling for Deformation
Force Estimation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
2.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
2.2 Process/Shape-Decomposition Modeling Method . . . . . . . . . . . 31

2.2.1 Process/Shape-Decomposition and Sub-process
Modeling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

2.2.2 Global Deformation Force Model and Modeling
Performance Analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

2.3 Model Analysis and Verification . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
2.3.1 Simulation Verification . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
2.3.2 Experiment Verification . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

2.4 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

3 Distribution Modeling of Batch Forging Processes . . . . . . . . . . . . . 51
3.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
3.2 Problem Description and Review of Extreme

Learning Machine . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

vii



3.2.1 Problem Description . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
3.2.2 Review of Extreme Learning Machine . . . . . . . . . . . . . 54

3.3 Online Probabilistic ELM for Distribution Modeling . . . . . . . . . 56
3.3.1 Probabilistic ELM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
3.3.2 Model Update Strategy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
3.3.3 Reliability Measure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
3.3.4 Modeling Procedure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

3.4 Model Analysis and Verification . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
3.4.1 Model Verification Using Free Forging . . . . . . . . . . . . 63
3.4.2 Model Verification Using Open Die Forging . . . . . . . . 66
3.4.3 Performance Comparison . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

3.5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

4 Multi-level Parameter Identification Approach . . . . . . . . . . . . . . . . 75
4.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
4.2 Problem Description . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
4.3 Multi-level Modeling and Parameter Identification Method . . . . 77

4.3.1 Model of the Deformation Process . . . . . . . . . . . . . . . 79
4.3.2 Parameter Identification . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

4.4 Verification of Both Simulation and Experiment . . . . . . . . . . . . 85
4.5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93

5 Novel LS-SVM Modeling Method for Forging Processes
with Multiple Localized Solutions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
5.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
5.2 Process Description and Modeling Problem . . . . . . . . . . . . . . . 96
5.3 Novel LS-SVM Modeling Method . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98

5.3.1 Region Decomposition and Local LS-SVM Model . . . . 100
5.3.2 Global Regularization and Model Optimization . . . . . . 100
5.3.3 Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103

5.4 Experiment Studies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103
5.5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107

6 Forging Process Modeling via Multi-experiment Data . . . . . . . . . . 111
6.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111
6.2 Problem Description . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112
6.3 Modeling Method . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113

6.3.1 Data Collection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114
6.3.2 SVD-Based Separation Method and Model

Reduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
6.3.3 Neural Network Modeling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117
6.3.4 Model Reconstruction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118

viii Contents



6.4 Experiment Verification . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118
6.5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123

7 Online Modeling Approach for Time-Varying Forging
Processes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125
7.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125
7.2 Online Modeling Method . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127

7.2.1 Construction of Model Set . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128
7.2.2 Parameter Identification . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129
7.2.3 Error Minimization Based Model Match Method . . . . . 129
7.2.4 Update of Model Set . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130
7.2.5 Modeling Procedure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130

7.3 Case Studies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131
7.4 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138

Part III Dynamic Analysis of Forging Processes

8 Model-Based Estimation and Prediction of System Dynamics . . . . . 143
8.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143
8.2 Modeling of Forging Process and Its Solving Process . . . . . . . . 145

8.2.1 Modeling of Forging Process . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145
8.2.2 Solving Process . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146

8.3 Dynamic Analysis Under Linear Pressure . . . . . . . . . . . . . . . . . 150
8.3.1 Condition of Stable Run . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151
8.3.2 Conditions of Velocity Vibration and Creep . . . . . . . . . 152

8.4 Dynamic Analysis Under Nonlinear Pressure . . . . . . . . . . . . . . 153
8.5 Verification . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156

8.5.1 Model Verification . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156
8.5.2 Simulation Verification of Run Conditions . . . . . . . . . . 156
8.5.3 Experiment Verification of Run Conditions . . . . . . . . . 162

8.6 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 165
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 165

9 Dynamic Analysis of Closed-Loop Forging System . . . . . . . . . . . . . 167
9.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 167
9.2 Modeling of Closed-Loop Forging Process and Its Solving

Method . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 169
9.2.1 Modeling of Closed-Loop Forging Process . . . . . . . . . 169
9.2.2 Solving Method . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 171

9.3 Dynamic Characteristics of Closed-Loop
Forging System . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 174

Contents ix



9.3.1 Stability Condition and Stability Domain . . . . . . . . . . . 174
9.3.2 Velocity Vibration Condition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 175
9.3.3 Flow Limitation Condition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 176

9.4 Feasible Domain of Controller Parameters . . . . . . . . . . . . . . . . 177
9.5 Case Studies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 178

9.5.1 Feasible Domain of Control Parameters . . . . . . . . . . . . 179
9.5.2 Simulation Verification of Control Performance . . . . . . 179
9.5.3 Experiment Verification of Control Performance . . . . . 182

9.6 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 184
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 186

Part IV Intelligent Control of Complex Forging Processes

10 System-Decomposition Based Multi-level Control Approach . . . . . . 191
10.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 191
10.2 Problem Description . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 192
10.3 System Decomposition Based Multi-level Control Method . . . . 196

10.3.1 System Decomposition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 198
10.3.2 Design of Level-One Control . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 198
10.3.3 Design of Level-Two Control . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 201

10.4 Case Studies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 202
10.5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 205
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 208

11 Intelligent Integration Control for Time-Varying Forging
Processes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 211
11.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 211
11.2 Problem Description . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 212
11.3 Intelligent Integration Control . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 213
11.4 Case Studies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 218
11.5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 223
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 223

12 Conclusion and Challenge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 225
12.1 Summary and Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 225
12.2 Challenge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 227

x Contents



http://www.springer.com/978-981-10-5582-9


	Contents



