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ZASTOSOWANIE SIECI NEURONOWYCH DO OCENY ZUZYCIA
EUEMENTOW POJAZDOW

Streszczenie. W ramach pracy przeprowadzono badania modeli zuzycia elementdw pojazdow
wykonanych z zeliwa sferoidalnego. Do budowy tych modeli wykorzystano sztuczne sieci
neuronowe. Poprawno$¢ dziatania sieci oceniano za pomocg tzw. btedu zestawu testujacego. W
pracy dobrano strukture i metode uczenia sieci neuronowych zapewniajace wymagang
doktadnos¢ dziatania modelu zuzycia.

USE OF NEURAL NETWORKS AS A TOOL FOR WEAR ASSESSMENT
OF VEHICLE ELEMENTS

Summary. In this work research of wear models of spheroidal graphite cast iron vehicles’
elements have been carried out. Artificial neural networks were used as these models. Models’
quality has been assessed with the aid of test’s set error. In this work a structure and training
method that ensures required accuracy have been selected.

1 WPROWADZENIE

Liczne elementy pojazdéw pracuja w warunkach tarcia wchodzac w sktad systemoéw
trybomechanicznych, w ktérych zachodzg procesy zuzycia [1-3]. Decydujg one o trwatosci i
niezawodnos$ci elementéw. Procesy zuzycia majg skomplikowany charakter, gdyz obejmuja
réznorodne zjawiska fizyczne i chemiczne, czesto dziatajace jednocze$nie i wywierajace wplyw
na siebie nawzajem.

Zuzycie jest zalezne od wielu czynnikow [3-5], ktore obejmujg dwie grupy: parametry
materiatowe i eksploatacyjne [¢, 7]. Parametry eksploatacyjne okres$lajg warunki wspdtpracy
elementéw, jak np. obcigzenie, ruch wzgledny, czas trwania wspo6ipracy czy smarowanie.
Czynniki materiatowe charakteryzujg sktad chemiczny, strukture i wiasciwosci mechaniczne
materiatdw elementéw pary ciernej. Przy modelowaniu zuzycia zachodzi konieczno$¢ wyboru
najistotniejszych parametrow. Stanowig one wielkosci wejsciowe modelu.
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2. BADANIA WLASNE

W pracy zastosowano sieci neuronowe w charakterze modelu opisujacego zuzycie elementéw
wykonanych z zeliwa sferoidalnego. Materiat ten jest szeroko stosowany w budowie pojazdow
samochodowych. Doboru wielko$ci wejsciowych i wyjsciowych modelu dokonano na podstawie
literatury [6-9]. Jako czynniki eksploatacyjne dobrano: nacisk, predkosé wzgledng wspoétczynnik
tarcia i temperature jednego z elementow w poblizu wezta tarcia. Jako parametry materiatlowe
przyjeto: mikrotwardo$¢ osnowy, udziat powierzchniowy grafitu i ilos¢ wydzielen grafitu na
mm?2.

Jako wielko$¢ wyjsciowa modelu przyjeto intensywno$¢ zuzycia, gdyz do chwili obecnej jest
ona najpopularniejszag miarg zuzycia, stosowang w licznych pracach. Spos$réd wielu rodzajow
intensywnos$ci zuzycia wybrano liniowg intensywno$¢ zuzycia, poniewaz zwykle o trwatosci
czesci pojazdow, jak np. krzywki watkéw rozrzadu, popychacze, pierscienie czy tuleje
cylindrowe, decydujg wymiary liniowe ulegajgce zmianom wskutek zuzycia. Przyjete parametry
wejsciowe i wyjsciowe neuronowego modelu zuzycia przedstawiono na rys. 1.

Parametry eksploatacyjne Parametry materiatowe

Rys. 1. Wielkosci wejsciowe i wyjsciowe neuronowych modeli zuzycia
Fig. 1. Input and output signals of neural wear models

Poprzez wybér parametrow wejsciowych i wyjsciowych sieci zostaly jednoznacznie
zdefiniowane rozmiary warstwy wejsciowej i wyjsciowej sieci neuronowych. Warstwa
wejsciowa sktadata sie z siedmiu neurondéw, natomiast wyjsciowg stanowit jeden neuron. W
ramach doboru struktury mozliwe byly wiec zmiany liczby i wielkosci warstw ukrytych oraz
modeli tworzgcych je neuronéw.

Do przeprowadzenia procesu uczenia sieci majacej stanowi¢ model zuzycia niezbedne byto
przygotowanie danych stanowigcych cigg uczacy i zestaw testowy. Dane te uzyskano na
podstawie wstepnie opracowanych wynikéw laboratoryjnych badan zuzycia probek z zeliwa
sferoidalnego gatunku EN-GJS-900-2. Probki poddano hartowaniu i odpuszczaniu uzyskujac
twardosci 37 - 52 HRC. Badania przeprowadzono na testerze trybologicznym typu T-OIM
pracujgcym w uktadzie trzpien - tarcza. Metodyke badan szerzej opisano w pracy [10].
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Przygotowane zestawy danych uczacych obejmowaty od 300 do 500 kompletow wielkoSci
wejsciowych sieci oraz odpowiadajgcych im wynikéw badan zuzycia. Zestawy testujgce
zawieraty kilkadziesigt przyktadéw nie wystepujacych w ciggu uczacym.

Do symulacji sieci neuronowych wykorzystano dwa programy: Stuttgart Neural Network
Simulator (SNNS v4.2) oraz Qnet 2000. Za ich pomocg zbudowano i nauczono szereg sieci
neuronowych o réznych strukturach.

W tabeli 1przedstawiono wyniki testow sieci neuronowych o réznych strukturach. Z tabeli tej
wynika, ze struktura sieci wywiera wptyw na warto$¢ generowanego przez sie¢ btedu. Biad sieci
o jednej warstwie ukrytej byl najczesciej wiekszy od btedéw sieci o bardziej rozbudowanych
strukturach. Ponadto b#ad testu sieci modelujgcej jednocze$nie zuzycie przy tarciu na sucho i w
obecnos$ci $rodka smarnego byt wyzszy niz w przypadku zastosowania osobnych sieci do
modelowania zuzycia przy obu tych rodzajach tarcia.

Wsrdd sieci o dwoch warstwach ukrytych najmniejszymi btedami charakteryzowata sie sie¢ o
strukturze 7-7-3-1 (rys. 2). Dla sieci o trzech warstwach ukrytych zaobserwowane biedy byty
wieksze. Do dalszych badan wybrano wiec wspomniang sie¢ o strukturze 7-7-3-1. W trakcie tych
badan zmieniano funkcje aktywacji neuronéw oraz metody uczenia sieci. Rezultaty testéw tych
sieci zestawiono w tabeli 2. Wskazujg one na niewielki wplyw przyjetych metod uczenia na
ostateczne wartosci btedow. Zastosowanie metod heurystycznych Quickprop i RPROP jednak
znaczaco skrécito czas procesu uczenia wyrazony liczbg cykli uczacych. Wiekszy wptyw na
warto$¢ koncowego btedu sieci wywiera zastosowana funkcja aktywacji neuronéw. Najmniejszy
btad zaobserwowano dla funkcji sigmoidalnej.

Do modelowania zuzycia zeliwa sferoidalnego wykorzystano ostatecznie dwie sieci o0
strukturze 7-7-3-1 i sigmoidalnej funkcji aktywacji neuronéw. Umozliwiaty one okre$lanie
zuzycia zeliwa sferoidalnego zgodnie =z zadanymi parametrami eksploatacyjnymi i
materiatowymi. Pierwsza z nich przy tarciu na sucho, a druga w warunkach styku smarowanego.

Tabela 1
Wyniki testu sieci neuronowych o réznych strukturach
Dtugosé Dtugos¢ Btad dla zestawu testujacego (RMS)
Lp. Struktura Metgda ciagu ci_qgu tarcie styk oba
uczenia uczacego . testujacego_ suche smarowany przypadki
(sucho / olej)  (sucho / olej)
1 7-10-1 LRBMA 390/320 98/82 0,04636 0,04996 0,06918
2 7-3-6-1 LRBMA 390/320 98/82 0,05042 0,04897 0,06203
3 7-3-7-1 LRBMA 390/320 98/82 0,04809 0,05426 0,07108
4 7-4-2-1 LRBMA 390/320 98/82 0,04193 0,05228 0,06681
5 7-4-4-1 LRBMA 390/320 98/82 0,04196 0,05198 0,10302
6 7-5-4-1 LRBMA 390 /320 98/82 0,03879 0,05051 0,05881
7 7-5-5-1 LRBMA 390/320 98/82 0,03988 0,03617 0,05652
8 7-6-3-1 LRBMA 390/320 98/82 0,03846 0,04255 0,05793
9 7-6-4-1 LRBMA 390/ 320 98/82 0,04082 0,05029 0,07377
10 7-7-3-1 LRBMA 390/320 98/82 0,03432 0,03559 0,05017
11 7-7-4-1 LRBMA 390/320 98/82 0,03529 0,03785 0,05270
12 7-7-5-1 LRBMA 390/320 98/82 0,03601 0,03492 0,05802
13 7-10-6-1 LRBMA 390/320 98/82 0,04201 0,03925 0,05582
14 7-4-4-2-1 LRBMA 390/320 98/82 0,04196 0,04285 0,05448
15 7-5-4-2-1 LRBMA 390/320 98/82 0,04353 0,04516 0,06377

(>- LRBMA - Backpropagation with momentum and adaptive learn rate control - wsteczna propagacja btedu z
momentum i adaptacyjnym doborem wspdtczynnika uczenia



Rys. 2. Struktura sieci uzytych do prognozowania zuzycia zeliwa sferoidalnego
Fig. 2. The structure of networks used for forecasting of spheroidal cast iron wear

Intensywnos¢ zuzycia
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Wyniki testu sieci neuronowych o strukturze 7-7-3-1
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Lp. Struktura Metoda
uczenia***
1 7-7-3-1 LRBMA
2 7-7-3-1 LRBMA
3 7-7-3-1 LRBMA
4 7-7-3-1 LRBMA
5 7-7-3-1 RROP
6 7-7-3-1 Quickprop
U _ T

Funkcja
aktywacji
neuronow
sieci ***
Tanh
Sech
Gauss
Sigmoida
Sigmoida
Sigmoida

1loé¢ cykli
uczacych

50 000
50 000
50 000
50 000
45
350

Tabela 2

Btad dla zestawu testujacego

tarcie
suche

0,04103
0,04462
0,04189
0,03432
0,03383
0,03498

styk

smarowany

0,03578
0,04571
0,04724
0,03559
0,03501
0,03611

anh _ tangens hiperboliczny, Sech - sekans hiperboliczny, Gauss - funkcja Gaussa

oba
przypadki

0,05933
0,05777
0,06648
0,05017
0,05525
0,05243

Aby zbada¢ wptyw poszczeg6lnych czynnikéw wejsciowych sieci na intensywnos$¢ zuzycia,
dokonano tzw. analizy wrazliwos$ciowej danych uczacych [11], W jej wyniku dla poszczeg6lnych
wielko$ci wejsciowych otrzymano tzw. wspétczynniki waznosci, ktére okredlaja, w jakim
stopniu wielkos$ci te wptywajg na wielko$¢ wyjsciowaq (rys. 3 i 4).
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Rys. 3. Wspétczynniki waznosci czynnikéw wejsciowych sieci przy tarciu suchym
Fig. 3. Importance coefficients of input factors by dry friction
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Rys. 4. Wspétczynniki waznosci czynnikéw wejsciowych sieci przy tarciu ze smarowaniem
Fig. 4. Importance coefficients of input factors by lubricated friction
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3. UWAGI KONCOWE

Badania modelowe przeprowadzone w pracy wskazujg na to, ze sztuczne sieci neuronowe
moga by¢ wykorzystane do modelowania zuzycia elementdw pojazdow. Wiekszg doktadnos¢
modeli otrzymano dla dwoch sieci, z ktdrych jedna stuzy do okres$lania intensywnos$ci zuzycia
przy tarciu na sucho a druga - w obecnos$ci $rodka smarnego, niz w przypadku jednej sieci dla
obu tych rodzajow tarcia. Stwierdzono réwniez znaczny wptyw struktury sieci i funkcji przejscia
neurondw na biad testu. Najnizszy btad otrzymano dla sieci o strukturze 7-7-3-1, ktorej neurony
maja sigmoidalng funkcje przejscia. Zastosowanie réznych metod uczenia tej sieci wywierato
istotny wptyw na dtugos$¢ procesu uczenia bez wyraznego wptywu na btad testu.

Wspotczynniki waznosci czynnikdw wejsciowych sieci wskazujg, ze nacisk wywiera
najwiekszy wptyw na intensywno$¢ zuzycia elementéw z zeliwa sferoidalnego zaréwno przy
tarciu na sucho, jak i w obecnos$ci $rodka smarnego. Kolejno$¢ pozostatych czynnikow byta
zalezna od obecnosci srodka smarnego. Na przyktad w przypadku tarcia na sucho drugi co do
waznosci jest wplyw mikrotwardosci osnowy, a dla tarcia ze smarowaniem - udziat
powierzchniowy grafitu. Taki rezultat jest zgodny z oczekiwaniami, gdyz przy tarciu na sucho
dochodzi do znacznej ilosci kontaktow metalicznych wspdtpracujgcych powierzchni i twardo$¢
materiatu osnowy w wiekszym stopniu decyduje o oddzielaniu sie materiatu w formie produktow
zuzycia niz wystepuje to dla tarcia w obecnosci $rodka smarnego. Srodek smarny oddziela
wspoétpracujace powierzchnie przeciwdziatajgc kontaktom metalicznym. Obecno$é grafitu w
$Srodku smarnym dodatkowo utrudnia stykanie sie metalicznych wierzchotk6éw nier6wnosci
powierzchni. Podobnie ilos¢ wydzielen grafitu na jednostke powierzchni wywiera silniejszy
wptyw na zuzycie przy tarciu na sucho niz w oleju. Wigze sie to z ostabieniem materiatu
warstwy wierzchniej, ktéry przy tarciu na sucho przenosi wieksze sity styczne. Moze to
intensyfikowa¢ zmeczenie stykowe.

Wplyw temperatury elementéw pary ciernej na ich zuzycie jest wiekszy w przypadku tarcia ze
smarowaniem olejem niz na sucho. Wynika to ze spadku lepkos$ci oleju powodujgcego
pogorszenie sie jakosci smarowania, co zwiekszato zuzycie. Predko$¢ ruchu wzglednego
wywiera w podobnym stopniu wplyw na zuzycie przy tarciu na sucho i w obecnos$ci $rodka
smarnego.
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Abstract

This article describes modelling of wear of vehicles’ elements with the aid of artificial neural
networks. Input and output parameters of models were selected on the basis of literature.
Different nets were used as wear models. The best modelling accuracy was observed for two
networks type 7-7-3-1: first for dry friction and second for lubricated contact. These nets enabled
analysis of influence of input parameters on wear rate. Contact pressure, caused by load, has been
found as the most important factor both by dry and lubricated conditions.

Praca wykonana w ramach badan wtasnych BW-465/RM10-1/2002.



