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PREDYKCJA WEASNOSCI EKSPLOATACYJNYCH
KOMPOZYTOWYCH WSTAWEK HAMULCOWYCH ZA POMOCA
SIECI NEURONOWYCH

Streszczenie. W pracy przedstawiono zastosowanie sztucznych sieci neuronowych do
opisu zaleznosci wspotczynnika tarcia w ukladzie wstawka - koto od réznych parametrow
eksploatacyjnych. Dzieki wykorzystaniu ich w modelu symulujagcym hamowanie pojazdéw
szynowych wyposazonych w kompozytowe wstawki hamulcowe mozliwe bylo
przewidywanie drogi hamowania pojazdu jako podstawowego parametru eksploatacyjnego.

PREDICTION OF EXPLOITATION PROPERTIES OF A PLASTIC BRAKE
SHOES FROM NEURAL NETWORK

Summary. The article describes the trail of artificial neutral networks use for the relation
description of the friction factor in the system of brake shoe - wheel from the different
exploitation parameters. Because of the use of them in the model simulating the braking of
railway vehicles with plastic brake shoe the prediction of the braking track as the basic
exploitation parameter was possible.

1. WSTEP

Gtéwnym parametrem decydujagcym o drodze hamowania pojazdu, a tym samym o
bezpieczenstwie mchu, jest zalezno$¢ wspdtczynnika tarcia w parze ciernej wstawka - koto od
warunkéw wspotpracy tych elementow. Zalezno$¢ ta decyduje m.in. o mozliwosci
zastosowania wstawek kompozytowych zamiast zeliwnych.

Ocena przydatnosci kompozytowych wstawek hamulcowych do zastosowania w
pojazdach szynowych wymaga przeprowadzenia dtugotrwatych i kosztownych badan
laboratoryjnych, stanowiskowych, a zwiaszcza eksploatacyjnych. W niniejszej pracy do tej
oceny zaproponowano system symulacji komputerowej, ktéry na podstawie wynikéw' badan
stanowiskowych pozwala na symulacje drogi hamowania pojazdu w eksploatacji. System ten
pozwoli na przy$pieszenie i obnizenie kosztow oceny przydatnosci eksploatacyjnej wstawek
np. poprzez wyeliminowanie materiatdw o niekorzystnych wiasciwosciach bez koniecznosci
wykonywania kosztownych badan eksploatacyjnych. Wykorzystuje on sztuczne sieci
neuronowe do modelowania zalezno$ci wspotczynnika tarcia w ukfadzie wstawka - kolo od
parametréw eksploatacyjnych. Zastosowanie tych sieci umozliwia unikniecie definiowania
nieznanej struktury modelu matematycznego. Polaczenie tego modelu z modelem
dynamicznym pojazdu umozliwia przewidywanie zachowania si¢ pojazdéw wyposazonych
we wstawki kompozytowe. System ten pozwala przewidzie¢ m.in. drogi hamowania
pojazdow wyposazonych we wstawki kompozytowe dla warunkéw, ktore nie byly
przewidziane w trakcie badar stanowiskowych.
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2. MODEL NEURONOWY WSPOLCZYNNIKA TARCIA

Wiele osrodkéw prowadzi badania symulacyjne pozwalajace przewidzie¢ zachowanie sie
pociggu podczas hamowania z zastosowaniem réznych konstrukcji i materiatow wstawek
hamulcowych. Jednakze proponowany model opisujacy wiasnosci trybologiczne materiatéw
ciernych uzywanych na wstawki hamulcowe nadal jest bardzo uproszczony i nie uwzglednia
wielu czynnikéw. Poniewaz okre$lenie drogi hamowania bedacej podstawowym parametrem
eksploatacyjnym wymaga doktadnego opisu wspotczynnika tarcia.

Najbardziej znanym i rozpowszechnionym od fat wzorem na wspotczynnik tarcia jest
wzér Karwackiego [1]:

Q

Powotuje sie na niego wielu autoréow [2, 3]. Wymaga on jednak ustalenia wartosci
parametréw' liczbowych xo - X4, zaleznych od rodzaju materiatu. Wz6r ten uzaleznia warto$é
wspotczynnika tarcia tylko od naciskow i predkosci. Autor pracy [3] podaje wzory z
ustalonymi wartosciami tych parametréw dla zeliwa jak i dla kompozytu. Dla tradycyjnych
wstawek zeliwnych przedstawia on zaleznos¢:
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Jednakze w rzeczywistosci wspétczynnik tarcia zalezy od wielu parametréw
eksploatacyjnych nie tylko naciskow i predkosci. Na podstawie analizy specjalnej literatury i
wyniki badan stanowiskowych stwierdzono, ze wsp6tczynnik tarcia zalezy od wielu
czynnikéw, a ich matematyczna postaC jest nieznana. Dlatego tez w niniejszej pracy
zaproponowano wykorzystanie sztucznych sieci neuronowych do opisu zaleznosci
wspotczynnika tarcia w uktadzie koto - klocek m. in. z uwagi na ztozony charakter tej
zaleznosci. Sieci neuronowe pozwalajg na opis skomplikowanych zaleznosci o nieznanej
postaci matematycznej [4]. W pracy tej stanowig one element systemu, ktéry na podstawie
wynikow badan stanowiskowych pozwala przewidzie¢ wiasnosci trakcyjne roznych pojazdow
wyposazonych we wstawki kompozytowe. W szczegdlnosci uwzgledniono zastosowanie tego
systemu do symulacji hamowania pojazdow z klockami wykonanymi z nowego
kompozytowego materiatu ciernego. Sztuczna sie¢ neuronowa stanowi matematyczny model
systemu nerwowego. Jest on zbudowany ze sztucznych neuronéw, ktére sg jednostkami
przetwarzajgcymi informacje. Zwykle mozliwosci pojedynczego neuronu sg zbyt skromne do
rozwigzywania skomplikowanych probleméw. W takich przypadkach konieczna jest
wspotpraca wielu neuronéw tworzacych strukture zwang siecig. W ramach sieci neurony
moga by¢ grupowane w warstwy albo kaskade. Prawidtowe dziatanie sieci neuronowej
wymaga przeprowadzenia procesu uczenia. W jego wyniku nastepuje dobdr wspotczynnikdw
wagowych sieci. W pracy zastosowano algorytm uczenia pod nadzorem, kt6ry polega na
prezentowaniu jej par uczacych, tzn. wzorcowych wektoréw wejSciowych oraz
odpowiadajgcych im wektoréw wyjsciowych tworzacych ciag uczacy. Taki typ uczenia sieci
jest szczegOlnie przydatny przy modelowaniu zjawisk w oparciu o posiadane wyniki badan.
Nauczona sie¢ neuronowa pozwala na okre$lanie wielkosci wyjsciowych przy znajomosci
danych wejsciowych (rys. 1). Moze wiec petni¢ role modelu matematycznego [5]. Proces
uczenia sieci zazwyczaj koriczy sie z chwilg zmniejszenia sie btedu do zadanej wartosci. Blad
ten wyznaczono w pracy jako: sumaryczny btagd kwadratowy (SSE - ang. Sum Square Error)
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oraz $redni btad kwadratowy (MSE - ang. Mean Square Error). Warto$¢ te ustala sie
doswiadczalnie. Zbyt duzy btad powoduje niedoktadne dziatanie sieci, natomiast przyjecie
zbyt matej jego wartosci moze prowadzi¢ do nadmiernego wzrostu czasu uczenia. Poza tym
osiggniecie bardzo matej wartosci btedu dla danych wykorzystanych podczas nauki nie zape -

Rys. 1. System przetwarzania danych wykorzystujacy sie¢ neuronowg
Fig. 1. System of the data processing with use neural network

wnia poprawnego dziatania sieci dla innych, nawet zblizonych danych. Moze wtedy
wystepowac tzw. uczenie si¢ na pamiec¢, prowadzace do utraty zdolnosci sieci do uogo6lniania,
ktorajest bardzo istotna, zwiaszcza przy wykorzystaniu sieci jako modelu matematycznego. Z
tego wzgledu dane stuzace do uczenia sieci dzieli sie zwykle na dwie grupy, tzw. zestaw
uczacy i testowy. Pierwszy z nich stuzy do nauki sieci, a drugi do testowania jej zdolnosci do
uogélniania. Zakoriczenie procesu uczenia powinno nastapi¢ z chwilg zauwazenia wzrostu
btedu zestawu testowego [5]. W pracy sieci neuronowe symulowane sg za pomocag
profesjonalnego programu - Stuttgart Neural Network Simulator (SNNS v. 4.2),
opracowanego przez Uniwersytety w Stuttgarcie i Tlbingen. Wyboru dokonano ze wzgledu
na bardzo szerokie mozliwos$ci programu, obejmujace prawie 40 metod uczenia sieci réznych
typéw. Ponadto program jest szybki w dziataniu, dzieki czemu uzyskiwane czasy uczenia
sieci wahaty sie od kilku do kilkunastu minut.

W pracy potaczono proces uczenia z doborem struktury sieci. Umozliwiato to
zastosowanie algorytmu kaskadowej korelacji Fahlmana (CC). W wyniku jego zastosowania
otrzymano sieci, w ktdrych potaczenia neuronéw tworzyty kaskade. Kazdy neuron wyjsciowy
byt potaczony ze wszystkimi neuronami ukrytymi i z wejsciami sieci. Algorytm korelacji
kaskadowej dobierat wielko$¢ sieci automatycznie na podstawie obserwacji wynikéw procesu
jej uczenia. Proces uczenia rozpoczynano na sieci o minimalnych rozmiarach, skfadajacej sie
tylko z weztdw wejsciowych i neuronéw wyjsciowych. Bezposrednie potgczenia wagowe
pomiedzy wejsciem i wyjéciem sieci byty uczone tak, by zminimalizowa¢ warto$¢ btedu. Do
nauki sieci kaskadowych zastosowano algorytm RPROP. Po osiggnieciu minimum funkcji
celu dla danej struktury sieci algorytm CC analizowat wielko$¢ btedu generowanego przez
sie¢. Jezeli minimalny bfad dla danej struktury byt wiekszy od zaktadanego, to powiekszano
strukture o neuron ukryty.

Ciggi uczace i testujgce zbudowano wykorzystujac wyniki badar stanowiskowych
przeprowadzonych na homologowanym przez ERRI stanowisku badawczym na
Uniwersytecie Technicznym w Zylinie, zgodnie z programem badawczym okre$lonym przez
karte UIC 541-1 [6]. W trakcie tych badan wyznaczono wspotczynnik tarcia dla wstawek
wykonanych z nowego materiatu kompozytowego typu FR502 produkcji firmy Frenoplast.
Warto$¢ tego wspoétczynnika stanowita parametr wyjéciowy sieci. Parametry wejSciowe
opisywaly proces hamowania oraz pojazd. Po wykonaniu badah wstepnych dla réznych
zestawdw tych parametrow przyjeto:

> predko$é poczatkowa hamowania [km/h];
> stosunek predkosci chwilowej do poczatkoweyj;
> maksymalna sita nacisku wstawek na kolo [N];



252 M. Sitarz, A. Hetka, A. Manka

> stosunek chwilowej sity nacisku do maksymalnej;
> masa pojazdu przypadajaca na kolo [t].
Przyjete parametry wejsciowe i wyjsciowe neuronowego modelu wspo6itczynnika tarcia
przedstawiono narys. 2.

Rys. 2. Schemat neuronowego modelu wspétczynnika tarcia miedzy klockiem kompozyto-
wym a kolem
Fig. 2. Scheme of neural model of friction coefficient between plastic brake shoe and wheel

Uwzgledniono dwa przypadki: jedna albo dwie sieci: osobno dla hamowan na sucho i na
mokro. W wyniku wstepnego doboru sieci stwierdzono, ze znacznie lepszg korelacje
wykazywaty wyniki uzyskiwane przy zastosowaniu dwoch osobnych sieci. Dlatego przyijeto,
ze model bedg stanowity dwie sieci neuronowe: jedna dla warunkéw na sucho, druga dla
warunkéw na mokro. Zostaty wiec utworzone osobno ciggi uczace i testujgce dla réznych
warunkow. Zgromadzona ilo$¢ danych badawczych pozwolita na utworzenie ciggu uczacego
dla warunkéw na sucho o dtugosci 4859 przyktadéw i testujgcego, obejmujacego 480
wzorcOw oraz dla warunkéw na mokro o diugosci 5199 przyktadow i testujgcego,
obejmujacego 510 wzorcow. Zestawy testujace zawieraty przyktady nie wystepujace w ciggu
uczacym. Zgodnie z wymaganiami programu SNNS uzytego do budowy i uczenia sieci
neuronowych konieczne jest, aby wielkosci wyjsciowe byly z zakresu od 0 do 1. W
przypadku wspétczynnika tarcia wymdg ten jest spetniony, dlatego nie byto konieczne
wprowadzanie modyfikacji. Jak juz wspomniano, strukture sieci dobrano przy wykorzystaniu
algorytmu kaskadowej korelacji Fahlmana (CC). Program SNNS po ustawieniu zatozonych
parametrow automatycznie dobierat strukture sieci w trakcie uczenia w celu minimalizacji
wartosci btedéw SSE i MSE (rys. 3). Wiasnosci przyktadowych sieci neuronowych
otrzymanych w wyniku procesu uczenia zestawiono w tab. 1. Z uwagi na niewielkie btedy i
wysoka korelacje wynikdw generowanych przez te sieci z danymi pomiarowymi wybrano je
do zastosowania w modelu hamowania pojazdow szynowych.

Tabela 1
Wiasnosci wybranych sieci o
Warunki Nazwa Liczba ukrytych Btad Btad Wspotczynnik
hamowania sieci neuronow MSE SSE korelacji testu
Na sucho 6ksu01.net 20 0.00019 0,90558 0.92

Na mokro 6kmbl3.net 20 0,00023 1,1965 0,89
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Rys. 3. Program SNNS w trakcie uczenia
Fig. 3. Software SNNS in leaming mode

Na rysunku 4 zestawiono przyktadowy przebieg wspétczynnika tarcia w funkcji

predkosci wygenerowany przez model

neuronowy w poréwnaniu z

rzeczywistym

zarejestrowanym na stanowisku bezwiadno$ciowym. Z tego zestawienia wynika, ze wartosci

generowane przez model
stanowiskowych.

czas [s]

ze stanowiska z sieci neuronowej

neuronowy sg zblizone do uzyskiwanych w badaniach

Rys. 4. Hamowanie nr 31: 100 [km/h], 12 [kN], 2,5 [t], wspo6tczynnik korelacji 95%
Fig. 4. Braking no. 31: 100 [km/h], 12 [kN], 2,5 [t], correlation coefiicient 95%
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Opisany model neuronowy zostat wykorzystany do zbudowania modelu - programu
komputerowego, ktory symuluje proces hamowania pojazdu wyposazonego w kompozytowe
wstawki hamulcowe. Podczas pracy wykorzystuje on wyniki generowane przez nauczong
sie¢, tj. wartosci wspotczynnika tarcia w trakcie hamowania (rys. 5)..

Rys. 5. Model symulacyjny procesu hamowania
Fig. 5. Simulation model ofbraking process

3. WNIOSKI

Sztuczne sieci neuronowe moga by¢ wykorzystane do opisu zaleznosci wspotczynnika
tarcia w uktadzie koto - klocek od réznych czynnikéw eksploatacyjnych. Dzieki temu moga
znalez¢ zastosowanie w modelu symulujgcym hamowanie pojazddéw szynowych
wyposazonych w kompozytowe klocki hamulcowe, ktéry pozwala na oceng ich wihasnosci
eksploatacyjnych w oparciu o wyniki badan stanowiskowych.
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Abstract

This article describes the way of the neural network use with the purpose of the friction
coefficient description in the wheel brake shoe system. The rules of the creation and learning
neural network in SNNS Software were explained by means of date from standing research of
plastic brake shoe. The results of neural network learning and generation of the results were
presented. The next step was the use of trained neural network for the construction simulating
breaking railway vehicles with plastic brake shoe.
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