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Abstract

Searching models of tribological quantities taking into account every processes proceeded in friction pairs is one
of the most important problem in present tribology. Existing models of wear and friction are unfortunately imperfect —
they do not reflect every occurrences proceeded in tribological pairs, especially in case of boundary friction.
Complicated and nonlinear nature of friction processes force researching of non-analytical models. In view of their
properties, the artificial neural networks (ANN) could become very useful instruments.

The results preliminary tests on influence of load and rotational speed on moment of friction are presented in this
paper. Tests were carried out under increasing load and at the range of rotational speed 500 — 1500 rpm. The
analysis of results was elaborated and run of moment of friction on base of artificial neural network was modeled. The
different kinds of ANN and different training algorithms were applied to obtain the best quality of built models. In
particular the schema of the friction, the moment of the friction in a load function for selected rotational speeds, the
structure of the GRNN network, composition experimental data and results of the modelling are illustrated in the

paper.
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MODELOWANIE PRZEBIEGU MOMENTU TARCIA POD
NARASTAJACYM OBCIAZENIEM Z WYKORZYSTANIEM
SZTUCZNYCH SIECI NEURONOWYCH

Streszczenie

Modelowanie wielkosci tribologicznych, uwzgledniajqce wszystkie procesy zachodzqce w wezle tarcia jest jednym
z najwazniejszych zadan wspolczesnej tribologii. Istniejqce modele zuzycia i tarcia sq niestety niedoskonate — nie
odzwierciedlajq one wszystkich zjawisk zachodzqcych w wezle tarcia, zwlaszcza w wypadku wystepowania tarcia
granicznego. Zlozony i nieliniowy charakter procesow zachodzqcych w wezle tarcia wymusza poszukiwanie modeli
innych niz analityczne. Ze wzgledu na swoje wlasciwosci, bardzo uzytecznym narzedziem mogq stac sie sztuczne sieci
neuronowe (SSN).

W artykule przedstawiono wstepne wyniki badan wplhywu obciqzenia i predkosci obrotowej na przebieg momentu
tarcia. Badania przeprowadzone zostaly przy obciqzeniu narastajqcym plynnie w czasie testu, w zakresie predkosci
obrotowych od 500 do 1500 obr/min. Po przeprowadzonej analizie wynikow badan, na bazie sztucznych sieci
neuronowych zbudowany zostal model przebiegu momentu tarcia. W czasie modelowania wykorzystano rozne rodzaje
sieci neuronowych oraz zastosowano rozne algorytmy uczqce, aby uzyskac jak najlepszq jakos¢ budowanego modelu.
W szczegolnosci schemat wezla tarcia, moment tarcia w funkcji obciqzenia dla wybranych predkosci obrotowych,
struktura sieci GRNN, zestawienie danych eksperymentalnych i wynikow modelowania sq zilustrowane w artykule.

Stowa kluczowe: tribologia, tarcie graniczne, smarnos¢, modelowanie procesow tribologicznych, sztuczne sieci
neuronowe
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1. Wstep

Poszukiwanie modeli wielkos$ci tribologicznych takich jak zuzycie, wspolczynnik tarcia,
uwzgledniajacych wszystkie procesy zachodzace w wezle tarcia jest jednym z najwazniejszych
problemoéw wspodtczesnej tribologii. Mimo, ze powszechnie znane sa poszczegdlne modele tarcia
1 mechanizmy zuzycia nie jesteSmy w stanie przewidzie¢ wartosci konkretnych wielkosci
charakteryzujacych pracg wezla tarcia. Co wigcej, istniejace modele tarcia i zuzycia sa niestety
niedoskonate — nie obejmuja wszystkich procesow zachodzacych w wezle tarcia, zwlaszcza
w wypadku wystepowania tarcia granicznego [1]. Skomplikowany i nieliniowy charakter
procesOw tarciowych wymusza poszukiwanie innych niz analityczne modeli, pozwalajacych na
przyktad na predykcje przebiegu momentu tarcia lub wielko$ci zuzycia. Z uwagi na swoje
wiasciwos$ci, bardzo uzytecznym narzedziem do modelowania moga sta¢ si¢ sztuczne sieci
neuronowe. W odréznieniu od istniejacych obecnie modeli pozwalaja one na analize
wieloparametrowa zwlaszcza wobec wystgpujacych w takiej sytuacji trudnosci wykrywania
tradycyjnymi metodami wptywu pojedynczych parametréw a takze interakcji migdzy nimi [2].

Poniewaz sztuczne sieci neuronowe okazaty si¢ dobrymi modelami zuzycia [5] autorzy podjgli
probe zamodelowania przebiegu momentu tarcia generowanego w wezle aparatu czterokulowego
pod plynnie narastajacym obciazeniem w zaleznosci od predkosci obrotowe;.

2. Zakres i metodyka badan

Opis stanowiska badawczego. Badania zostaly przeprowadzone na aparacie czterokulowym
T-02. Tester ten stuzy do oceny wlasciwosci smarno$ciowych olejow 1 smardw plastycznych.
Podstawowymi parametrami charakteryzujacymi wezet tarcia aparatu czterokulowego (Rys.1)
sa [4]:
- styk: skoncentrowany, punktowy, potrojny, utworzony przez powierzchnie czterech kulek
o $rednicy '2’,
- rodzaj ruchu: §lizgowy o statych predkosciach $cinania 0,02-0,77m/s odpowiadajacych 50 do
2000 obr/min gérnej kulki,
- obciazenie styku: zmieniane od 0 do 7848N (800kG) — moze narasta¢ w sposob ciagly
z predkoscia 408,8N/s,
- sposdb smarowania: zanurzeniowy lub przez jednorazowe nakltadanie probki badanego
srodka smarowego (okoto 8ml smaru lub oleju).

Rys. 1. Schemat wezla tarcia
1 — gorna kulka, 2 — dolne kulki, 3 — wrzeciono, 4 — uchwyt kulek dolnych
Fig. 1. Scheme of tribological pair
1 —upper ball, 2 — lower balls, 3 — spindle, 4 — grip of lower balls
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Metodyka badawcza. Badania przy obciazeniu narastajacym w czasie biegu zostaly
przeprowadzone wedlug wtasnej metodyki, w oparciu o metod¢ wyznaczania obciazenia
zacierajacego P; zawarta w normie PN-76/C-04147 [4] przy wykorzystaniu tylko jednego $rodka
smarnego — oleju Antykol TS120. Parametrami charakteryzujacymi wykorzystana metodg sa:

- czas: zdeterminowany zatarciem lub zespawaniem kulek,

- obciazenie: wzrastajace plynnie w czasie biegu badawczego z predkoscia 408,8N/s od ON do
zatarcia lub zespawania kulek,

- predkos¢ obrotowa: realizowana wedtug tabeli 1.

Tab. 1. Zestawienie stosowanych predkosci obrotowych
Tab. 1. Rotational speed composition

rotational speed [rpm] 500 750 1000 1250 1500

W czasie badan rejestrowano nastgpujace wielkosci:

- opory ruchy (moment tarcia),

- temperaturg Srodka smarnego,

- parametry otoczenia: temperaturg, ci$nienie atmosferyczne, wilgotno$¢ powietrza.

3. Wyniki badan

Wybrane wyniki badan przedstawiono na ponizszych wykresach (moment tarcia M; w funkcji
obciazenia dla poszczegoélnych predkosci obrotowych n). Kazdy eksperyment powtarzano trzy
razy.
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Rys. 2. Moment tarcia w funkcji obciqzenia dla wybranych predkosci obrotowych
Fig. 2. Moment of friction as a function of load for selected rotational speed

4. Model neuronowy

Na podstawie uzyskanych wynikow badan podjgto probg modelowania przebiegu momentu
tarcia za pomoca sztucznych sieci neuronowych. Sa one narzedziem opracowanym
z wykorzystaniem wiedzy na temat budowy i funkcjonowania neuronowych sieci biologicznych,
ktorych gtownym zadaniem jest przetwarzanie 1 analiza informacji. Jako narzedzie budowy
1 analizy modeli wykorzystano pakiet STATISTICA Neural Networks 6.0 PL.

Struktur¢ SSN stanowi zespot potaczonych ze soba neurondéw, ktore sa elementami
przetwarzajacymi zbior sygnatéw wejsciowych w sygnat wyjsciowy. Budowa modelu
neuronowego wymaga przeprowadzenia procesu uczenia, w trakcie ktorego nastgpuje dobor
warto$ci wag i parametrow sieci zgodnie z przyjetym kryterium minimalizacji blgdu popetnianego
przez sie¢. O jakosci sieci decyduje jej zdolnos¢ do generalizacji tzn. zdolno$¢ do prawidlowego
przewidywania — odtwarzania z danego zakresu danych z mozliwie malym (akceptowalnym)
bitedem [3].

Metodyka modelowania. Zbior uzyskanych wynikéw badan zostal podzielony na trzy grupy:
uczace, walidacyjne 1 testujace. Zbidr uczacy skladat si¢ z wektorow bioracych udziat
w modyfikowaniu warto$ci wag polaczen neurondéw sieci. Po prezentacji kazdej epoki uczacej
nastapito obliczenie btedu uczenia sieci. Nastgpnie na wejscie podawane byly sygnaly wektorow
nalezacych do zbioru walidacyjnego i obliczano btad walidacji. Po zakonczeniu procesu uczenia
model poddawany byt testowaniu w celu okreslenia jego zdolnosci do generalizacji. Nalezy mie¢
na uwadze, ze dane wykorzystane do testowania sieci nie byly wcze$niej przez nia ,,widziane”
1 nie braty udzialu w uczeniu sieci, a co za tym idzie w modyfikacji wag polaczen neuronow.

Stworzone modele neuronowe zawieraly dwa sygnaly wejsciowe: obciazenie i predkosé
obrotowa 1 jeden wyjsciowy — moment tarcia.

Typy uzytych sieci i metody ich uczenia. W czasie poszukiwania najbardziej odpowiedniego
modelu testowano nastgpujace rodzaje sieci neuronowych:

- sieci wielowarstwowe perceptronowe (MLP),

- sieci radialne (RBF),

- sieci realizujace regresje¢ uogolniona (GRNN).

Do kazdego typu sieci przyporzadkowane sa rozne algorytmy uczace:
- metoda wstecznej propagacji bledow (BP) — sieci MLP,

- metoda gradientow sprzg¢zonych (CG) — sieci MLP,

- metoda Lavenberga-Marquarda (LM) — sieci MLP,

- metoda Quasi-Newtona (QN) — sieci MLP,
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- metoda probkowania (SS) — sieci RBF, GRNN,

- metoda K-$rednich (KM) — sieci RBF.

Wyniki modelowania. Przeanalizowano wiele modeli, gtownie pod katem ich zr6znicowania
(rodzaj sieci, struktura), zastosowanych algorytmoéw uczacych i innych parametrow takich jak:
predkos¢ uczenia, liczba epok uczacych. Jako rezultat otrzymano wiele réznych modeli, ktore
lepiej lub gorzej prognozowatly przebieg momentu tarcia. Najlepsze uzyskane sieci umieszczone sa
w tabeli 2.

Tab. 2. Podsumowanie najlepszych modeli
Tab. 2. Summary of the best models

type teach. veryf. test. teaching methods dev1gt10n correlation
error error error quotient
GRNN 2:2-540-2-
1 1 0,041 0,054 | 0,045 SS 0,181 0,984
GRNN 2:2-540-2-
2 1 0,043 0,053 | 0,044 SS 0,183 0,983
3 | RBF2:2-81-1:1 0,044 0,053 | 0,059 KM,KN,PI 0,188 0,982
4 | MLP2:2-9-8-1:1 | 0,041 0,044 | 0,045 |BP100,CG20,CG104 0,189 0,982

Uzyskane modele cechuja si¢ dobra jakoscia, o czym $wiadcza niskie wartosci ilorazu
odchylen 1 wysoka warto$¢ wspodtczynnika korelacji. Najlepszymi modelami okazaty sig sieci
realizujace regresj¢ uogdlniona GRNN, chociaz sieci perceptronowe MLP 1 radialne RBF
nieznacznie odbiegaja jakoscia od najlepszych modeli. Btad testowy popeiiany przez modele
GRNN ksztattuje si¢ ponizej 5%, dla pozostatych sieci nieznacznie przekracza ta wartos¢. Biorac
pod uwage wszystkie parametry charakteryzujace jakosc¢ sieci ostateczny model wybrano sposrod
sieci GRNN. Minimalnie lepszymi parametrami odznacza si¢ sie¢ nr 1. Jest to sie¢ o czterech
warstwach: wejsciowej, wyjsciowej 1 dwoch warstwach ukrytych (warstwa radialna — 540
neurondéw 1 warstwa regresywna — 2 neurony). Sie¢ ta uczona byla w jednej epoce uczacej przy
uzyciu metody probkowania SS. Struktura najlepszej sieci przedstawiona jest na rysunku 3.

Rys. 3. Struktura sieci GRNN
Fig. 3. Scheme of GRNN network
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Wyniki modelowania poréwnano z danymi uzyskanymi w wyniku eksperymentu. Wybrane
przebiegi momentu tarcia w funkcji obciazenia zestawiono na ponizszych wykresach.
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Rys. 4. Zestawienie danych eksperymentalnych i wynikow modelowania
Fig. 4. Comparison of experiment and modeling results

Uzyskane modele cechuja si¢ wysoka jakoscia. Sie¢ w bardzo dobrym stopniu odwzorowuje
przebieg momentu tarcia w funkcji obciazenia — charakter krzywych, maksimum momentu tarcia
oraz moment przerwania warstwy smarujacej (objawiajacy si¢ naglym wzrostem momentu tarcia)
sa podobne dla danych eksperymentalnych i wynikéw modelowania.
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5. Wnioski

Przeprowadzone badania wskazuja na mozliwos$¢ stosowania sieci neuronowych jako modeli
predykcyjnych w procesach tribologicznych. Analiza dowiodla, Ze najlepszymi modelami
przebiegu momentu tarcia sa sieci GRNN (chociaz modele RBF 1 MLP nie odbiegaja znacznie
jakoscia). Uzyskane modele, o dos$¢ prostej budowie (z uwagi na liczno$¢ zbiory uczacego)
wykazywatly btad testowy ponizej 5%, co w wypadku badan tribologicznych mozna uznaé za
bardzo dobry wynik. W celu uzyskanie jeszcze lepszych modeli nalezaloby przeprowadzi¢ wigcej
badan, aby znacznie poszerzy¢ zbior uczacy sieci, zwtaszcza w punktach, w ktorych zaleznos$ci sa
silnie nieliniowe. W kolejnym etapie nalezatoby poréwnac uzyskane wyniki z obecnie istniejacymi
modelami.
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