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EXPERTENSYSTEM FUR DIE AUSWAHL
DER WALZLAGERART

Dragan MILCIC )
Miroslav MIJAJLOVIC

Kurzfassung: Lagerungen haben die Aufgabe relative
zueinander bewegliche Teile, insbesonders Achsen und
Wellen, in Maschinen, Gerdten oder Bauteilen
gegeneinander abzustiitzen oder zu fiihren und die dabei
auftretenden Krdfte aufzunehmen und auf Fundamente,
Gehduse oder Bauteile zu iibertragen. Meist werden
stark wechselnde, statische oder umlaufende, oft
stofartige Krdfte iibertragen, so daf3 diese nach ihrer
Grofse, Richtung und Wirkungsweise auf mehrere Lager
verteilt werden miissen, wobei verschiedene Lagerarten
unterschiedliche Moglichkeiten bieten. Die Anwendung
der Wiilzlager gegeniiber der Gleitlager ist viel grofier.

In diesem Beitrag ist die Darstellung des entwickelten
Expertensystem fiir die Auswahl der Wilzlager gegeben.
Das Expertensystem fiir die Auswahl der Wilzlager ist ein
Teil von der Integrierung der Intelligenz des System fiir
den Konstrukteur von Getrieben ZPS.

Schltsselworter: Auswahl  der

Wiilzlagerart

Expertensystem,

1. EINLEITUNG

An der Fakultit fir Maschinenbau Ni§ wird ein

Programmsystem fiir Berechnung der Bauteile von

Getriebe entwickelte. Dieses Programmsystem (Bild 1)

wird von drei Gruppe den Programmmodule beschrieben:

1. Die Programmmodule fiir Berechnung der Elemente
fiir der Ubersetzung der Leistung,

2. die Programmmodule fiir Berechnung der Elemente
fir der Drehbewegung,

3. die Programmmodule fiir Auswahl und Berechnung
der Welle-Nabe-Verbindung.

Mit erster Gruppe der Programmmodule werden die

Module fir Berechnung der Stirn- und Kegelrdder,

Schneckenradpaar, Kettentriebe, Flach-, Keil- und

Zahnriementriebe und Reibrdder umfasst. In der zweiten

Gruppe sind die Programmmodule fiir Berechnung der

Welle und Wilzlager, und in der Dritten die
Programmmodule fiir die Auswahl der Welle-Nabe-
Verbindungen und die Berechnung der
Langskeilverbindungen, Paffederverbindungen, Zahn-

wellenverbindungen, Stift- und Bolzenverbindungen und
PreBverbindungen.
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Bild 1. Aufbau eines Programmsystem ZPS

In diesem Beitrag ist die Darstellung des entwickelten
Expertensystem fiir die Auswahl der Wilzlager gegeben.
Das Expertensystem fiir die Auswahl der Wilzlager
ZPS LEZ/ES ist ein Teil von der Integrierung der
Intelligenz des System fiir den Konstrukteur von
Getrieben ZPS. Bild 2 =zeigt die Verbindunge das
Expertensystems ZPS LEZ/ES, das Modul fiir
Berechnung der Welle ZPS5 und das Modul fiir
Berechnung der Wilzlager von SKF CADalog.
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Bild 2. Verbindungen der Module fiir die Berechnung und
Auswahl der Wiilzlager und das Modul fiir Berechnung
der Welle

2. AUSWAHL DER WALZLAGERART

Lagerungen, d.h. ein System von Lagern und auch
einzelne Lager, haben die Aufgabe relative zueinander
bewegliche Teile, insbesonders Achsen und Wellen, in
Maschinen, Geridten oder Bauteilen gegeneinander
abzustiitzen oder zu fithren und die dabei auftretenden
Krifte aufzunehmen und auf Fundamente, Gehéduse oder
Bauteile zu tiibertragen. Lager lassen sich einteilen nach
der Art ihrer Bewegungsverhiltnisse in Gleitlager, bei
denen eine Gleitbewegung zwischen Lager und
gelagertem Teil erfolgt, und Wélzlager, bei denen durch
Wilzkorper eine Wilzbewegung stattfinden. Wilzlager
nehmen wie Gleitlager die Zapfen von Achsen oder
Wellen auf. Gleitlager werden fiir Lagerungen mit hohen
Drehzalen und Belastungen bei hoher Lebensdauer
bevorzugt. Wailzlager werden fiir moglichst
wartungsfreie und betriebssichere Lagerungen bei
normalen Anforderungen, z.B. bei Getriecben, Motoren,
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Fahrzeugen, Ventilatoren, Werkzeugmaschinen, Pumpen
usw. bevorzugt .

Bei Zahnradgetrieben, ist die Anwendung der Wilzlager
gegeniiber der Gleitlager viel grofler. Um sie dennoch
kostengiinstig herzustellen, warden sie in sehr groBlen
Stiickzahlen auf teilweise automatisieren
Fertigungsstralen in Spezialbetrieben (SKF, FAG, RIV,
GPZ, ZKL, und andere) produziert. Voraussetzung dazu
ist, dall Wélzlager umfassend standardisiert sein miissen.
Diese Standardisierung erfolgt auf nationaler sowie auf
internationaler Ebene.

Je nach Art der Wilzkorper unterscheidet man die
Grundformen Kugelalger, Zylinderrollenlager,
Nadellager, Kegelrollenlager und Tonnenlager.

BAUARTEN WALZLAGER

[ SCHEIBENLAGER | [ rinGLaGEr ] [KOMBINIERTE LAGER

@ [ Kugellager | [ Rollenlager T@ @

Rillenkugellager Schrigkugellager Pendelkugellager

27 Tandem-Anord.
2RS1{| X-Anordnung
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Bild 3. Einteilung der Wiilzlager

Jede Lagerart hat charakteristische Eigenschaften, die sie
fiir bestimmte Lagerungsfille besonders geeignet machen.
Wilzlager lassen sich einteilen nach der Richtung der
Lagerkraft in Radial-(Quer-) Lager und Axial-(Lings-)
Lager. Festlager konnen Kréfte beliebiger Richtung
aufnehmen, d.h. deren radiale und axiale Komponenten.
Loslager dagegen konnen nur radiale belastet warden und
lassen eine zwanglose Langverschiebung der Welle zu.
Allgemein giiltige Regeln fir die Auswahl der
Wailzlagerart lassen sich nicht aufstellen, da meist
mehrere Faktoren berticksichtigt und gegeneinander
abgewogen werden miissen.

In vielen Fillen ist eine der Hauptabmessungen des
Wilzlagers — meist der Bohrungsdurchmesser — durch die

Konstruktion bereits festgelegt. Fir  kleine
Wellendurchmesser kommen hauptsdchlich
Rillenkugellager,  fir  groe  Wellendurchmesser
Rillenkugellager, Zylinderrollenlager und

Pendelrollenlager in Frage. Wenn in radialer Richtung
wenig Platz zur Verfiigung steht, miissen Lager mit
geringer  Querschnittshéhe gewdhlt werden (z.B.
Nadelkrdnze, Nadellager mit oder ohne Innerring,
Rillenkugellager und Pendelrollenlager bestimmter
Reihen) (Bild 4).

xlmﬁﬁmﬁﬁﬁ

Bild 4. Wahl der Lagerart nach den Platzverhdltnisse
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Die GroBe der Belastung ist in erster Linie fiir die
Bestimmung der Lagergr6BBe ausschlaggebend. Im
allgemeinen konnen bei gleichen dufleren Abmessungen
Rollenlager hoher belastet werden als Kugellager (Bild 5).

!
&
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Bild 5. Wahl der Lagerart nach den Belastung

Bei kleinen und mittleren Belastungen werden daher
meist Kugellager, bei hoheren Belastungen und gréBeren
Wellendurchmessern haufig nur Rollenlager verwendet.
Zylinderrollenlager ~mit einem  bordfreien Ring
(Bauformen NU und N) und Nadellager (ausgenommen
kombinierte Nadellager) konnen nur rein radial belastet
werden (Bild 6.a). Alle iibrigen Radiallagerarten kénnen
auBer radialen auch axiale Belastungen aufnehmen.

v
eaaast

c) d)
Bild 6. Wahl der Lagerart nach den Belastungsrichtung

Axial-Rillenkugellager sind nur fiir rein axial gerichtete,
kleiner oder mittlere Belastungen geeignet (Bild 6.b).
Einseitig wirkende Lager konnen nur in einer Richtung,
zweiseitig wirkende Lager in beiden Richtungen belastet
werden. Axial-Zylinderrollenlager und —Nadellager (mit

und ohne Laufscheiben) eignen sich fiir hohe
Axialbelestungen  in  einer  Richtung. Axial-
Pendelrollenlager nehmen aufler sehr fiir hohe

Axialbelestungen bis zu einem gewissen Verhiltnis auch
Radialbelastungen auf.

Kombinierte Belastungen setzen sich aus einer Radiallast
und einer Axiallast zusammen. Wesentlich fiir die axiale
Belastbarkeit eines Lagers ist sein Bertihrungswinkel o.



Je groBer der Berithrungswinkel ist, um so mehr eignet
sich das Lager fur axiale Belastungen. Bei kombinierte
Belastung werden vor allem ein- und zweireihige
Schrigkugellager oder einreihige Kegelrollenlager,
daneben auch Rillenkugellager und Pendelrollenlager
verwendet  (Bild  6.c). Pendelkugellager  und
Zylinderrollenlager (Bauformen NJ, NUP und NJ mit
Winkelring HJ) konnen ebenfals in gewissem Umfang zur
Aufnahme kombinierter Belastungen eingesetzt werden.
Bei iiberwiegender Axialbelastung kommen
Vierpunktlager und Axial-Pendelrollenlager in Frage.
Einreihige Schrigkugellager, Kegelrollenlager,
Zylinderrollenlager der Bauform NJ und Axial-
Pendelrollenlager nehmen nur in einer Richtung
Axialbelastungen auf.

Wenn bei kombinierteer Belastung der Anteil der
Axialbelastung groB ist, kann die Axiallast auch getrennt
von der Radiallast aufgenommen warden. Dafiir kommen
neben den ausgesprochenen Axiallagern auch geeignete
Radiallager, z.B. Rillenkugellager oder Vierpunktlager, in

Frage.
Bei Schiefstellungen der Welle gegeniiber dem Gehduse
sind winkelbewegliche Lager erforderlich:

Pendelkugellager, Radial- and Axial-Pendelrollenlager.
Axial-Rilenkugellager mit kugeligen Gehdusescheiben
und  Unterlagscheiben  konnen  fertigungs-  und
montagebedingte Schifstellungen zwischen Welle und
Lagersitzflache im Gehduse ausgleichen. Y-Lager haben
einen balligen Auflenring und ermoglichen zusammen mit

den jeweiligen Gehdusen den Ausgleich von
Fluchtungsfehlern  (z.B. bei  landwirtschaftlicheen
Maschinen).

Die Drehzahl von Wilzlagern wird dirch die zuldssige
Betriebstemperatur begrenzt. Lagerarten mit niedrigen
Reibung und entsprechend geringer Wirmeentwicklung
im Lager sind fiir hohe Drehzahlen am besten geeignet.

Fiir Wellen bei denen hohe Laufgenauigkeit verlangt wird
(z.B. Werkzeugmaschinenspindeln), und meist auch fiir
Lagerungen mit sehr hohen Drehzahlen, sind Wilzlagern
mit sehr hoherer Genauigkeit als normal erforderlich. Die
Wilzlagern mit hoher Genauigkeit koénnen einreihige

Schragkugellager,  zweireihige  Zylinderrollenlager,
Kegelrollenlager, Kreuzrollenlager und Axial-
Schriagkugellager sein.

In bestimmten Einbaufillen z.B. bei Elektromotoren fiir
Haushalts- oder Biiromaschinen, kann das Laufgerdusch
von Wilzlagern fiir die Lagerauswahl eine Rolle spielen.
Bei besonderen Anspriichen in dieser Hinsicht werden in
erster Linie Rillenkugellager gewahlt.

Die elastischen Verformungen in einem belasteten
Wilzlager sind sehr klein und konnen meist
vernachlossigt warden. Nur in wenigen Fillen (z.B. bei
Arbeitsspindeln  von  Werkzeugmaschinen) ist die
Steifigkeit des Lagers von Bedeutung. Rollenlager, z.B.

Zylinderrollenlager  oder  Kegelrollenlager,  haben
aufgrund  der  Berithrungsverhiltnisse =~ zwischen
Wilzkorpern und Laufbahnen eine grofere Steifigkeit als

Kugellager.

Die Lagerung einer Welle besteht im allgemeinen aus
einem Fest- und einem Loslager. Loslager sind in
Achsrichtung  verschiebbar und  verhindern  ein
gegenseitiges  Verspannen der Lager, z.B. bei
Léngendnderungen der Welle infolge Wéarmedehnungen.

Besonders geeignet als Loslager sind Zylinderrollenlager
mit einem bordfreien Ring (Bauformen NU und N) oder
Nadellager. Beide Lagerarten ermoglichen
Axialverschiebungen nach beiden Richtungen zwischen
Wilzkorpern und Laufbahn. Werden selbsthaltende Lager
(z.B. Rillenkugellager, Pendelrollenlager) als Loslager
verwendet, muf} einer der beiden Lagerringe eine lose
Passung erhalten (Bild 7).

N
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Bild 7. Wahl der Lagerart nach dem Eignung fiir

Loslagerungen
Die Ringe von nicht selbsthaltenden Lagern
(Zylinderrollenlager, =~ Nadellager, = Kegelrollenlager)

werden getrennt ein- und ausgebaut. Sie sind daher — vor
allem bei faster Passung fiir beide Lagerringe oder
héufigern Ein- und Ausbau — leichter zu montieren als die
selbsthaltenden Lagerarten (Rillenkugellager,
Schriagkugellager, Pendelkugellager, Pendelrollenlager)
(Bild 8).

]

Bild 8. Wahl der Lagerart nach nach dem Eignung fiir
Ein- und Ausbau

In der Literatur und in zahlmissige Kataloge werden die
Anweisunge fir der Auswahl der Walzlager in der Form
von Matrixauswahl gefunden. In disem Beitrag ist die
Matrixauswahl von SKF dargestellt (Tabelle 1).

Tabelle 1.

Die Matrixauswahl von SKF ist nach dem Bedarf von
Expertensystem fiir der Auswahl der Wailzlager
angepasst. Die Auswahl der Wilzlager wird nach den
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Konstruktion beziiglich nach den Charakteristika von
Wailzlagern gemacht. In der Gruppe den Charakteristika
welche die Konstruktion von Wilzlagern charakterisieren
sind: kegelige Bohrung, besitzung Deck- und
Dichtscheiben, selbsthaltend, moglichkeit getrennt.

In zweite Gruppe gehoren die Eigenschaften von
Wilzlagern, die Zweckmadssigkeit der Wailzlagern
beschreiben, flir: rein radiale Belastungen, rein axiale
Belastungen, kombinierte Belastungen,
Momentenbelastungen,  hohe  Drehzahlen,  hohe
Genauigkeit, hohe Steifigkeit, ruhig Arbeit, gering
Reibung, Schiefstellung, Festlagerung, Loslagerung und
axiale Verschiebbarkeit innerhalb des Lagers.

Als Basis fur die Auswertung der Charakteristika von
Wailzlagern wird die fiinfteilig Skale nach VDI 2225 mit
dem Werte von 0 bis 4 genutzt (Tabelle 2).

Tabelle 2.
Skalenwerte Wertung Merkmal
0 unzufrieden
1 schlecht
2 gut
3 sehr gut
4 ausgezeichnet

Mit der Anwendung der fiinfteilige Skala nach VDI 2225,
wird die Matrixauswahl von SKF dem Bedarf von
Expertensystem eingefiigt (Tabelle 3).

Tabelle 3.

i, Zahtevi koje treba da zadovolji lezaj koji e bira

— Konstrukcija =F kteniztike leZaja
" Kenusni otvor
IV Sitnici | zactivke
[ samooodesiv

[~ Welike brzine

[~ Welika radna tasnost

Fiastawjivi
I i [ welika kutost
i D plesdanje _| i

{* Samao radijalna I~ Malo tenjs

" Sama akszijalno
" Radi-aksijaing

¥ #ompanzacia ugiba tokom rada

_| Kompenzacdia inicjalnih ugaonih
aradaka

= Pk e TR
" Jednostrano
" Dwostrano

I Kmuta ulsziztenja

| Slobodna ulesatenia

_| Aksijaino pomeranje moguds unutar
l=Zaja

_| Dptersdanjs momentom

o]

Bild 9. Benutzeroberfliiche fiir defienirung von
Wunscheigenschaften von Wiilzlager
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In dem Modul fiir Berechnung der Welle ergibt sich
erforderlicher Wellendurchmesser und die Belastungen
der Lager. Danach, der Konstrukteur nimmt die
Standardwerten der Wellendurchmeser an. Weiter, der
Konstrukteur  definiert bendtigte  Merkmale — den
Wilzlagern. Bild 9 zeigt die Benutzeroberflache fiir
defienirung von Wunscheigenschaften von Wiélzlager.

3. EXPERTENSYSTEM FUR DIE AUSWAHL
DER WALZLAGERART

Um intelligente Systeme zu implementieren, koénnen
spezielle Sprachen und Werkzeuge eingesetzt werden, die
den Entwicklungsaufwand verringen und die Entwicklung
groferer Expertensysteme {iberhaupt erst ermdglichen.
Die wichtigsten Programmersprachen der Kiinstlichen
Inteligenz sind PROLOG, LISP und die objektorientierte
Sprache Smalltalk.

Anstelle der Implementierung in einer klassischen oder
einer KI-Sprache werden bei der Erstellung von
Expertensystemen sogenannte Expertensystem-Schalen
verwendet. Dies sind Programme, die es erlauben, Wissen
in das System zu bringen (Wissenakquisitions-
komponente), zu testen und das Wissen wihrend der
Konstruktion abzuarbeiten (Inferenzkomponente).
Auferdem enthalten Schalen im allgemeinen Module zur
Erstellung der Benutzerschnittstelle (user interface) und
ein automatisches Hilfemodul. Bild 10 zeigt die
Expertensystem-Schale.

Fm@m_z

Expertensystem- Strukturiert
schale
A
fragt erkkirt
benutzt
(konsulti

Bild 10. Entwicklung eines Expertensystems

Das Expertensystem fiir die Auswahl der Walzlager ist
mit Hilfe von Expertensystemschale CLIPS entwickelt,
das objektorientierte Programmierung unterstiitzen. Im
CLIPS wird das Wissen durch Objekte reprisentiert. Bei
der  Betrachtung von  Objekten  sind  zwei
Wesensmerkmale zu unterscheiden: Klassen zur
Definition eines Objekts und Instanzen zur Speicherung
von konkreten Werten. Wesentliche Merkmale einer
Objektklasse sind ihre Eigenschaften sowie Regeln und
Bedingungen, tber die die Eigenschaftswerte hergeleitet
und giiltige Wertebereiche eingeschriankt werden kénnen.
Dariiber hinaus wird eine Hierarchisierung von



Objektklassen in Objektunterklassen unterstiitzt, wobei
Eigenschaften einer Klasse an eine Unterklasse vererbt
werden konnen.

3.1. Organisation des Wissens iiber die Wilzlager

Voraussetzung fiir einen effektiven Einsatz des Systems
ist, daf} ist das Wissen tiber die Wilzlager gut strukturiert.
Zur systematischen Darstellung die unterschiedlichen
Wilzlagern wurde zunidchst Unterteilung nach dem
Konstruktion auf Ringlagern, Scheibenlagern und
Kombinirte Lagern gemacht (Bild 3).

Mit Unterteilung der Wailzlager erméchtigt die
Klassifizierung der Wailzlager auf Klassen und
Unterklassen.

Die Objekte (Instanzen einer Klasse) bestehen aus
Attributen (bzw. Daten) und Methoden (bzw. Funktionen
oder Anweisungen)

Lager ist die Superklasse, die mit den nachsten Attributen
(Slots) beschreiben warden:

(kon) kegelige Bohrung, (zapt) besitzung Deck- und
Dichtscheiben, (pod) selbsthaltend, (rast) moglichkeit
getrennt, (rad) Geeignet fiir Radiale Belastungen, (aks)
Geeignet fiir Axiale Belastungen, (smeraks) Richtung
Axiale Belastungen, (radaks) Geeignet fiir Kombinietre
Belastungen, (mom) Geeignet fiir Moment Belastungen,
(brz) Hohe Drehzahlen, (tac) Hohe Genauigkeit, (krut)
Hohe Steifigkeit, (mirad) Ruhig Arbeit, (tr) Gering
Reibung, (ugib) Schiefstellung, (kul) Festlagerung, (sul)
Loslagerung und (map) Axiale Verschiebbarkeit, (Fr)
Radiale Belastungen, (Fa) Axiale Belastungen, (Kh)
Lebensdauer, (n) Drehzahl und (d) Bohrungsdurchmesser.

(defclass LEZAIJ (is-a USER) (role concrete)
(slot kon (create-accessor read-write))
(slot zapt (create-accessor read-write))
(slot pod (create-accessor read-write))
(slot rast (create-accessor read-write))
(slot rad (create-accessor read-write))
(slot aks (create-accessor read-write))
(slot smeraks (create-accessor read-write))
(slot radaks (create-accessor read-write))
(slot mom (create-accessor read-write))
(slot brz (create-accessor read-write))
(slot tac (create-accessor read-write))
(slot krut (create-accessor read-write))
(slot mirad (create-accessor read-write))
(slot tr (create-accessor read-write))
(slot ugib (create-accessor read-write))
(slot ugao (create-accessor read-write))
(slot kul (create-accessor read-write))
(slot sul (create-accessor read-write))
(slot map (create-accessor read-write))
(slot Fr (create-accessor read-write))
(slot Fa (create-accessor read-write))
(slot Lh (create-accessor read-write))
(slot n (create-accessor read-write))

(slot d (create-accessor read-write))

)

Auf Grund der Aufteilung der Lager, die in Bild 3
gegeben, die Klasse PRSTENI LEZAJ, die ist die
Unterklasse von der Klasse LEZAJ. Weiter, die Klasse
PRST KUGLICNI LEZAJ ist die Unterklasse von der
Klasse PRSTENI LEZAJ, und die Klasse
PRST KUGLICNI LEZAJ RAD DODIR ist die

Unterklasse von der Klasse PRST KUGLICNI LEZAJ
usw. Die Klasse PRSTENI LEZAJ wird auf folgende
Weise beschreibt:

(defclass PRSTENI LEZAJ (is-a LEZAJ) (role concrete)

(slot oc_konusni_otvor (create-accessor read-write))

(slot oc_stitnici (create-accessor read-write))

(slot oc_samopodesivi (create-accessor read-write))

(slot oc_rastavljivi (create-accessor read-write))

(slot oc_samo radijalno_opterecenje (create-accessor read-
write))

(slot oc_samo_aksijalno_opterecenje (create-accessor read-
write))

(slot oc_smer_aksijalnog_opt (create-accessor read-write))
(slot oc_radiaksijalno_opterecenje (create-accessor read-write))
(slot oc_opterecenje_momentom (create-accessor read-write))
(slot oc_veliki_broj obrtaja (create-accessor read-write))

(slot oc_velika radna tacnost (create-accessor read-write))
(slot oc_velika krutost (create-accessor read-write))

(slot oc_miran_rad (create-accessor read-write))

(slot oc_malo_trenje (create-accessor read-write))

(slot oc_kompenzacija ugiba (create-accessor read-write))
(slot oc_kompenzacija ugaonih_gresaka (create-accessor read-
write))

(slot oc_kruta ulezistenja (create-accessor read-write))

(slot oc_slobodna ulezistenja (create-accessor read-write))
(slot oc_aksijano_pomeranje unutar lezaja (create-accessor
read-write))

(slot oc_IPS (create-accessor read-write))

)

Nach der Matrixauswahl (Tabelle 3) wird die Instanzen
fiir alle Wilzlager geformiert. Zum Beispiel, die Instanz
1aBt sich fiir der Rillenkugellager beschreiben als:

(JKL of JEDNOREDI KL

(oc_konusni_otvor 0)

(oc_stitnici 1)

(oc_samopodesivi 0)

(oc_rastavljivi 0)

(oc_samo_radijalno_opterecenje 2)
(oc_samo_aksijalno_opterecenje 2)

(oc_smer_aksijalnog_opt 2)

(oc_radiaksijalno_opterecenje 2)

(oc_opterecenje_momentom 1)

(oc_veliki_broj obrtaja 4)

(oc_velika radna_tacnost 4)

(oc_velika_krutost 2)

(oc_miran_rad 4)

(oc_malo_trenje 4)

(oc_kompenzacija ugiba 1)
(oc_kompenzacija ugaonih gresaka 1)

(oc_kruta_ulezistenja 3)

(oc_slobodna_ulezistenja 2)

(oc_aksijano pomeranje_unutar lezaja 0)

(oc_IPS 011)
Expertensystem ZPS LEZ/ES liest die Datei aus der
Module ZPS5 fiir Berechnung der Welle, die die Daten
von Belastungen den Lagern enthalt und liest die Instanz
[KAR _LEZAJA], in der erwiinschte Eigenschafte von
Wailzlager definierte werden.

(defrule ucitaj-instance
(declare (salience 1000))
(initial-fact)
=>
(load "c:\\fzclp604\\milcic\\lezaj\\lezajkl1.clp")
(load "c:\\fzclp604\\milcic\\lezaj\\lezajk12.clp")
(load "c:\\fzclp604\\milcic\\lezaj\\lezajk13.clp")
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(load-instances "c:\\fzclp604\\milcic\\lezaj\\ulin_lez.ins")
(load-instances "c:\\fzclp604\\milcic\\lezaj\\lez_ins.ins")
(load-instances "c:\\fzclp604\\milcic\\lezaj\\lez_ins1.ins")
(load-instances "c:\\fzclp604\\milcic\\lezaj\\lez_ins2.ins")
(load-instances "c:\\fzclp604\\milcic\\lezaj\\lez_ins3.ins")
(bind ?kon (send [KAR LEZAJA] get-kon))

(bind ?zapt (send [KAR_LEZAJA] get-zapt))

(bind ?pod (send [KAR_LEZAJA] get-pod))

(bind ?rast (send [KAR LEZAJA] get-rast))

(bind ?rad (send [KAR LEZAJA] get-rad))

(bind ?aks (send [KAR LEZAJA] get-aks))

(bind ?radaks (send [KAR LEZAJA] get-radaks))

(bind ?smeraks (send [KAR LEZAJA] get-smeraks))
(bind ?mom (send [KAR_LEZAJA] get-mom))

(bind ?brz (send [KAR_LEZAJA] get-brz))

(bind ?tac (send [KAR LEZAJA] get-tac))

(bind ?krut (send [KAR LEZAJA] get-krut))

(bind ?mirad (send [KAR LEZAJA] get-mirad))

(bind ?tr (send [KAR_LEZAJA] get-tr))

(bind ?ugib (send [KAR LEZAJA] get-ugib))

(bind ?ugao (send [KAR LEZAJA] get-ugao))

(bind ?kul (send [KAR_LEZAJA] get-kul))

(bind ?sul (send [KAR LEZAJA] get-sul))

(bind ?map (send [KAR LEZAJA] get-map))

(assert (kon ?kon))

(assert (zapt ?zapt))

)

(defrule cita_opt A (declare (salience 100))
=>

(open "c:\\WbS\\LEZA" lezA "r")
(bind ?FrA (read lezA))

(bind ?FaA (read lezA))

(bind ?iv (read lezA))

(bind ?dA (read lezA))

(bind ?n (read lezA))

(bind ?Lh (read lezA))

(assert (Fr ?FrA))

(assert (Fa ?FaA))

.Ao_OmOV

)

Die Wissenbasis ist so ausgebildet, daB auf dem Beginn
die Auswahl mogliche Lagern welche Erfiillungen
Konstruktionseigesschaften (kegelige Bohrung, Besitzung
Deck- und Dichtscheiben, selbsthaltend, mdoglichkeit
getrennt) gemacht werden.

defrule pl
(declare (salience 80))
(kon ?kon)
(zapt ?zapt)
(pod ?pod)
(rast ?rast)

=

(if (and (and (and (= ?kon 0) (or (= ?zapt 1) (= ?zapt 0))) (=
7pod 0))

(= ?rast 0))

then

(bind 2t1 1)

(assert (tl ?tl))

)

(if (and (and (and (= ?kon 0) (= ?zapt 0)) (= ?pod 0)) (= ?rast
0))
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then

(bind ?t1 2)

(assert (tl ?tl))

)

(if (and (and (and (or (= ?kon 0) (= ?kon 1)) (or (= ?zapt 0) (=
?zapt 1))) (or (= ?pod 0) (= ?pod 1))) (= ?rast 0))

then

(bind ?t1 3)

(assert (tl ?tl))

)

Das Kriterium fiir die Auswahl der Wilzlager ist die
Belastung von Lager und zwar: geeignet fiir Radiale
Belastungen, geeignet fiir Axiale Belastungen, Richtung
Axiale  Belastungen, geeignet fiir ~Kombinietre
Belastungen, Intensitat Radialbelastung und
Axialbelastung und Bohrungdurchmesser. Natiirlich, die
Auswahl wird zwischen den Lagern gemacht, die die erste
Auswahl verlauft sind.

(defrule p2
(declare (salience 70))
(aks ?aks)
(radaks ?radaks)
(smeraks ?smeraks)
(t12th)
(Fa ?FaA)
(Fr ?FrA)
(d 2dA)
(test (> ?FaA 0))
=>
(if (and (and (= ?tl 1) (or (= ?aks 1) (= ?radaks 1))) (>
?smeraks 0))
then
(bind ?tlez 1)
(assert (tlez ?tlez))
)
(if (and (and (and (= ?tl 2) (or (= ?aks 1) (= ?radaks 1)))
(> ?smeraks 0)) (< ?2dA 100))
then
(bind ?tlez 2)
(assert (tlez ?tlez))

)

Expertensystem gibt als die Resultat eins oder hohere
Wilzlagern. Fiir diese Wilzlagern warden das Wertung
der Erfiillung den defienirten Wunscheigenschaften der
Lager bestimmt. Expertensystem vorschlagt dem
Konstrukeur die Wilzlager, die hohstwerte Wertung
haben.

(defrule pravilo23
(tlez ?tlez)
(mom ?mom)
(brz ?brz)
(tac ?tac)
(krut ?krut)
(mirad ?mirad)
(tr 2tr)

(ugib ?ugib)
(ugao 7ugao)
(kul ?kul)
(sul ?sul)



(map ?map)

(test (= ?tlez 1))

=>

(bind ?0_mom (send [JKL] get-
oc_opterecenje_momentom))

(bind ?0_brob (send [JKL] get-oc_veliki_broj_obrtaja))

(bind ?0_radtac (send [JKL] get-
oc_velika radna tacnost))

(bind ?0_krut (send [JKL] get-oc_velika krutost))

(bind ?0_mirad (send [JKL] get-oc_miran_rad))

(bind ?0_tr (send [JKL] get-oc_malo_trenje))

(bind ?0_ugib (send [JKL] get-oc_kompenzacija_ugiba))

(bind ?0_ugao (send [JKL] get-
oc_kompenzacija_ugaonih gresaka))

(bind ?0_kul (send [JKL] get-oc_kruta ulezistenja))

(bind ?0_sul (send [JKL] get-oc_slobodna_ulezistenja))

(bind ?0_apul (send [JKL]get-
oc_aksijano_pomeranje unutar lezaja))

(bind ?ips (send [JKL] get-oc_IPS))

(assert (ips ?ips))

(if (> ?mom 0) then

(bind ?opmom (* ?mom ?0_mom))

else

(bind ?opmom 0))

(if (> ?brz 0) then

(bind ?brzina (* ?brz ?0_brob))

else

(bind ?brzina 0))

(if (> ?tac 0) then

(bind ?tacnost (* ?tac ?0_radtac))

else

(bind ?tacnost 0))

(if (> ?krut 0) then

(bind ?krutost (* ?krut ?0_krut))

else

(bind ?krutost 0))

(if (> ?mirad 0) then

(bind ?miran_rad (* ?mirad ?0_mirad))

else

(bind ?miran_rad 0))

(if (> ?tr 0) then

(bind ?trenje (* ?tr ?0_tr))

else

(bind ?trenje 0))

(if (> ?ugib 0) then

(bind ?komp_ugiba (* ?ugib ?0_ugib))

else

(bind ?komp_ugiba 0))

(if (> ?ugao 0) then

(bind ?komp_ugla (* ?ugao ?0_ugao))

else

(bind ?komp_ugla 0))

(if (> ?kul 0) then

(bind ?kruto_ul (* ?kul ?0_kul))

else

(bind ?kruto_ul 0))

(if (> ?sul 0) then

(bind ?slobodno_ul (* ?sul ?0_sul))

else

(bind ?slobodno_ul 0)

)

(if (> ?map 0) then

(bind ?aks_pom (* ?map ?0_apul))

else

(bind ?aks pom 0)

)

(bind ?oc_jkl (+ ?opmom ?brzina ?tacnost ?krutost
?miran_rad ?trenje ?komp_ugiba ?komp_ugla ?kruto_ul
?slobodno_ul ?aks pom))

(printout t "oc_jkl =" ?oc_jkl crlf)
(assert (OC_JKL ?oc_jkl))
(printout t "ocena ulezistenja sa jednoredim kuglicnim

lezajem="

)

?oc_jkl crlf)

Die Verbindung die Expertensystem ZPS LEZ/ES und
die Module fiir Berechnung der Wilzlager von SKF —
CADalog habt dariiber der Datei gemacht.

defrule izlazna dat

(Fr ?FrA)

(Fa ?FaA)

(n 7n)
(Lh ?Lh)
(d 2dA)

=>

(bind ?1i40 10)

(bind ?Temp 60)

(bind ?dmax (+ ?dA 10))
(bind ?Dmin 0)

(bind ?Dmax (* ?dA 2))
(open LezajA.cin fl "w")

(format f1
(format f1
(format f1
(format f1
(format f1
(format f1
(format f1
(format f1
(format f1
(format f1
(format f1
(format f1
(format f1
(format f1
(format f1
(format f1
(format f1
(format f1
(format f1
(format f1
(format f1
(format f1
(format f1
(format f1

"[OverAll]%n")

"Title= Proracun lezaja u osloncu A%n")
:AxVHH:v

"Comments=%n")
"TwoBearingsOnAShaft=0%n")
"RequiredLife=%10.3f%n" ?Lh)
"RequiredS0=%10.3f%n" 2.5)
"NoOflntervals=%11d%n" 1)
"Viscosity At40DegC=0%n")

:mxu:__v

"[BearingA]%n")
"DimShaftMin=%10.3f%n" ?dA)
"DimShaftMax=%10.3f%n" ?dmax)
"DimOutsideMin=%10.3f%n" ?Dmin)
"DimOutsideMax=%10.3f%n" ?Dmax)
"IPS=%31d%n" ?ips)

"Id=0%n")

:mxv:__v

"[Interval 1]%n")
"Speed=%10.3f%n" n)
"Temperature=%6.2f%n" ?Temp)
"Viscosity=%6.2f%n" ?ni40)
"NoOfLoads=%11d%n" 1)

"Load_1=%21d%21d%21d%21d%10.3f%21d%10.3f%n" 1 0

00

(format f1
(format f1
(format f1
(format f1
(format f1
(format f1
(format f1
(format f1
(format f1
(format f1
(format f1
(format f1
(format f1
(format f1
(format f1
(format f1
(format f1
(format f1
(format f1
(format f1

?7FrA 0 ?FaA)
"o D:v
"[Etac]%n")
"DoCalculateEtac=0%n")
"AdvancedEtacDefined=0%n")
"EtacCatalogueMethod=0.2000%n")
"Lubrication=%n")
"ParticleHardnessHV=%n")
"FactorS=%n")
"DplsMeasured=0%n")
"DpMeasured=%n")
"ShapelsFlattened=0%n")
"SoftContamination=0%n")
"FilterRating=%n")
"RA=0%n")
"DoCalculateRA=0%n")
"RA_choiceA=%n")
"RA_choiceB=%n")
"RA_choiceD=%n")
"RB=0%n")
"DoCalculateRB=0%n")
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(format f1 "CombinationOfSeals=0%n")
(format f1 "SealingBasic=%n")
(format f1 "SealingCombined=%n")
(format f1 "RB_choiceB=%n")
(format f1 "RB_choiceC=%n")
(format f1 "RC=0%n")

(format f1 "RD=0%n")

(format f1 "RE=0%n")

(format f1 "RF=0%n")

(format f1 "RG=0%n")

(format f1 "%n")

(format f1 "[Given]%n")

(format f1 "Viscosities=1%n")

(format f1 "Viscosity At40DegC=0%n")
(format f1 "Temperatures=1%n")
(format f1 "%n")

(format f1 "[Defined]%n")

(format f1 "Description=1%n")
(format f1 "Bearings=1%n")

(format f1 "RunningConditions=1%n")
(format f1 "StaticLoads=1%n")
(format f1 "Etac=1%n")

(format f1 "%n")

(format f1 "[id]%n")

(format f1 "program=CADalog%n")
(format f1 "version=5%n")

(close)

)

4. ZUSAMMENFASSUNG

Auf der genannten Grundlage kann man folgendes
zusammenfassen:

1.
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Der KonstruktionsprozeB von Produkten versteht die
Anwendung CA, Al und die Kommunikations-
technologien in allen Phasen.

Das Expertensystem fiir die Auswahl der Wélzlager
ZPS LEZ/ES ist ein Teil von der Integrierung der
Intelligenz des System fiir dem Konstruieren von
Getrieben ZPS, die auf der Fakultit fir
Maschinenbau nach Nis entwickelt. Die Grundlage
der Expertensystem ist systematischen Wissen tber
die Wilzlagern.

Die Expertensystem fiir der Auswahl der Wilzlager
ist mit Hilfe von Expertensystem-schale CLIPS
entwickelt, die objektorientierte Programmierung
unterstiitzen.

Die Expertensystem ZPS_LEZ/ES ist mit dem Modul
fiir Berechnung der Welle ZPS5 und mit dem Modul
fiir Berechnung der Wilzlager von SKF CADalog
verbunden.
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