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Abstract 

This paper presents the description of methods of artificial intelligence during the slide micro-bearing design 
taking into account the tools of fuzzy logic, and robotics development calculations. Presented in this paper artificial 
intelligence tools of calculations for micro-bearings systems determine the method using in mechatronics where are 
investigated the principles of intelligent behavior of micro-bearings and are created its new formal models using 
computer programs which can make simulations models of slide micro-bearing behavior during the exploitation 
process. A main aim of research on the artificial intelligence is the construction and design of bearings system and 
computer programmes to the realization of the function which gives in simple algorithmization. To them belong 
decision making under conditions of lack all given, comprehension logical and rational, argumentation of hypotheses, 
the management with the information in the robotics and diagnostic systems. The artificial intelligence includes 
creation of mathematical models -logical analysed problems, concerning appointing bearing capacity, friction forces 
and wears and implementation in the form of computer programmes to realization of the component function 
intelligences including genetic algorithms and methods of the fuzzy logic and models of the neural network. 
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LOGIKA ROZMYTA W SYSTEMACH MIKRO O YSK 
 

Streszczenie 

Praca przedstawia opis metod sztucznej inteligencji przy projektowaniu lizgowych mikro- o ysk w aspekcie logiki 
rozmytej oblicze  ewolucyjnych oraz robotyki. Sztuczna inteligencja przedstawiona w niniejszym artykule dla 
systemów mikro- o ysk stanowi dzia  mechatroniki, którego przedmiotem b dzie badanie regu  rz dz cych 
inteligentnymi zachowaniami mikro- o ysk oraz tworzenie modeli formalnych tych zachowa , a w rezultacie 
programów komputerowych symuluj cych zachowania mikro- o ysk lizgowych w trakcie eksploatacji. 

G ównym zadaniem bada  nad sztuczn  inteligencj  jest konstruowanie i projektowanie systemów o yskowych 
oraz programów komputerowych do realizacji funkcji, które nie poddaj  si  prostej algorytmizacji. Do nich nale  
podejmowanie decyzji w warunkach braku wszystkich danych, rozumowanie logiczne i racjonalne, dowodzenie hipotez, 
zarz dzanie informacj  w robotyce oraz systemy diagnostyczne. Sztuczna inteligencja obejmuje tworzenie modeli 
matematyczno-logicznych analizowanych problemów, dotycz cych wyznaczania no no ci, si  tarcia i zu ycia oraz 
implementowanie w formie programów komputerowych do realizacji funkcji sk adowych inteligencji obejmuj cych 
algorytmy genetyczne oraz metody logiki rozmytej oraz modele sieci neuronowej.  

S owa kluczowe: mikro- o yska, mikro-roboty, pami  no no ci, sztuczna inteligencja 
 
1. Poj cie sztucznej inteligencji systemów mikro- o ysk 
 

G ównym zadaniem bada  nad sztuczn  inteligencj  w niniejszej pracy jest konstruowanie 
i projektowanie systemów o yskowych oraz programów komputerowych zdolnych do realizacji 
wybranych funkcji jakie maj  spe nia  projektowane systemy a w szczególno ci takich funkcji, 
które nie poddaj  si  prostej algorytmizacji [1, 4, 5, 7]. Do takich funkcji zaliczy  mo na: 
podejmowanie decyzji w warunkach braku wszystkich danych, rozumowanie logiczne i racjonalne, 
dowodzenie hipotez, zarz dzanie informacj  w robotyce, systemy diagnostyczne. Sztuczna 
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inteligencja w zakresie systemów mikro- o ysk obejmuje [5]: 
- Tworzenie modeli matematyczno-logicznych analizowanych problemów, dotycz cych 

wyznaczania no no ci, si  tarcia i zu ycia oraz implementowanie ich w formie programów 
komputerowych maj cych realizowa  konkretne funkcje uwa ane powszechnie za sk adowe 
inteligencji. W tej grupie wyst puj  algorytmy genetyczne oraz metody logiki rozmytej [2, 5, 8, 9]. 

- Modele sieci neuronowej polegaj ce na uczeniu si  programów i rozwi zywaniu postawionych 
zada  [3]. 

 
2. Zbiory rozmyte w systemach mikro- o ysk lizgowych 
 

Zbiór rozmyty jest obiektem matematycznym ze zdefiniowan  funkcj  przynale no ci 
przyjmuj c  warto ci z domkni tego przedzia u [0,1]. Funkcja przynale no ci w przypadku zbioru 
klasycznego nie rozmytego przyjmuje jedynie dwie warto ci a mianowicie 0 i 1. 
- W systemach mikro- o ysk lizgowych przyk adem zbioru rozmytego A jako zbiór par 

uporz dkowanych o postaci [3, 5]: 

 PpAR )p(F,pA , (1) 

gdzie:  
P - zbiór ró nych warto ci ci nienia hydrodynamicznego wyst puj cego w trakcie eksploatacji 

mikro- o yska,  
p - element zbioru P czyli jest konkretn  warto ci  ci nienia hydrodynamicznego.  

Tych elementów p zawiera zbiór P niesko czenie wiele. Symbol FAR(p) stanowi funkcj  si  
tarcia mikro- o yska zwan  równie  funkcj  przynale no ci zbioru rozmytego A okre lon  na 
elementach p zbioru P. Warto ciami tej funkcji s  si y tarcia FR [4], [6]: 

 ).p(FF ARR  (2) 

Funkcja ta transformuje zbiór warto ci ci nie  hydrodynamicznych P na (onto) ca y zbiór si  
tarcia, który w postaci bezwymiarowej oznaczamy symbolicznie jako zbiór domkni ty [0,1] 
wed ug nast puj cego wzoru [3, 5]: 

  (2a) ].1,0[P:FAR

Warto  1 jest zwana wysoko ci  zbioru rozmytego A i jest optymaln  warto ci  funkcji 
przynale no ci FAR. Jest to w konkretnym zastosowaniu optymaln  warto ci  si y tarcia maj c  
miejsce w trakcie eksploatacji mikro- o yska. No nikiem zbioru rozmytego A jest zbiór warto ci 
p, dla których FAR(p)>0. Rdzeniem zbioru rozmytego A jest to taki podzbiór zbioru P czyli taki 
zbiór warto ci ci nie  hydrodynamicznych p, dla których FAR(p)=1. Jest to wi c taki zbiór 
warto ci ci nie  hydrodynamicznych p, dla których uzyskujemy optymaln  warto  si y tarcia. 
Przyporz dkowanie si  tarcia FR ci nieniom p za pomoc  nieznanej funkcji FAR nie zawsze 
podlega prawom prostej algorytmizacji. 
- W systemach mikro- o ysk lizgowych nast pnym przyk adem zbioru rozmytego jest  

zbiór B jako zbiór par uporz dkowanych o postaci [3-6]: 

 
ARFRFRBRR )F(W,FB , (3) 

gdzie: 
{FAR} - zbiór ró nych warto ci funkcji si  tarcia wyst puj cych w trakcie eksploatacji mikro- o yska,  
FR  - element zbioru {FAR} czyli jest warto ci  si y tarcia.  

Tych elementów FR zawiera zbiór {FAR} niesko czenie wiele. Symbol WBR(FR) stanowi 
warto  funkcji zu ycia mikro- o yska dla konkretnej si y tarcia FR natomiast funkcja WB jest 
zwana równie  funkcj  przynale no ci. Funkcja ta transformuje zbiór {FAR} na (onto) ca y zbiór 
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warto ci zu ycia, który w postaci bezwymiarowej oznaczamy symbolicznie jako zbiór domkni ty 
[0,1] wed ug nast puj cego wzoru [2, 3]: 

 ].1,0[F:W ARBR   (4) 

Warto  1 jest zwana wysoko ci  zbioru rozmytego B i jest optymaln  warto ci  funkcji 
przynale no ci WBR. Jest to w konkretnym zastosowaniu optymaln  warto ci  zu ycia. No nikiem 
zbioru rozmytego B jest zbiór warto ci FR, dla których WBR(FR)>0. 

Rdzeniem zbioru rozmytego B jest to taki podzbiór zbioru funkcji {FAR} czyli taki zbiór 
warto ci si  tarcia FR, dla których uzyskujemy zu ycie WBR(FR) = 1. Jest to wi c taki zbiór 
warto ci si  tarcia FR, dla których uzyskujemy optymaln  warto  zu ycia. 
 
3. Funkcje przynale no ci wi ce tarcie z ci nieniem 
 
3.1. Funkcja tarcia dla czopa o ortogonalnej krzywoliniowej tworz cej 
 

Obecnie przedstawimy jedn  z mo liwych do wyznaczenia postaci analitycznej funkcji 
przynale no ci FAR, która wyznacza warto ci si  tarcia FR w zale no ci od ci nienia 
hydrodynamicznego p oraz stanowi klasyczny algorytm obliczeniowy. Si a tarcia na powierzchni 
w uk adzie wspó rz dnych krzywoliniowych 1, 2, 3 rozk ada si  kierunkach 1, 3 na dwie 
nast puj ce sk adowe [4, 6]: 

  3131
2

3
3R3131

2

1
1R ddhhv)p(F,ddhhv)p(F

T2T2

,  (5)  

gdzie:  
0  1  2 1, 0  1  1, bm  3  bs, 0  2  T, T = T( 1, 3), ( 1, 2, 3),  

( 1, 3)  - powierzchnia tarcia,  
T( 1, 3)  - wysoko  szczeliny, 
( 1, 2, 3) - lepko  dynamiczna cieczy, 

v1, v3 - sk adowe pr dko ci cieczy w kierunkach 1, 3, 
h1, h3 - wspó czynniki Lamego. 

Po podstawieniu sk adowych wektora pr dko ci do wzorów (5), uzyskujemy si y tarcia 
w nast puj cej postaci: 

 

,dd

),,(
d

hh

ddhh

),,(
d

),,(
d

),(p
h
1)p(F

31),(

0 321

2

3
2
1

3131),(

0 321

2

),(

0 321

22

31T
11

1R

31T

31T

31T

 (6) 

 ,ddhh

),,(
d

),,(
d

),(p
h
1)p(F 3131),(

0 321

2

),(

0 321

22

31T
33

3R
31T

31T

  (7) 

gdzie: 0 1 2 1, 0 1 1, bm 3 bs, 0 2 T, T= T( 1, 3), ( 1, 2, 3). 
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Je eli lepko  dynamiczna nie zmienia si  po wysoko ci szczeliny o yskowej to wtedy  
wzory (6), (7) przyjm  posta :  

 
),(

ddh),(hddp),(
2

hF
31T

31331
2
1

31
1

31T
3

1R , (8) 

 .ddp),(
2
hF 31

3
31T

1
3R  (9) 

gdzie: 0 1 2 1, 0 1 1, bm 3 bs, 0 2 T, ( 1, 3). 
 
3.2. Funkcja tarcia dla cylindrycznego czopa 
 

W przypadku o ysk walcowych wspó pracuj  dwie powierzchnie cylindryczne, dla których 
w k adzie wspó rz dnych walcowych mamy: 1 = , 2 = r, 3 = z, oraz wspó czynniki Lamego s  
nast puj ce h1 = R, h3 = 1, gdzie R - promie  czopa. W tym przypadku si y tarcia okre lone 
wzorami (6), (7) wynikaj  ze wzorów podanych w pracy [6] i przyjm  nast puj c  posta :  

 ,dzd
)z,r,(

drRdzd

)z,r,(
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)z,r,(
rdr

)z,(p)p(F
d
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d
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T

)z,(

0

)z,(

0
TRz   (11) 

gdzie:  
0 2 , bd z +bd, T= T( ,z), p( ,z), 
2bd - d ugo  o yska,  

d( , z) - smarowana powierzchnia. 
Je li lepko  p ynu smaruj cego nie zmienia si  po grubo ci warstwy czyli gdy ( ,z), wtedy 

sk adowe si y tarcia (10), (11) przyjmuj  we wspó rz dnych cylindrycznych nast puj c  posta : 

 ,dzd
)z,(
)z,(Rdzdp)z,(

2
1F

dd
T

2
TR   (12) 

 ,dzd
z
p)z,(

2
RF

d

TRz   (13) 

gdzie 0 2 , bd z +bd, T= T( , z), p( ,z). 
 
3.3. Funkcja tarcia dla sferycznego czopa 
 

W przypadku o ysk sferycznych wspó pracuj  dwie powierzchnie sferyczne, dla których 
w k adzie wspó rz dnych sferycznych mamy: 1= , 2=r, 3= , oraz wspó czynniki Lamego s  
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nast puj ce h1 = Rsin 1, h3 = 1, gdzie R oznacza promie  czopa sferycznego. W tym przypadku 
si y tarcia okre lone wzorami (6), (7) przyjm  posta :  

 ,dd
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(sinR
dd

),r,(
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gdzie:  
= ( ,r, ), 0 r T, 0 <2 1, 0 1<1, R /8 R /2, =R 1,  
s( , ) - powierzchnia smarowania. 

 
3.4. Funkcja tarcia dla sto kowego czopa 
 

W przypadku o ysk sto kowych wspó pracuj  dwie powierzchnie sto kowe, dla których 
w k adzie wspó rz dnych sto kowych mamy: h1 = R + xccos , h3 = 1, gdzie R oznacza promie  
wa ka, oraz  jest k tem pomi dzy lini  tworz c  sto ka a osi  y. W tym przypadku si y tarcia 
okre lone wzorami (6), (7) przyjm  posta :  
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gdzie:  
= ( ,yc,xc), 0 yc T, 0 <2 1, 0 1<1, 0 xc 2bc,  
c( ,xc) - sto kowa powierzchnia smarowania.  

 
3.5. Funkcja tarcia dla parabolicznego czopa: 
 

W przypadku o ysk parabolicznych wspó pracuj  dwie powierzchnie paraboliczne, dla 
których w k adzie wspó rz dnych parabolicznych mamy: 1= , 2=yp, 3= p oraz wspó czynniki 
Lamego s  nast puj ce: 
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gdzie: 
a - najwi kszy promie  parabolicznego czopa,  
a1 - najmniejszy promie  parabolicznego czopa,  
2bp - d ugo  parabolicznego czopa.  

W tym przypadku si y tarcia okre lone wzorami (6), (7) przyjm  posta :  
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gdzie:  
= ( ,yp, p) , 0 yp T, 0 <2 1, 0 1<1, p1= p/bp, bp p bp,  
p( , p) - paraboliczna powierzchnia smarowania.  

 
3.6. Funkcja tarcia dla hiperbolicznego czopa 
 

W przypadku o ysk parabolicznych wspó pracuj  dwie powierzchnie paraboliczne, dla których 
w k adzie wspó rz dnych parabolicznych mamy: 1= , 2=yh, 3= h, oraz wspó czynniki Lamego 
s  nast puj ce [6]: 
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gdzie  
a1 - oznacza najwi kszy promie  hiperbolicznego czopa,  
a  - oznacza najmniejszy promie  hiperbolicznego czopa,  
2bh - d ugo  parabolicznego czopa.  

W tym przypadku si y tarcia okre lone wzorami (6), (7) przyjm  posta :  
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gdzie:  
= ( ,yh, h) , 0  yh T, 0 <2 1, 0 1 <1, h1= h /bp, bh  h bh,  
h( , h) - hiperboliczna powierzchnia smarowania. 

 
4. Omówienie wyników wst pnych bada  oraz wnioski 
 

Opracowany w niniejszej pracy zbiór funkcji przynale no ci ARF  zbioru rozmytego A ma 
nast puj ce elementy czyli funkcje tarcia: 

 . (24) 
...),p(F),p(F),p(F),p(F
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hRpR

cRxRRR

Ka da z tych funkcji transformuje warto ci ci nienia hydrodynamicznego na warto ci si  tarcia 
wyst puj ce w rozpatrywanym mikro- o ysku. 

Dla ka dej powierzchni wyznaczamy wypadkow  si  tarcia oraz rdze  funkcji rozmytej przy 
za o onym kryterium optymalnej si y tarcia [6]: 
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  (29) 
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Przy zadanym kryterium optymalnych si  tarcia, ta powierzchnia b dzie najkorzystniejsza, dla 
której moc rdzenia czyli ilo  elementów zbioru rdzenia b dzie najwi ksza, czyli [2]: 

 sphhypparconsphcy P,P,P,P,P,Pmax ,  (30) 

Symbol P  oznacza moc zbioru P czyli ilo  jego elementów. 
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