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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 MIKROLOZYSK

Streszczenie

Praca przedstawia opis metod sztucznej inteligencji przy projektowaniu slizgowych mikro-fozysk w aspekcie logiki
rozmytej obliczei ewolucyjnych oraz robotyki. Sztuczna inteligencja przedstawiona w niniejszym artykule dla
systemow mikro-fozysk stanowi dzia/ mechatroniki, ktérego przedmiotem bedzie badanie regu/ rzgdzgcych
inteligentnymi zachowaniami mikro-fozysk oraz tworzenie modeli formalnych tych zachowas, a w rezultacie
programéw komputerowych symulujgcych zachowania mikro-fozysk slizgowych w trakcie eksploatacji.

Gf#éwnym zadaniem badasi nad sztuczng inteligencjg jest konstruowanie i projektowanie systeméw Zozyskowych
oraz programéw komputerowych do realizacji funkcji, ktore nie poddajg si¢ prostej algorytmizacji. Do nich nalezg
podejmowanie decyzji w warunkach braku wszystkich danych, rozumowanie logiczne i racjonalne, dowodzenie hipotez,
zarzgdzanie informacjg w robotyce oraz systemy diagnostyczne. Sztuczna inteligencja obejmuje tworzenie modeli
matematyczno-logicznych analizowanych probleméw, dotyczgcych wyznaczania nosnosci, si/ tarcia i zuzycia oraz
implementowanie w formie programéw komputerowych do realizacji funkcji skfadowych inteligencji obejmujgcych
algorytmy genetyczne oraz metody logiki rozmytej oraz modele sieci neuronowej.

Stowa kluczowe: mikro-fozyska, mikro-roboty, pamieé nosnosci, sztuczna inteligencja
1. Pojecie sztucznej inteligencji systemow mikro-tozysk

Gléwnym zadaniem badan nad sztuczng inteligencja w niniejszej pracy jest konstruowanie
i projektowanie systemow tozyskowych oraz programoéw komputerowych zdolnych do realizacji
wybranych funkcji jakie majg spetnia¢ projektowane systemy a w szczegolnosci takich funkciji,
ktore nie poddaja sie prostej algorytmizacji [1,4,5,7]. Do takich funkcji zaliczy¢ mozna:
podejmowanie decyzji w warunkach braku wszystkich danych, rozumowanie logiczne i racjonalne,
dowodzenie hipotez, zarzadzanie informacja w robotyce, systemy diagnostyczne. Sztuczna
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inteligencja w zakresie systemow mikro-tozysk obejmuje [5]:

- Tworzenie modeli matematyczno-logicznych analizowanych probleméw, dotyczacych
wyznaczania nosnosci, sit tarcia i zuzycia oraz implementowanie ich w formie programow
komputerowych majacych realizowa¢ konkretne funkcje uwazane powszechnie za sktadowe
inteligencji. W tej grupie wystepuja algorytmy genetyczne oraz metody logiki rozmytej [2, 5, 8, 9].

- Modele sieci neuronowej polegajace na uczeniu si¢ programow i rozwigzywaniu postawionych
zadan [3].

2. Zbiory rozmyte w systemach mikro-tozysk §lizgowych

Zbior rozmyty jest obiektem matematycznym ze zdefiniowang funkcja przynaleznosci
przyjmujaca wartosci z domknietego przedziatu [0,1]. Funkcja przynaleznosci w przypadku zbioru
klasycznego nie rozmytego przyjmuje jedynie dwie wartosci a mianowicie 0 i 1.

- W systemach mikro-tozysk slizgowych przyktadem zbioru rozmytego A jako zbi6r par

uporzadkowanych o postaci [3, 5]:

A={p,Far ()] 5 (1)

gdzie:
P - zbidér roznych wartosci cisnienia hydrodynamicznego wystepujacego w trakcie eksploatacji
mikro-tozyska,
p - element zbioru P czyli jest konkretng wartoscia cisnienia hydrodynamicznego.
Tych elementéw p zawiera zbior P nieskonczenie wiele. Symbol Far(p) stanowi funkcje sit
tarcia mikro-tozyska zwana rowniez funkcja przynaleznosci zbioru rozmytego A okreslong na
elementach p zbioru P. Wartosciami tej funkcji sa sity tarcia Fg [4], [6]:

Fr =Far (D). @)

Funkcja ta transformuje zbior wartosci cisnien hydrodynamicznych P na (onto) caty zbior sit
tarcia, ktoéry w postaci bezwymiarowej oznaczamy symbolicznie jako zbiér domknicty [0,1]
wedtug nast¢pujacego wzoru [3, 5]:

Far : P —[01]. (2a)

Wartos¢ 1 jest zwana wysokoscia zbioru rozmytego A i jest optymalng wartoscia funkcji
przynaleznosci Fagr. Jest to w konkretnym zastosowaniu optymalng wartoscig sity tarcia majaca
miejsce w trakcie eksploatacji mikro-tozyska. Nosnikiem zbioru rozmytego A jest zbior wartosci
p, dla ktérych Far(p)>0. Rdzeniem zbioru rozmytego A jest to taki podzbidr zbioru P czyli taki
zbi6r wartosci cisnien hydrodynamicznych p, dla ktorych Fagr(p)=1. Jest to wiec taki zbior
wartosci cisnien hydrodynamicznych p, dla ktérych uzyskujemy optymalng wartos$¢ sity tarcia.
Przyporzadkowanie sit tarcia Fr cisnieniom p za pomoca nieznanej funkcji Far nie zawsze
podlega prawom prostej algorytmizacji.

- W systemach mikro-tozysk slizgowych nastepnym przyktadem zbioru rozmytego jest

zbior B jako zbior par uporzadkowanych o postaci [3-6]:

B= {FR ’WBR (FR)HFRG{FAR}’ (3)
gdzie:
{Far}- zbidr roznych wartosci funkcji sit tarcia wystepujacych w trakcie eksploatacji mikro-tozyska,
Fr - element zbioru {Far} czyli jest wartoscia sity tarcia.

Tych elementéw Fr zawiera zbidr {Far} nieskonczenie wiele. Symbol Wgr(Fr) Stanowi
wartos¢ funkcji zuzycia mikro-tozyska dla konkretnej sity tarcia Fr natomiast funkcja Wg jest
zwana roéwniez funkcja przynaleznosci. Funkcja ta transformuje zbiér {Far} na (onto) caty zbior
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wartosci zuzycia, ktéry w postaci bezwymiarowej oznaczamy symbolicznie jako zbior domknigty
[0,1] wedtug nastepujacego wzoru [2, 3]:

Wir : {FAR } —[0.1]. (4)

Wartos¢ 1 jest zwana wysokoscig zbioru rozmytego B i jest optymalng wartoscig funkcji
przynaleznosci Wag. Jest to w konkretnym zastosowaniu optymalng wartoscig zuzycia. Nosnikiem
zbioru rozmytego B jest zbior wartosci Fg, dla ktérych Wgr(Fr)>0.

Rdzeniem zbioru rozmytego B jest to taki podzbior zbioru funkcji {Far} czyli taki zbior
wartosci sit tarcia Fg, dla ktorych uzyskujemy zuzycie Wgr(Fr) = 1. Jest to wiec taki zbior
wartosci sit tarcia Fg, dla ktorych uzyskujemy optymalng wartos¢ zuzycia.

3. Funkcje przynaleznosci wigzace tarcie z cisnieniem
3.1. Funkcja tarcia dla czopa o ortogonalnej krzywoliniowej tworzacej

Obecnie przedstawimy jedng z mozliwych do wyznaczenia postaci analitycznej funkcji
przynaleznosci Fagr, ktora wyznacza wartosci sit tarcia Fr w zaleznosci od cisnienia
hydrodynamicznego p oraz stanowi klasyczny algorytm obliczeniowy. Sita tarcia na powierzchni
w uktadzie wspoétrzednych krzywoliniowych oy, oo, as rozktada si¢ kierunkach oy, oz na dwie
nastepujace sktadowe [4, 6]:

oV
Fra(P) = g [nﬁ}
gdzie:

0<01<2101,0<0:<1, bpn<az<bs, 0 <ax<er, e7=e1(0g, az), T]((Xl, 0l2,013),
Q(ou, az) - powierzchnia tarcia,
er(o, az) - wysokosé szczeliny,
n(ou, o, az)- lepkos¢ dynamiczna cieczy,
V1, V3 - sktadowe predkosci cieczy w kierunkach o, as,
hy, hs - wspotczynniki Lamego.
Po podstawieniu sktadowych wektora predkosci do wzorow (5), uzyskujemy sity tarcia
W nastepujacej postaci:

oV
hihgdaydos,  Fra(p) = H(n 8_3j hihgdoydocs, ()
Q (12 Olp=&T

Oy =€T

et (ag,03) d
apda;

0 n(og,ay,03)

Fri(p) = Hhiﬁ er(a1,03) ~ @ o0 " hihsdadog + ©)
2
o N(ag,0p,03)
—” (DhIZh3 doda
er(og,a3) d 1553
Q a9

o M(og,op,03)

et (ay,a3) apdas,
n(ay, 0p,03)
FR3(p) J‘-[hisaig e ((Xl (13) ST(OSL'U':;) da hlhgdalda3, (7)
2

0 n(ali(X'ZiaS)

gdzie: 0<o<270;, 0<6:<1, by<os<bs, 0<o<er, e=et(0t1, az), N0y, o2, O3).
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Jezeli lepkos¢ dynamiczna nie zmienia sie¢ po wysokosci szczeliny tozyskowej to wtedy
wzory (6), (7) przyjma posta¢:

h 0 oh?n(a , 02 )hadoy,dou
FRl:J-J.?‘ggT(al’a?,)a_pdalda3_II in(0y, og)hgda;dog : (8)
QO a1 O er(0y,03)
h 0
Fra = J-J‘?l‘ST (al’as)a—pd%d%- 9)
9 o3

gdzie: 0<0u<270;, 0<6:<1, bp<as<bs, 0<o<er, n(o,03).
3.2. Funkcja tarcia dla cylindrycznego czopa

W przypadku tozysk walcowych wspétpracuja dwie powierzchnie cylindryczne, dla ktorych
w ktadzie wspotrzednych walcowych mamy: oy = @, o, =1, a3 = z, oraz wspotczynniki Lamego sa
nastgpujace h1=R, hs=1, gdzie R - promien czopa. W tym przypadku sity tarcia okreslone
wzorami (6), (7) wynikaja ze wzorow podanych w pracy [6] i przyjma nastgpujaca postac:

e1(0,2) rdr
6p E[ n((P, r Z) 5 er(9.2) dr N
R =||— 2) — dpdz - R dodz, 10
Ro(P) g{j&p er(.2) T) L fedz-o JJ g org | t9z (O
d d
I o N(@rz) |
T(jp 2 rdr
0 n(oe,r.2)
() =R[[ o1 (0.2~ ) dodz, (11)
Qq
I { n(cp, rz) |
gdzie:
0<p<2n, —by<z<+by, er=e1(9,2), p(¢,2),
2by - dtugosc tozyska,

Qq4(p, ) - smarowana powierzchnia.
Jesli lepkos¢ ptynu smarujacego nie zmienia si¢ po grubosci warstwy czyli gdy n(e,z), wtedy
sktadowe sity tarcia (10), (11) przyjmuja we wspotrzednych cylindrycznych nastepujaca postaé:

_2 j j e1(p, z)—d(pdz ®R? j [ 8‘1(‘;’2))d dz, (12)
Fre = gj} j or(0,2) Laodz, (13)

gdzie 0<p<2n, —by<z<+by, er=c1(, 2), p(®,2).
3.3. Funkcja tarcia dla sferycznego czopa
W przypadku tozysk sferycznych wspoétpracuja dwie powierzchnie sferyczne, dla ktérych

w ktadzie wspotrzednych sferycznych mamy: o;=@,00=r, asz=3, oraz wspotczynniki Lamego sa
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nastepujace h; = Rsing4, hy=
sity tarcia okreslone wzorami (6), (7) przyjma postac:

e1(9,9) rdr 2 o
®wR*(sin“ =)
sPh (Y — ap 0 n(e.r,9) B R
FP" (p) (jzj 0| TN gy [dodd !) j e ]
I o Ner9) | o Nern9) |
i e1(9,9) rdr
ol 5 n@r9) |
FRS (p) - RJ.J‘% €T ((P1 8) - er (©.9) d Sin Sld(pdS,
Q, r
I o Ner9) |

gdzie:

n=n(e,r,9), 0<r<er, 0<e<2n01, 0<0:<1, R1/8<3<Rm/2, 3=R 9,
Qs(¢,3) - powierzchnia smarowania.

3.4. Funkcja tarcia dla stozkowego czopa

1, gdzie R oznacza promien czopa sferycznego. W tym przypadku

(14)

(15)

W przypadku tozysk stozkowych wspoétpracuja dwie powierzchnie stozkowe, dla ktérych

w ktadzie wspotrzednych stozkowych mamy: h; = R + x.cosy, hs=

1, gdzie R oznacza promien

watka, oraz y jest katem pomiedzy linig tworzaca stozka a osia y. W tym przypadku sity tarcia
okreslone wzorami (6), (7) przyjma postac:

e1(9,X¢)

ycdyc
FEoN (p) = jj £ (0:%0) ~ =053 H o)
L o dye
o M@ Ye.Xc) o M@ Ye Xc)
ST(qLXC) ycdyc
op(t (@, Ye. Xc)
Fre, (P) =R [ % R © 27 (R + % cosy) bdedx,
c OX TP, X d
Q. c Ve
i 0 1”l((F)vyc'Xc)_

gdzie:

N=n(0,Ye,Xc), 0Ly c<er, 0<p<2710;, 0<0:<1, 0<x.<2D,
Qc(o,Xc) - stozkowa powierzchnia smarowania.

3.5. Funkcja tarcia dla parabolicznego czopa:

ix,, (16)

(17)

W przypadku tozysk parabolicznych wspotpracuja dwie powierzchnie paraboliczne, dla
ktorych w ktadzie wspotrzgdnych parabolicznych mamy: o=@, az=Yp, az=C, oraz wspotczynniki

Lamego sa nastepujace:
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hl—aCOS gp a- al , h3= l+4awsin2 C_p —% coS & a—a ' (18)
by V' 2 b b,V a b, a
gdzie:
a - najwiegkszy promien parabolicznego czopa,

a; - hajmniejszy promien parabolicznego czopa,
2b,, - dtugos¢ parabolicznego czopa.

W tym przypadku sity tarcia okreslone wzorami (6), (7) przyjma postac:

b (o= [[P
PP i{%

ST((P!Qp) -

eT ((pvgp)

J

0

YpdY,
n(®,Yp,Cp)

er ((PvCp)

0

dyIO

(@ Yp:Cp) |

\/1+ 4a @ , )
bp

sin S |a
2

J ! J cosf’(CID
a bp

hB(Cp)d(Pde +

&=

eT ((Pvgp)

(19)

Q, J‘ de
o N@Yp.Cp)

e1(9.Cp) ypdyp

o eyp.&p)
ST((P,Cp) ST((P:Cp) dy
p

£ (@ Yp:Cp) |

(20)

cosz[(;—'o‘/a_al Jd(pdgp,
by a

gdzie:

N=n(¢.Yp.Cp) , 0<yp<er, 0<@<2n0;, 0<01<1, Cp1=Cy/bp, —Dp<Cp<by,
Qu(9,Ep) - paraboliczna powierzchnia smarowania.

3.6. Funkcja tarcia dla hiperbolicznego czopa

W przypadku tozysk parabolicznych wspétpracuja dwie powierzchnie paraboliczne, dla ktorych
w ktadzie wspotrzednych parabolicznych mamy: o=@, oz=Yn, az=Cp, 0raz wspotczynniki Lamego

Sg nastepujace [6]:
5ho (8178 Jcos‘{ 1/Mj, (21)
a

Ch
by,

Ch

1/ —8 , hg= 1+4a( )tan
gdzie

a1 - 0znacza najwigkszy promien hiperbolicznego czopa,
a - 0znacza najmniejszy promien hiperbolicznego czopa,
2by- dtugosc¢ parabolicznego czopa.
W tym przypadku sity tarcia okreslone wzorami (6), (7) przyjma postac:

Cn

h, =acos” (
by
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et (9,8p) yody; i

o N@yn.Ch)
8T((P1Ch) dyh

o M@ Yn.Gh) |

o ) = [[2 v (0. - ha(Cn)dods, +
0, 7P

(22)

\/1+4a( v )tan [Eh ‘/[ jj ‘G(Eh /[al_ j]
—wa’ h h h
gj;j et (9,8p) dy,,

5 (@ Yn.Ch)

dedd,,,

et (0,8p) yidyr

”aCh e1(0:Ch) ~ ooy &, cos [bh = dods,,, (23)

o M@ YnCh) |

gdzie:
n:n((P,Yh,Ch) y 0< yh gST, OS([)<27[61, OSO]_ <1, Ch].:Ch /bp1 —th Ch Sbh,
Qn(e,&n) - hiperboliczna powierzchnia smarowania.

4. Omébwienie wynikow wstepnych badan oraz wnioski

Opracowany w niniejszej pracy zbior funkcji przynaleznosci {FAR} zbioru rozmytego A ma
nastepujace elementy czyli funkcje tarcia:
FRa(P), FR(P). FX(p). F2'(p). FI'(0). FY"(P).
(24)
Fo, () R (P) Fo (P), FRe, (),

Kazda z tych funkcji transformuje wartosci cisnienia hydrodynamicznego na wartosci sit tarcia
wystepujace w rozpatrywanym mikro-tozysku.

Dla kazdej powierzchni wyznaczamy wypadkows sitg tarcia oraz rdzen funkcji rozmytej przy
zatozonym Kryterium optymalnej sity tarcia [6]:

Frey® = FLO)f +FLEf . Frey(®) =1dlapepy c P, (25)
Frson (9) = FS" (p))+ F25.(P).  Figpn (P) =1dlla p e Pyyy <P, (26)
Frcon (P) = /(FE (p)) %+ F¢ (P).  Froon (p) =1dla p < Pygy =P, 27)
Frpar(P) = [F8% ()} + &z, (), Fipar (P) =Ldllap e Py < P, (28)
Fanyo(P) = (FR¥P(0) 2+ 2z, (P).  Frnyp(P) =1dlap e Py <P (29)
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Przy zadanym kryterium optymalnych sit tarcia, ta powierzchnia bedzie najkorzystniejsza, dla
ktorej moc rdzenia czyli ilos¢ elementdw zbioru rdzenia bedzie najwigksza, czyli [2]:

max I:)cy’ IDsphv |Dcon J IDpar’ I:>hyp’ Psph }v (30)

Symbol P oznacza moc zbioru P czyli ilo$¢ jego elementow.
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