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KONCEPCJA BUDOWY SYSTEMU EKSPERTOWEGO
DO KONSTRUOWANIA NAP EDOW HYDROKINETYCZNYCH MASZYN
BUDOWLANYCH

W artykule przedstawiono koncepcjdoradczego systemu ekspertowego do konstruowamigeddw
hydrokinetycznych maszyn budowlanych. Systesdzie budowany z ayciem programu komputerowego
.PC-Shell” wchodacego w sktad pakietu sztucznej inteligencji ,SpHhjnx ktérym wiedza jest reprezentowana
w postaci prostych i zimnych regut. System na podstawie danych zawartyblazie wiedzy, &dzie generowat
diagnozy w postaci stwierdzeZastosowanie powgzego nargzia umaliwi wykorzystanie régnych metod
reprezentacji wiedzy.

1. WSTEP

Naped hydrokinetyczny stosowany jest powszechnie wedaje jazdy maszyn
budowlanych, gdiy zmniejsza obaizenia dynamiczne i ttumi drgania, przez co trwéto
nagdu jest bardzo da [1],[2,],[3]. Ponadto pozwala na plypn samoistg zmiarg
przetazenia w zalenosci od obcizenia. Szczegdlnie istainzalety stosowania najlu
hydrokinetycznego w nagzie jazdy maszyn budowlanych jest brak béppiniego
pofaczenia m¢gdzy watem wejciowym a watem wyjciowym, co skutkuje brakiem olagien
udarowych przenoszonych z két do silnika ¢ggwego. Wad nagdu hydrokinetycznego
jest niezbyt wysoka sprawfio maksymalna oraz aski zakres wysokich sprawém.
W skiad napdu hydrokinetycznego wchodzi zawsze podzespét Hydebdyczny
(przekiadnia, sprgto lub hamulec hydrokinetyczny). Przektadnia hyanetyczna
zbudowana jest z trzech kot topatkowych: pompyhitwy oraz kierownicy. Kota topatkowe
posiadaj kanaty, przez ktore przeptywa ciecz robocza. Kamattworzone przez topatki
I sciany korpusow kot topatkowych.
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Podczas projektowania ngidw hydrokinetycznych, ze wzglu na mat dokladnd¢
istniejacych modeli matematycznych, trudno jest uzygskanstrukcg spetniagca zalazenia
konstrukcyjne. W skutek tego proces konstruowaraabia powtarzanawet kilkakrotnie,
co generuje die koszty. Problem pojawiacsigdy po przeprowadzeniu prawidtowego
procesu konstruowania, zgodnie ze sztukzyniersky, rezultat jest niezadowalgy.
Nasuwa sj, wtedy pytanie: co naty zrobic?

Sztuczna inteligencja to dziedzina informatyki stwanej, zwizana
z opracowywaniem inteligentnych programéw kompuigrh zwanych ekspertowymi
[4],[5]. Zastosowanie sztucznej inteligencji w kbom&cji maszyn zwjzane jest gtownie
z zagadnieniami niesformalizowanymi lub stabo sfalrmowanymi, w ktérych metody
matematyczne nieasdostatecznie dokladne, a ¢wi brak jest magliwosci utworzenia
algorytmow posfpowania dajcych prawidtowy wynik. Rozwizaniem jest wtedy
wykorzystanie wiedzy i daviadczenia ludzkiego odpowiednio zinterpretowanego
| przeksztalconego przez program komputerowy. 3ygteekspertowe to programy
komputerowe oparte na wiedzy przeznaczone do nazwiania specjalistycznych
probleméw, ktore wymagajanalizy i syntezy na poziomie trudiwd pokonywanych przez
ludzkiego eksperta. Systemy te maa zadanie wspomagaziowieka w opracowaniu
rozwiazan opartych na istniegej wiedzy. Wiedza ta najegiej jest opracowana przez ludzi
— ekspertow, a naginie implementowana wrodowisku, w ktorym stworzony zostat
system [6]. Systemy ekspertowe wykorzystupzne metody reprezentacji wiedzy, do
ktorych nalea: rachunek zdai predykatow, fakty i reguly, sieci semantycznazoramy.
Klasyczne systemy ekspertowe zwane systemami 7 ba@edzy skladaj sic z trzech
podstawowych elementow: bazy wiedzy, mechanizmwskdwania i interfejsu. Systemy
ekspertowe magby¢ tworzone za pomacspecjalistycznych nagdzi, do ktorych zalicza
sig programy szkieletowe, pakiety programowe ulatydej tworzenie bazy wiedzy
I implementagi systemu, gzyki systemow ekspertowych,¢ziyki programowania
symbolicznego, a tak jezyki algorytmiczne.

Systemy ekspertowe, ze wgdl na zastosowanie, mwa podziek na: systemy
doradcze, oceniagge i decyzyjne. Najszersze zastosowardedd systemow ekspertowych
znajdup systemy doradcze, dla ktérych wynikiem dziatareat jrozwizanie zadanego
problemu.

W artykule zaproponowano zycie doradczego systemu ekspertowego do
wspomagania konstruowania rdpw hydrokinetycznych maszyn budowlanych.

2. SYSTEMY EKSPERTOWE W BUDOWIE MASZYN

Obecnie istnigj doradcze systemy ekspertowe opracowane w celu megania
konstrukcji, wytwarzania i sterowania uktadow hydreznych stosowanych w maszynach
budowlanych i kopalnianych. W publikacji [7] prz¢éasiono wykorzystanie doradczego
systemu ekspertowego do wyboru rogzzania konstrukcyjnego uktadu hydraulicznego
w procesie wspotbimego konstruowania. System ten amowspotpracowd z innymi
systemami z zakresu sztucznej inteligencji. Podgzagktowania uktadu hydraulicznego
brano pod uwag funkcjonalnd¢, niezawodné&t i technologe konstrukcji. Problemem,
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podczas konstruowania uktadu hydraulicznego, jegigicdnienie wielu czynnikow, w tym
cech geometrycznych, technologicznych i funkcjopein Nawet niewielkie zmiany
w kolejncci polaczenia elementéw hydraulicznych w uktad lub dobdrych elementéw
sktadowych uktadu hydraulicznego maogstotnie wptymé na charakterystyki, a ta&
koszty wytworzenia takiego ukfadu. Konstruowanie poibiezne w odniesieniu do
tradycyjnego podégia sekwencyjnego, gdzie poszczegdlne etapy pmjekiia nasipuja
kolejno, pozwala na jednoczesne rogzeinie wszystkich probleméw projektowych. Jednak
projektowanie wspotbimme jest skomplikowane i dla efektywnej realizacjiymaga
komputerowego wspomagania, w tym przypadku przestegy ekspertowy. Opracowany
system ekspertowy na podstawie podanych zeatavsiepnych generuje i ocenia nde
koncepcje uktadow hydraulicznych.

W artykule [8] opisano doradczy system ekspertolryasy do projektowania procesu
technologicznego podczas wytwarzania elementowndgdw hydraulicznych. System ten
jest przeznaczony dla konkretnychiytkownikéw, ktorzy powinni b§ okresleni juz na
etapie ustalania zaten do budowy systemu. Koncepcgystemu doradczego oparto tu
o schemat, ktéry unitiwia wyszukiwanie i wymiaa informacji oraz przedstawienie
informacji w postaci dokumentacji technologiczndj. systemie wzito pod uwag dobor
materialu wejciowego, obréb& wskpna oraz obrdbki kacows. Opracowano meted
symbolicznego przedstawienia elementoéw cylindraréwylicznego, bazuaga na cechach
geometrycznych. Reguly systemu ustalono na podstawada wplywu wymiaréw
charakterystycznych elementow cylindrow hydrauliczn na dobér materiatow i dobor
operacji technologicznych.

Natomiast w pracy [9] przedstawiono doradczy syseéspertowy stzacy do doboru
parametréw pracy gorniczego kombajnu chodnikowego,zaleznosci od warunkow
urabiania. System ten ma za zadanie wspieranieatgpar w doborze optymalnych
parametrow pracy. xycie sytemu umidiwia prowadzenie dizenia chodnika w sposob
optymalny w zalenosci od warunkéw goérniczych oraz geologicznych. Padstsystemu s
algorytmy programow obliczeniowych i symulacyjnydProgramy te optymalizajproces
urabiania przez minimalizagj nakladu pracy, koniecznej do wykonania chodnika
o0 zadanym Kksztaicie i przekroju. Opracowano dwa iam#y doradczego systemu
ekspertowego. Pierwszy wariant ulatwia graperatorowi kombajnu podczascenego
sterowania glowig skrawajca. Tu gtdbwnym zdaniem systemu jest wybor parametrow
roboczych zapewniagych efektywne wykorzystanie gtowicy. Drugi wariaystemu jest
podzespotem automatycznego uktadu sterowania procesabiania.

3. SYSTEM EKSPERTOWY DO WSPOMAGANIA KONSTRUKCJI PEKLADNI
HYDROKINETYCZNEJ

Wedtug koncepcji przedstawionej w tym artykule systekspertowy, wspomagay
proces konstrukcji przektadni hydrokinetycznejdbie doradczym systemem ekspertowym
opartym na wiedzy. Podstawowe elementy skiadowe $§gtemu &da zgodne z klasyczn
struktug blokowa stosowan we wspoétczesnych systemach ekspertowych (rys. 1).

Wynikiem dziatania systemuegtlizie uzyskanie odpowiedzi, co najezrobi, aby
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uzysk& konstrukcg zgodm z zal@eniami konstrukcyjnymi w przypadku, gdy nowa
konstrukcja nie spetnia postawionych wymogow. Systea podstawie danych zawartych
w bazie wiedzy, &dzie generowat diagnozy w postaci stwierdzéNarzdziem do
stworzenia systemuchzie szkieletowy system doradczy PC-Shell wchodzw skiad
pakietu sztucznej inteligencji Sphinx. Zastosowampiewyzszego nargzia umaliwi
wykorzystanie régnych metod reprezentacji wiedzy. Utatwi to rozsaeie i aktualizag
wiedzy zawarte] w bazie danych. Dla sposobu dziataystemu ekspertowego prayg
nastpujace zalagenia ogolne:

— konstruktor pracuje z systemem ekspertowym w trgli@ogowym, wprowadzag
dane mgdzy innymi przez udzielanie odpowiedzi na pytanengrowane przez
system,

— system ekspertowy generuje diagnozy w formie stizi& o0 zmianie wybranych
wartasci parametrow konstrukcyjnych.
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Rys. 1. Struktura blokowa wspétczesnego systempezt@avego [4]
Fig. 1. Block structure of the modern expert sysfém

Punktem wyjciowym do budowy systemu ekspertowego jest stwoezkazy wiedzy
oraz okrélenie najwaniejszych parametrow wskaikow oceny [10], majcych wpltyw na
przebieg procesu konstruowania.
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3.1. WSKAZNIKI OCENY | PARAMETRY KONSTRUKCYJNE

Proces konstruowania ngju hydrokinetycznego wymaga okienia wymogow
kinematycznych i dynamicznych, przewidywanych abei, warunkow wspotpracy
z silnikiem nagpdowym oraz uwzgldnienia czynnikbw ekonomicznych, produkcyjnych
I eksploatacyjnych. Celem sprawdzenia spetnienizezr napd hydrokinetyczny
postawionych wymogow oraz urdwienia oceny wptywu rénych wielk@ci, w tym
parametrow konstrukcyjnych, wprowadzono wskki oceny widciwosci nagdu [2],[11].
Wyrézniono wskaniki charakterystyki statycznej, wskaki charakteryzujce wiasnéci
eksploatacyjne, wskaiki zwiazane z produkgj a take wskaniki oceniagce maliwosci
spetnienia szczegolnych wymagastawianych nagowi przez dany typ maszyny
budowlanej. Podczas doboru rdp hydrokinetycznego maszyny budowlanej
przeznaczonej do pracy $wisle okr&glonych warunkach zadawang wartaci wskaznikow
oceny, ktére zapewmi ze konstrukcja ta dalzie optymalna. Do dokonania wyboru
najwazniejszych wskanikow oceny stosuje sipunktows ocere eksperck [11]. Jak wynika
z przeghdu literatury najcgsciej wybieranymi wskanikami oceny g wskaniki zwiazane
z przebiegiem charakterystyki statycznej podzesguotdrokinetycznego, to jest: zakres
ekonomicznej pracy, maksymalna sprawéianaksymalne przeienie dynamiczne oraz
przenikalng¢.

Zmiarg wartasci wskanikdw oceny, celem uzyskania lepszej konstrukgiaga se
przez zmiaga wartaci parametrow konstrukcyjnych. Wyboru parametrowmséaukcyjnych,
pod katem najwekszego wpltywu na najwaiejsze wskaniki oceny, mana talke dokona
za pomog punktowej oceny eksperckiej [11]. Wedtug [10] taki parametrami $
w kolejnasci: katy topatek na liniisredniej na weciu i wyjsciu z kot topatkowych,
promienie liniisredniej kanatow kot topatkowych na weju i wyjsciu z kot topatkowych,
momenty bezwiadrici mas zwizanych z watem wygiowym i wegciowym napgdu
hydrokinetycznego. Wargoi parametréw konstrukcyjnych powinny & sie
w zakresach ich wygbowania w istnigjcych konstrukcjach. W tabeli 2 przyktadowo
podano zakresy zmienfm katow topatek rzeczywistych konstrukcji przekiadni
hydrokinetycznych. Przggie wartgci spoza stosowanych zakresow z@qrowadzi do
otrzymania gorszych wskaikow oceny.

Tabela 1. Zakresy zmieném katdéw topatek rzeczywistych konstrukcji przektadnidngkinetycznych
Table 1. Range of variability of the actual angiéblades torque converters

Lp. Kat Oznaczenie Warto [°]
1. | Na wejcie do kota topatkowego pompy By 90 - 130
2. | Na wyjciu z kota topatkowego pompy Bio 75 - 150
3. | Na wejcie do kota topatkowego turbiny Bo1 30-75

4. | Na wyciu z kota topatkowego turbiny By 129 - 160
5. | Na wejcie do kota topatkowego kierownicy Ba1 70 — 140
6. | Na wyjciu z kota topatkowego kierownicy Bs, 20-50
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3.2. BAZA WIEDZY

Baza wiedzy systemu tworzonadzie przy uyciu jezyka opisu bazy wiedz8phinx,
integrupcego w sobie deklaratywnyzyk reprezentacji wiedzy. Wiedza reprezentowana
bedzie w postaci regut i faktéw. Zawarte w niegdh informacje dotycace wptywu
wybranych parametrow konstrukcyjnych na wskki oceny napdu hydrokinetycznego.
Baza wiedzy zostanie podzielona na blok opisu fakidlok opisu regut. Przez fakty
okreslone zostas zakresy zmiennii poszczegolnych parametrow konstrukcyjnych, w tym
katy topatek na wdgiu i wyjsciu do két topatkowych. Opracowane zostéakty typu:

F1: Kqt wejciowy topatek kota topatkowego pompgy; = 90 — 130 [1;
F2: Kqt wyjsciowy topatek kota topatkowego pompy = 75 —-150 [9;

Przez reguty okrdony zostanie wptyw wybranych parametrow konstrgkggh na
wskazniki oceny. Opracowane zostareguty proste typu:

R1: If wzrasta kt 1, then rosnie maksymalne przedenie dynamiczne;
R2: If p,,> 90° thenrosnie maksymalna sprawsi

Ponadto zostanopracowane reguty zione typu:

R1: If wzrasta kt f1,then rosnie przetdgenie dynamicznandzmniejsza gimoment
obrotowy przenoszony przez koto topatkowe pompy;
R2: If zmniejsza sikqt f3, thenrosnie maksymalna sprawsiwandmaksymalne przetenie
dynamiczne.

Wiedza zostanie opracowana na podstawie fachowerpiury z zakresu nagdw
hydrokinetycznych w tym norm, patentéw, dysertaajtykutdbw naukowych, ksiek oraz
ocen ekspertéw. Uzyskany na podstawie ocen ekspextdor regut poddany zostanie
ocenie wg procedury opisanej w [12]. Wiedza zamsanpostaci wykresow, wzorOow oraz
zaleznosci bedzie przetwarzana do postaci stwientlze zapisywana w formie plikow
tekstowych. Dane umieszczone w bazie wiedggalpobierane przez system z pewnymi
wagami. Przyktadowo war§é ,1” przypisywana kdzie danym pochodzym z bada
stanowiskowych, wartg ,0,5” danym pochodgym z rozwaan teoretycznych.

3.3. SPOSOB WERYFIKACJI

Ocena prawidtowsri dziatania tworzonego doradczego systemu ekspego lzdzie
przeprowadzona na podstawie procedury konstruowanziektadni hydrokinetycznej. Dla
wybranej przektadni hydrokinetycznej o znanej ckiegystyce zostanie skonstruowane
nowe koto topatkowe z ayciem doradczego systemu ekspertowego, celemzaadp
zmiany charakterystyki tej przektadni. Nowe kotopatkowe Ikdzie zamontowane
w pierwotnej przektadni hydrokinetycznej na miejse&niepcego, tworac nowa
przektadn¢. Dla tak utworzonej przektadni zostamvyznaczone charakterystyki przez
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wykonanie bada stanowiskowych. Weryfikacja dziatania doradczeggystemu
ekspertowego zostanie dokonana przez stwierdzenakim stopniu charakterystyki nowej
przektadni rénia sig od tej, ktéra wynika z zakmnej zmiany charakterystyki.

4. PODSUMOWANIE

Zastosowanie systemow ekspertowych do razywania problemow konstrukcyjnych
napdow hydrokinetycznych mm by niezwykle efektywne, w praktyce jednak utworzenie
takiego systemu wymaga rozwania szeregu zionych probleméw. Najistotniejszym
z nich jest opracowanie metodyki usiwiajacej zapis i przetworzenie specjalistycznej
wiedzy eksperckiej do postaci akceptowane]j przeduhwnioskujcy systemu.

Przedstawiona koncepcja budowy doradczego systekspedowego pozwoli na
zbudowanie system opartego na wiedzy ekspertowy kbdmazliwi rozwigzanie dotychczas
trudnych do rozwizania stosowanymi metodamprobleméw konstrukcyjnych. Podstaw
tej koncepcji jest kycie wskanikdw oceny nagdu hydrokinetycznego do oceny jéko
tworzonej konstrukcji oraz wybor i oldlenie wptywu parametrow konstrukcyjnych rdp
hydrokinetycznego na wybrane wgkiki oceny.
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THE CONCEPT OF EXPERT SYSTEM CREATION TO DESIGN EAR MACHINE HYDRODYNAMIC
TRANSMISSION SYSTEM

The paper presents the concept of expert systeatiameto design earth machine hydrodynamic transiotissystems.
The system will be built using a computer prograC-Shell" forming part of a package of artificiatelligence
"Sphinx" in which knowledge is represented in tbef of simple and complex rules. The system baseidformation
contained in the knowledge base, will generateagribsis statements. The use of this tool will em#ie use of various
methods of knowledge representation.



