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Streszczenie: W artykule opisano system ekspertowy, ktorego celem jest wspomaganie
projektantow w prawidlowym doborze materialbw na poszczegolne czesci ttokowego
silnika spalinowego. Pokazane zostaly etapy projektowania systemu i przeprowadzono
przyktadowy dobdr materiatu na korbowod silnika. System opracowano z wykorzystaniem
srodowiska CLIPS.

Abstract: This paper describes an expert system, whose aim is to assist designers in the
proper selection of materials for different parts of the piston internal combustion engine.
Stages of system design are shown and sample material selection was carried out for the
engine connecting rod. The system was developed using CLIPS environment.
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1. WSTEP

System ekspertowy jest pojeciem z zakresu sztucznej inteligencji. Oznacza on rodzaj
systemu doradczego, bedacego programem komputerowym, ktory wykorzystuje wiedze
oraz procedury wnioskowania do rozwigzywania problemow niealgorytmizowanych,
wymagajacych wiedzy i ekspertyz specjalistow. System ten emuluje proces podejmowania
decyzji przez cztowieka-eksperta. Cecha takiego systemu jest operowanie na wiedzy,
W przeciwienstwie do wykonywania tradycyjnych obliczen numerycznych 1 symbolicznych
w programach, modelach matematycznych przy zidentyfikowanych danych. Systemy
ekspertowe w porownaniu do ludzi pracujg znacznie szybciej, nie ulegaja zmgczeniu, nie
zapominajg oraz sg zawsze do dyspozycji . Kolejnym plusem jest to, ze dzigki mozliwos$ci
modyfikacji systemu jeste§my wstanie rozbudowac¢ go o nowe opcje, poglebi¢ jego baze
wiedzy o informacje zaczerpnigte od kolejnych ekspertow oraz modyfikowaé w taki sposob
by byt bardziej przystepny dla uzytkownika [1-3].
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Systemy te posiadajg bardzo szerokie zastosowanie. Lista ich zastosowan jest ogromna
zaczynajac od analizy medycznej pacjenta przez prognozowanie pogody az do porad
finansowych lub kredytowych. Dlatego tez znalazty zastosowanie w takich dziedzinach jak
m.in. inzynieria, medycyna, chemia, matematyka, architektura, transport, informatyka
i wiele innych. [1-10].

2. CEL | ZAKRES PRACY

Celem pracy jest opracowanie systemu ekspertowego, ktory bedzie wspomagat
projektantow w prawidlowym doborze materialbw na poszczegélne czgsci ttokowego
silnika spalinowego [11-13]:

e kadtub,

e glowice,

e wal korbowy,
e korbowod,

e tloki,

e pierscienie,
e sworznie,

e Zawory.

3. ETAPY BUDOWY SYSTEMU EKSPERTOWEGO
3.1. Analiza problemu

Problem przedstawiony w pracy, czyli dobor materiatow inzynierskich na czesci
sktadowe silnika spalinowego jest problemem ztozonym i wymaga od projektanta ogromnej
wiedzy 1 doSwiadczenia. Poprzez natozenie na czeSci wielu roznych kryteriow, wymagan
proces dopasowania odpowiedniego materialu moze by¢ dlugotrwaty, pracochtonny oraz
drogi. Jednak poprzez opracowanie systemu ekspertowego, mozliwe jest tatwy i1 bardziej
dostepny sposob rozwiazania stawianego problemu. Dlatego tez budowa komputerowego
wspomagajacego systemu ekspertowego dla opisanego problemu ma sens

3.2. Specyfikacja systemu

Funkcja opracowanego systemu ekspertowego jest wspomaganie projektanta w doborze
materialdow na poszczegdlne czesci silnika samochodowego. Dzieje si¢ to poprzez
udzielanie odpowiedzi uzytkownika na stawiane mu pytania przyblizajac go do rozwigzania
problemu. System ten zostal stworzony tak aby obslugiwal dwa tryby pracy: manualny
I automatyczny. Od systemu oczekuje si¢ poprawne i szybkie dobranie materiatu na czg¢sé
silnika spalinowego wybranego przez uzytkownika.

3.3. Akwizycja wiedzy

Wiedza zgromadzona w systemie zostata wydobyta z wielu zrodet, m.in. z: [14-32]
e pozycji literaturowych znalezionych w zasobach biblioteki uczelni oraz internetowych
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e zrddet typu open access ,

e artykutow dostepnych w trybie open access,

e norm, ktére zostaty znalezione w uczelnianej normowani oraz w internecie,

e patentow umieszczonych w zasobach internetowych,

e baz materiatlowych zamieszczonych w internecie,

e wiedzy ekspertow takich jak:
—wyspecjalizowani mechanicy, poprzez analize i obserwacj¢ ich dziatan,
—producenci stopow, poprzez informacje zamieszczone w ich biuletynach oraz

stronach internetowych.

3.4. Wybor metody reprezentacji wiedzy i narzedzi do budowy systemu

Srodowiskiem w ktorym pisany jest system ekspertowy jest CLIPS (C Language
Integrated Production System). Jest to $rodowisko szkieletowe, ktore udostgpnia szereg
narzedzi niezbednych do budowy regatowego lub obiektowego systemu ekspertowego.
Stworzony zostal w roku 1984 przez NASA 1 znalazt szerokie zastosowanie w projektach
rzadowych, przemystowych oraz akademickich [10]. Gtéwnym powodem jego wyboru byt
fakt, ze Srodowisko to jest bardzo proste w uzyciu i zapewnia spdjne mechanizmy obstugi
szeroko rozumianej wiedzy. Ponadto licencja $rodowiska umozliwia bezptatne
wykorzystanie zar6wno w celach komercyjnych jak i edukacyjnych. System jest mobilny
I pracuje pod kontrolg systeméw z rodziny Windows i Linux. Dodatkowo moze zostaé
zintegrowany z innymi srodowiskami programistycznymi w celu jego rozbudowy poprzez
opracowanie np. interfejsu graficznego. CLIPS posiada ogolnie dostepna pelng
dokumentacje w ktorej sktad wchodza poradniki:

euzytkownika,

e podstaw programowania,

e programowania dla zaawansowanych,
e interfejsu programu.

3.5. Konstrukcja systemu

Pierwszym etapem konstruowania systemu bylo opracowanie jego bazy wiedzy, ktora
jest podstawowym elementem poprawnego funkcjonowania catego systemu. Proces ten
zostat rozpoczety okresleniem charakterystyki problemu przedstawionego do rozwigzania.
Nastepnie nastapil proces majacy na celu znalezienie sposobu poprawnej reprezentacji
zdobyte; wiedzy. Kolejnym etapem byta formalizacja wiedzy, bedaca w efekcie budowa
| projektowaniem struktur organizacji wiedzy. Ostatnim etapem bylo testowanie
opracowanego systemu, majace na celu sprawdzenie poprawnosci dziatania zastosowanych
regut.

W programie zostalo zdefiniowane 431 regut. Kazda reguta jest to zbior warunkéw
I dziatan, ktore nalezy podjac, jezeli zdefiniowane w niej warunki zostang spetnione. Lewa
strona reguly, nazywana przestanka, sktada si¢ z szeregu elementéw warunkowych. Prawa
strona, nazywana konkluzja, zawiera liste¢ czynno$ci do wykonania, gdy warunki znajdujace
si¢ w przeslance zostang spelnione. Nie istnieje ograniczenie dotyczace ilosci elementow
warunkowych lub dzialan, ktéora moze posiada¢ reguta. Operacje zawarte w konkluz;ji
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wykonywane s3 kolejno oraz wtedy 1 tylko wtedy, gdy wszystkie warunki znajdujace si¢
W przestance zostaty spetnione.

Dobor w trybie manualnym

Po wyborze trybu manualnego, uzytkownik otrzymuje pytania pomocnicze, ktére maja
na celu wspomaganie wyboru materiatu. Na przyktad przy wyborze kadluba, pierwszym
pytaniem pomocniczym jest pytanie o istotno$¢ masy danej czegsci. W przypadku, gdy
wybor pada na jak najmniejsza mas¢ , program automatycznie zaweza dobdr materiatow
do stopow aluminium. W innym przypadku rozpatrywane sg rowniez zeliwa i1 inne
materiaty. Poprzez odpowiedzi na kolejne pytania, takie jak np. wymagana twardos¢ stopu,
lub wytrzymato$¢ na rozcigganie, zostaje dobrany odpowiedni materiat. Program posiada
szereg zabezpieczen majace na celu ustrzec uzytkownika przed wpisaniem nieprawidtowe;j
warto$ci (wickszej lub mniejszej niz warto$ci graniczne przedziatu), lub przed wybraniem
nieprawidlowe] opcji. Wykrycie btgdu powoduje ponowne uruchomienie danej reguty
| powtdrzenie pytania. Trzeba réwniez pamigta¢ o stosowaniu kropki zamiast przecinka
podajac warto$ci utamkowe.

Gdy w kolejnym etapie dzialania programu wybrana zostanie kolejna czg¢$é silnika,
uzytkownik ma mozliwo$¢ ponownego wyboru trybu dziatania programu. Jest
to zamierzone dzialanie majgce na celu mozliwos$¢ przejscia z jednego trybu do drugiego.
Ta sama opcja mozliwa jest przy doborze w trybie manualnym, dzigki temu uzytkownik jest
w stanie dobra¢ cze$¢ materiatow w jednym trybie, a czes¢ w drugim. Schemat trybu
automatycznego jest identyczny dla kazdej czesci. Kolejnos¢ doboru elementéw silnika
zalezy od czesci, ktora dobraliSmy. Standardowy przebieg doboru wyglada nastgpujaco:
kadlub, glowica, wal korbowy, korbowod, tloki, pier§cienie, sworznie 1 zawory.
Po przejsciu, az do zaworow mozliwe jest ponowne dobranie materiatu na kadtub.
Gdy uzytkownik zacznie dobor od zawordéw, nadal bedzie mial mozliwo$¢ doboru
pozostatych czesci. Przyktadowy schemat blokowy doboru materiatu na kadtub silnika
zostat pokazany na rysunku 1.

Dobor w trybie automatycznym

Tryb ten pozwala na szybki dobor materiatu. Dzieje si¢ to poprzez zdefiniowanie
odpowiedzi wczesniej. Odpowiedz ta zostala dobrana za na podstawie pordwnania
odpowiednich kryteriow znajdujacych si¢ ponize;j:
bezawaryjnos¢
odporno$¢ na ,,szoki termiczne”
mate gabaryty
mata masa
wysoka wytrzymato$¢ mechaniczna (skrecanie, zginanie, Scieranie, rozcigganie)
wysoka wytrzymato$¢ termiczna
minimalizacja emitowanego hatasu
tania technologia wytwarzania
odpornos¢ na korozje i warunki atmosferyczne
ekologia
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Na podstawie analizy wymagan stawianych materialom na poszczegdlne elementy
silnika spalinowego przydzielona zastala im przydzielona punktacja poprzez poréwnanie
ich wlasno$ci. Nastgpnie obliczona zostala waga oraz warto$ci procentowe, majace na celu
wyrazenie stopnia spelnienia kryteriow.

W celu doboru odpowiedniego materialu na
kadlub silnika, zostana zadane pytania
pomocnicze:

/m aJa/ Czy masa danego e\zlnemu powinna byc: \nieislolne .
-mda >
N - niistoine

Wybales mala mase, dlatego tez materialy Masa jest nieistotna, dlatego material zostanie

zawezone zostaly do stopow aluminium. dobrany sposord Zeliwi Aluminium ‘

Prosze podac wymagana Umowna granice Prosze podac wymagana Umowna granice

i plastycznosci
astycznosci
Makzlymteyxlme 210 MPa Wartosc maksymalna 228 MPa
<180 180
>180 <& 210
210 \210
(228\
Najlepszym materialem bedzie Stop Aluminium EN AC- ; P W
e AISiTMg0.3 jako od\ewll)mkilow Najlepszym materialem bedzie Zeliwo szare GG- Najlepszym matenal;;n]bjds{zlle Zeliwo szare GG- | | 10528 pwaz:ryo’zn;g:ﬁie ytrzymalosc
Cochues oz 2aic? Prosze ot wjmagna e Cochoess ez 2067 Watosc maksymena 350 WP
- Zobaczyc sklad chemiczny (wpisz sklad) Wyrymalosc na rozciaganie chees? teraz 20bic? " e ! "
- Zaczac od poczatku (wpisz poczatek) Maksymalre 290 MPa - Zobaczyc sklad chemiczny (wpisz sklad) - £00aczy: Skiad clhemiczry (wpisz sklad)
-Nastepna czesc: Glowica (wpisz nastepra) ! -Zaczac od poczatku (wpisz poczatek) - Zaczac od poczalku (pisz poczelek)
Aby zakonczyc wpisz: koriec - Nstepna czesc: Glowica (wpisz nastepna) - Nestepna czesc: Glowica (wpisz nestepne)
‘ Aby zakonczyc wpisz: koniec Aby zakonczyc wpisz: koniec
<20 >230

<290

Najlepszym materialem bedzie Stop Aluminium EN
AC-AISiTMg0,3 jako odlew w formie piaskowej
Co cheesz teraz zrobic?
- Zobaczyc sklad chemiczny (wpisz sklad)
- Zaczac od poczatku (wpisz poczatek)
- Nastepna czesc: Glowica (wpisz nastepna)
Aby zakonczyc wpisz: koniec

Prosze podac wymagana Twardosc
HB
Wartosc maksymalna 90 HB

>75
91

INajlepszym materialem bedzie Stop Aluminium EN
AC-AISiTMg0,3 jako odlew w formie piaskowej
Co cheesz teraz zrobic?

- Zobaczyc sklad chemiczny (wpisz sklad)

- Zaczac od poczatku (wpisz poczatek)

- Nastepna czesc: Glowica (wpisz nastepna)
Aby zakonczyc wpisz: koniec

Najlepszym materielem bedzie Stop Aluminium EN AC-

AISi7Mg0,3 jako odlew kokilowy
Co cheesz teraz zrobic?
- Zobaczyc sklad chemiczny (wpisz sklad)
- Zaczac od poczatku (wpisz poczatek)
- Nastepna czesc: Glowica (wpisz nastepna)
Aby zakonczyc wpisz: koniec

Rysunek 1. Fragment schematu blokowego doboru materiatu na kadtub silnika
Figure 1. A fragment of a flowchart of the material selection for the engine block
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3.6. Weryfikacja i testowanie i praca z systemem ekspertowym

System zostat testowany wielokrotnie w celu sprawdzenia poprawnosci jego dzialania,
efektem tego bylo kilkukrotne modyfikowanie kodu w celu zwigkszenia jakoS$ci
wnioskowania 1 wydajnosci pracy. Gléwnym elementem testowania programu bylo jego
wielokrotne uruchamianie i $ledzenie pracy poszczegdlnych regut podczas udzielania
odpowiedzi na zadawane przez system pytania. Znalezione btedy w dziataniu byly usuwane
na biezaco.

5. URUCHOMIENIE | PRACA Z SYSTEMEM

W celu uruchomienia systemu ekspertowego nalezy uruchomi¢ $rodowisko. system CLIPS.
Nastepnie nalezy wczyta¢ plik programu systemu ekspertowego. Automatycznie uruchomi
si¢ proces definiowania regut oraz funkcji potrzebnych do poprawnego dziatania programu.
Gdy definiowanie funkcji oraz regut zostanie zakonczone pomyslnie, co jest zgtaszane
stowem TRUE mozna uruchomi¢ program. Rysunek 2 przedstawia sposob uruchomienia
I przyktadowy przebieg dziatania programu. Pierwsze pytanie odnosi si¢ do wyboru cze¢sci
dla ktorej bedzie rozpatrywany dobor materiatu, w celach pokazowych zostal wybrany
korbowod. Nastepnie program poprosi o wybranie trybu pracy. Wybrano tryb
manualny, ktory powoduje zadanie kolejnego pytania, tym razem o twardo$¢ materiatu.
Po wpisaniu odpowiedniej twardosci program przejdzie do pytania o kolejng wlasnosc
materiatlowa, ktorg jest wytrzymalo§¢ na rozciaganie. W przypadku gdy program znajdzie
wczesniej material posiadajacy wystarczajaca twardo$¢ wyswietli on informacj¢ o jego
znalezieniu. W przypadku gdy wpisana warto$¢ wytrzymalosci nadal nie daje jednoznaczne;j
odpowiedzi, nastgpuje zadanie kolejnego pytania, tym razem o warto$¢ granicy
plastycznosci materialu. Po podaniu tej warto§ci program znalazt material spetniajacy
zadane Kkryteria i zakonczyt wnioskowanie. Mozna wyswietli¢c sktad chemiczny
znalezionego materiatu, przej$¢ do doboru materialu na kolejng czes¢ silnika lub zakonczy¢
dziatanie programu.
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@ Dialog Window = | B | i)
CLIPS (V6.24 06/15/06) -

CLIF3> (load® "dobor_silnik.clp")

TRUE

CLIPS> (reset)
CLIPS> (run)

Witam w systemie ekspertowym majacym na celu dobranie materialow na czesci silnika spalinowego
Czy mozemy zaczynac? (tak/nie)

Prosze wybrac czesc:

—Kadlub silnika (wpisz kadlub)
—Glowice silnika (wpisz glowica)
-Wal korbowy (wpisz korbowy)
—Korbowod

—-tloki

—-Sworznie tlokowe (wpisz sworznie)
—Pierscienie

—-Zawory

korbowod

Prosze wybrac tryb:
- manualny
- automatyczny

manualny

W celu doboru odpowiedniego materialu na korbowody silnika, zostana zadane pytania pomocnicze:
Prosze podac wymagana Iwardosc w HB
Wartosc maksymalna 310 HB

5]
)
o

Podaj wartosc wytrzymalosci na rozciaganie
Maksymalna wartosc 1080 MPa

Podaj wymagana granice plastycznosci
Maksymalna wartosc 930 MPa

Najlepszym materialem bedzie Stal 35HM
Co cheoesz teraz zrobic?

- Zobaczyc sklad chemiczny (wpisz sklad)
- Zaczac od poczatku (wpisz poczatek)

— Nastepna czesc: Tloki (wpisz nastepna)
Lby zakonczyc wpisz: koniec

sklad

Pierwiastek Symbol Zawartosc
Wegiel c 0,32 - 0,38
Krzem 5i 0,17 - 0,37
Fosfor P 0,035
Mangan Mn 0,4 -0,7
Chrom Cr 0,8 - 1,1
Nikiel Ni 0,3
Molibden Mo 0,15 - 0,25
Siarka 5 0,035

Czy chcesz zaczac od poczatku? (tak/nie)

nie

Dziekuje za korzystanie z programu.

CLIBS>»

4 [ r

Rysunek 2. Uruchomienie i przyktadowy przebieg dziatania systemu ekspertowego
Figure 2. Launch and exemplary sequence on the operation of the expert system



206 M. Pluta, R. Honysz

5. PODSUMOWANIE

Praca miala na celu analiz¢ oraz rozwigzanie problemu zwigzanego z doborem materialow
na czgsci silnika spalinowego. Rozwigzaniem tego problemu okazato si¢ opracowanie
systemu ekspertowego. Jednak aby system mial sens, najpierw nalezato szczegétowo okresli¢
jego funkcje oraz oczekiwania jakie ma spetnia¢. Nastepnie, poprzez aktywizacje wiedzy z
takich zrédet jak ksigzki, artykuty, patenty, normy oraz eksperci zostata opracowana baza
wiedzy systemu. Kolejnym krokiem byl wybor sposobu reprezentacji zdobytej wcze$niej
wiedzy oraz narzedzi do budowy systemu. Wybor padt na srodowisko CLIPS, ktérego
glownymi atutami sg prostota w uzyciu przy ogromnych mozliwosciach i brak optat
licencyjnych. Podczas konstrukcji systemu nalezalo bardzo szczegdtowo okresli¢c sposdb
w jaki bedzie przeprowadzany dialog z uzytkownikiem. Dlatego tez zaraz na poczatku zostaty
stworzone schematy blokowe majace na celu odzwierciedlenie rozumowania oraz toku
postepowania programu. Kolejnym krokiem bylo opracowanie programu odpowiadajacemu
schematom blokowym. Nastepnie nalezalo opisa¢ jego elementy oraz sposob dzialania.
Dzigki temu potencjalny uzytkownik jest w stanie zrozumie¢ tok rozumowania
przy$wiecajacy przy jego budowie, co pozwoli takze na jego pdzniejsze modyfikacje.
Ostatnim punktem pracy byla weryfikacja i testowanie systemu ekspertowego w celu
wyeliminowania potencjalnych bledow powstajacych podczas programowania.
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