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Streszczenie: Omowiono automatyczne generowanie modeli
symulacyjnych na potrzeby systemu ekspertowego
wspomagajacego projektowanie uktadéow automatyki statkow.
Na podstawie przyjetych zatozen projektowych system ekspertowy
zleca badania wybranych struktur podsystemow
elektroenergetycznych statkow. Aplikacja symulacyjna pobiera
z biblioteki modele matematyczne elementéw sktadowych struktur,
a nastgpnie zestawia modele symulacyjne, wykonuje badania
zestawionych struktur i przekazuje wyniki symulacji do systemu
ckspertowego. Wyniki badan symulacyjnych stuza ocenie jako
zrodlo wiedzy systemu ekspertowego. Istotng rzecza jest spetnienie
przez badang strukture wymagan towarzystw klasyfikacyjnych.
W wyniku integracji systemu z baza wiedzy oraz aplikacji
symulacyjnej powstaje hybrydowy system ekspertowy. W referacie
przestawiono wybrane badania symulacyjne dla  sterow
strumieniowych statkow.

Stowa kluczowe: system ekspertowy, badania symulacyjne, stery
strumieniowe.

1. WPROWADZENIE

Sztuczna inteligencja jest wykorzystywana w wielu
dziedzinach zycia, jednak proces projektowania jest na tyle

zlozony, ze nadal gléownie opiera si¢ o wiedze
i umiejetnosci projektanta.
Dotychczasowy brak znaczacej roli systemow

ekspertowych w dziedzinie projektowania podsystemow
okretowych jest zwigzany z trudno$ciami integracji
istniejacego oprogramowania projektowego z systemami
ekspertowymi, trudno§ciami w reprezentacji wiedzy
w postaci regut oraz wysokimi kosztami wdrazania takich
systemow [3, 6]. Koszty poniesione na opracowanie
kompletnego systemu ckspertowego wspomagajacego
proces projektowania (miliony dolarow), moga nie przynies¢
adekwatnych oszczednosci. Z uwagi na trudnosci
w  podejmowaniu  decyzji  projektowych, istnieje
zainteresowanie przemyshu/biur projektowych aplikacjami
wspomagajacymi proces projektowania.

Prace nad wprowadzeniem systemow ekspertowych
wspomagajacych projektowanie statkbw s3a prowadzone
na calym §wiecie [6, 7, 8]. Dotychczasowe systemy opieraty
si¢ gtéwnie na wykorzystaniu podobienstwa
do weczeséniejszych projektow. Tematyka ta jest aktualna
i budzi spore zainteresowanie, m.in. polskie Ministerstwo
Nauki 1 Szkolnictwa Wyzszego sfinansowato projekt

systemu  ESDIS  wspomagajacego  wstgpne  etapy
projektowania statkow [7]. Rowniez Komisja Europejska
przeznacza znaczne fundusze na poprawe konkurencyjnosci
europejskiego rynku stoczniowego [2].

Poprawe jakosci procesu projektowania oraz jego
przyspieszenie mozna realizowa¢ przez zastosowanie
hybrydowego systemu ekspertowego do wspomagania
projektowania podsystemow okrgtowych [3]. Opracowany
hybrydowy system ekspertowy, wspomagajacy dobor
wybranych elementow podsystemoéw elektroenergetycznych
statkdw, taczy ze soba mozliwos$ci klasycznego sytemu
z baza wiedzy oraz wykorzystuje wyniki badan
symulacyjnych online jako dodatkowe zrodto wiedzy [3].

W artykule omoéwiono automatyczne generowanie
modeli symulacyjnych czyli jeden z istotnych elementow
hybrydowego systemu ekspertowego na przyktadzie
aplikacji wspomagajacej dobor elementow struktur sterow
strumieniowych statkow.

2. SYSTEM EKSPERTOWY

2.1. Elementy systemu ekspertowego

Klasyczne systemy ekspertowe skladajg si¢ z kilku
podstawowych elementéw: bazy wiedzy, mechanizmow
wnioskowania, elementdéw  wyjasniajacych, interfejsu
uzytkownika, elementow wspomagajacych pozyskiwanie
wiedzy (rys. 1). Ponadto buduje si¢ rowniez hybrydowe

systemy  ekspertowe, ktore  posiadajg  dodatkowe
komponenty wspomagajace podejmowanie decyzji [5].
W  przypadku omawianego hybrydowego systemu

ekspertowego dodatkowym zrédtem wiedzy sa wyniki badan
symulacyjnych wykonywane w trakcie dziatania systemu
ekspertowego (online) (rys. 1).

Wiedza niezbedna do budowy bazy wiedzy
pozyskiwana jest od ekspertow projektantow oraz wynika

z przepisow towarzystw klasyfikacyjnych. Zawiera
informacje sformalizowane w postaci danych, zasad
postepowania, procedur umozliwiajacych rozwigzanie

problemu.

Elementy wyjasniajace pomagaja w zrozumieniu
uzytkownikowi mechanizméw wnioskowania czyli sposobu
podejmowania decyzji przez system ekspertowy.

W omawianym systemie z baza wiedzy, poza
elementami omdwionymi powyzej, wykorzystywane s3
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wyniki badan symulacyjnych jako dodatkowe zrodto
wiedzy. Idea powstania modulu symulacji online bylo
umozliwienie systemowi ekspertowemu zlecania badan
aplikacji symulacyjnej. Wyniki symulacji moga zostaé
wykorzystane w ocenie czy badana struktura spetnia

statyczne oraz dynamiczne wymagania wynikajace
z przepisow towarzystw klasyfikacyjnych.
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Rys. 1. Elementy systemu ekspertowego
W celu realizacji modutlu badan symulacyjnych

opracowano baze struktur sterow strumieniowych, biblioteke
modeli matematycznych mogacych wchodzi¢ w sktad
struktur oraz bazg clementow zawierajaca dane katalogowe
elementéw i parametry ich modeli. Nast¢pnie Srodowisko
symulacyjne  zostalo  zintegrowane z  systemem
ekspertowym.

2.2. Biblioteka struktur steréw strumieniowych statkéw
W bibliotece zebrano struktury steré6w strumieniowych

statkdbw. Elementami struktur s3 modele matematyczne

elementow np. silnika indukcyjnego. W skiad biblioteki

struktur wchodzg stery strumieniowe tj.:

— zrozruchem bezposrednim,

— zrozruchem gwiazda trojkat,

— zrozruchem poprzez autotransformator,

— z tagodnym rozruchem (softstart),

— z rozruchem oraz regulacja
przemiennik czgstotliwosci,

— zrozruchem bezposrednim oraz przektadnia,

— z rozruchem bezposrednim oraz
wysokopreznymi  silnikami spalinowymi
generatorem,

— z dwoma wysokopreznymi
i dwoma generatorami.

Uzytkownik systemu ekspertowego ma réwniez mozliwo$é

wprowadzenia nowej, nieistniejgcej struktury.

obrotow  poprzez

dwoma
i jednym

silnikami  spalinowymi

2.3. Biblioteka modeli matematycznych

Struktury steréw strumieniowych zlozone sa z modeli
matematycznych elementow skladowych. W badaniach
symulacyjnych wykorzystywane Y] adekwatne
i zweryfikowane  modele elementdéw  systemow
energetycznych statkow [1].

Opracowano bibliotekg zawierajagca modele liniowe,
nieliniowe oraz hybrydowe. W bibliotece modeli liniowych
zawarto modele:

— przektadni rozdzielajacej momenty obrotowe,
— przektadni sumujacej momenty obrotowe,
— przektadni predkosci obrotowe,

— walu $§rubowego.
W bibliotece modeli nieliniowych zawarto modele:
— regulatora predkosci obrotowej silnika spalinowego,
— sprzegla dwustopniowego ciernego i podatnego,
— $ruby o skoku statym lub nastawnym,
— silnika indukcyjnego,
— generatora synchronicznego,
— tyrystorowego uktadu wzbudzenia i regulatora napigcia
generatora synchronicznego.
W bibliotece modeli hybrydowych zawarto modele:
— wysokopreznego, okretowego silnika spalinowego,
— silnika indukcyjnego.
Modele opracowane sa w jednostkach wzglednych —
1 odpowiada 100% warto$ci znamionowej. Interfejsy modeli
dobrane sg tak, aby byly spdjne — mozna je ze soba
swobodnie tgczyc¢.
Parametry modeli matematycznych zostaly dobrane
przy wykorzystaniu algorytmow genetycznych [3, 4]
i zapisane w bazie elementow.

2.4. Baza elementow

Elementy umieszczone w bazie maja odpowiednie
atrybuty oraz parametry. Przykladowo silnik elektryczny
wprowadzony do bazy elementéw zawiera parametry:
producent, typ, klasa, moc, napiecie, czestotliwo$§¢ zasilania,
predkos¢ obrotowa, momenty, prady, spetlniane normy
towarzystw klasyfikacyjnych, sprawnos¢, cena, wymiary,
cigzar, niezawodno$¢ oraz zbior parametrow modeli
matematycznych. Podobnie jest w przypadku Sruby,
generatora silnika spalinowego 1 innych elementow.
Informacje o elementach i ich parametrach zapisane sa
w bazie danych, z ktorej korzysta aplikacja systemu
ekspertowego.

2.5. SzKkieletowy system ekspertowy

Do budowy omawianego systemu z baza wiedzy
zdecydowano si¢  wykorzysta¢  szkieletowy  system
ekspertowy ExSys. Aplikacja ta ulatwia 1 przyspiesza
tworzenie systemu ekspertowego, umozliwia wykorzystanie
wnioskowania w przéd oraz wstecz. System ten
zintegrowano z baza danych zrealizowang w $rodowisku
Microsoft Access oraz aplikacja symulacyjng zrealizowana
w $rodowisku Matlab Simulink.

3. GENEROWANIE MODELI SYMULACYJNYCH

Zastosowanie aplikacji automatycznie generujacej
modele symulacyjne ma na celu uproszczenie oraz
przyspieszenie procedury oceny przez system ekspertowy
struktur steréw strumieniowych. System ExSys nie ma
mozliwo$ci  bezposredniej komunikacji z  aplikacja
symulacyjng. Zdecydowano si¢ przekazywac informacje
o wybranej strukturze oraz jej elementach poprzez ,ramy”
czyli pliki tekstowe zawierajace informacje o elementach
struktury w postaci tabelarycznej. Fragment pliku model.frm
zawierajacego informacje o elementach wystepujacych
w wybranej strukturze steru strumieniowego przedstawiono
na rysunku 3.

System ExSys zapisuje do pliku *frm informacje
wykorzystujac instrukcje SET. Przyktadowa instrukcja SET:
SET [SILNIK] FRAME("model.frm”, $Element$="SILNIK_1",
#Wartosé#)
zapisuje warto$¢ zmiennej o nazwie SILNIK do pliku
model frm, gdzie FElement to nazwa kolumny, w ktorej
znajduje si¢ element SILNIK I, a Wartos¢ to nazwa
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kolumny, w ktdrej zostanie przypisana elementowi warto$¢
zmiennej SILNIK.

Sy +
| Element | Wartos¢ \
| SILNIK 1 I |
Sy +

Rys.3. Fragment zawartosci pliku model.frm

System expertowy ExSys wywoluje aplikacje
symulacyjng Matlab/Simulink instrukcja RUN:
RUN("C:\Matlab\matlab.exe” "open symulacja” “run

symulacja”)
po uruchomieniu Matlaba otwierany i wykonywany jest plik
symulacja.m.

W *m pliku zawarto instrukcje odczytujace parametry
symulacji z pliku *.frm. Przyktadowa instrukcja:

Struktura = dimread(‘model.frm’, ‘|’ 3, 2);

SILNIK_1 = struktura(1:1);

odczytuje przypisang w pliku *frm warto$¢ pierwszej
zmiennej i przypisuje ja zmiennej SILNIK 1 w Matlabie.

W identyczny sposob (korzystajac z plikow * fim)
system ekspertowy przekazuje do aplikacji symulacyjnej
informacje o wybranych modelach zawartych w bazie
modeli oraz parametry symulacji.

W tym momencie aplikacja symulacyjna posiada juz
niezbgdne informacje do automatycznego wygenerowania
modelu symulacyjnego i wykonania badan symulacyjnych.

Aplikacja symulacyjna korzysta z opracowanej
na potrzeby niniejszego systemu ekspertowego biblioteki
modeli matematycznych. Generowanie modelu

symulacyjnego rozpoczyna si¢ od otwarcia nowego okna

symulacji z wykorzystaniem instrukcji:

load_system(‘model’)

open system(‘biblioteka_modeli’)

open system (‘model’)

uruchamiajag one nowe okno symulacji oraz otwieraja

przygotowang wczesniej biblioteke modeli matematycznych.
Dalej wybierane jest miejsce umieszczenia elementu

struktury steru strumieniowego statku (np. modelu

matematycznego silnika) z wykorzystaniem polecenia

position. Blok modelu dodawany jest poprzez wywotanie

instrukcji:

Elmodel ®

File Edit “iew Simulation Format Tools Help

ODeES g

00 Wormal - &

add_block(‘biblioteka_modeli/silnik_indukcyjny’,
‘model/silnik_1’, ‘position’, pozycja)

pobiera ona z biblioteki modeli model silnika indukcyjnego,
a nastgpnie dodaje ten model do struktury w miejscu
wskazanym przez zmienng pozycja. Nowo dodany model
otrzymuje nazwe silnik 1.

Korzystajac z instrukcji warunkowej if ... end krok
po kroku powstaje caty model symulacyjny. Kolejne jego
elementy rozmieszczane sg automatycznie w odpowiednich
miejscach okna przez uaktualnienie zmiennej pozycja.

Dalej aplikacja taczy wyjscia oraz wejscia modeli.
Istotne jest, aby modele zostaly dobrane/opracowane
w sposob umozliwiajacy ich tatwe taczenie.

W kolejnym kroku aplikacja symulacyjna faczy sig
z baza danych (Access) wykorzystujac interfejs ODBC (ang.
Open DataBase Connectivity) i wezytuje parametry modeli
z bazy danych. Nastepnie aplikacja przechodzi do badan
symulacyjnych. Symulacje trwaja od kilku do kilkunastu
minut gléwnie w zaleznosci od wybranej struktury oraz
metody catkowania. Nastepnie wyniki zapisywane sg
do osobnych plikow.

Aplikacja symulacyjna po wykonaniu wszystkich
wczesniej opisanych krokéw zostaje zamknieta, a wyniki
symulacji zwrdocone do systemu ekspertowego.

4. WYBRANE BADANIA SYMULACYJNE

4.1 Doboér badanej struktury

System ekspertowy po konwersacji z uzytkownikiem
wybral struktur¢ steru strumieniowego z rozruchem
bezposrednim, a nastgpnie zlecit badania symulacyjne
aplikacji Matlab/Simulink. Aplikacja symulacyjna zestawita
automatycznie poszczegélne modele tworzac strukturg
podsystemu steru strumieniowego statku, zlozong z:
wysokopreznego silnika spalinowego, regulatora predkosci
obrotowej silnika spalinowego, generatora synchronicznego,
ukladu wzbudzenia 1 regulatora napigcia generatora
synchronicznego, silnika indukcyjnego, watu Srubowego
oraz $ruby o skoku nastawnym (rys.4) [1, 3]. Parametry
modeli matematycznych przyjeto na podstawie publikacji
[1, 3]. Badania symulacyjne wykonano w $rodowisku
Matlab/Simulink. W obliczeniach wykorzystano procedure
numeryczng odel5s.
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Rys.4. Struktura automatycznie wygenerowanego modelu matematycznego podsystemu steru strumieniowego statku
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4.2. Program badan symulacyjnych

Przyjeto, ze $ruba z ustawionym skokiem #,=0
stawia opory — 15% obcigzenia nominalnego. W chwili
t=0s zalagczono wysokoprezny silnik  spalinowy,
w t=40s zostalo podane napi¢cie zasilania na silnik
indukcyjny, w chwili #=70s przelaczono skok S$ruby
na 100% (maksymalne obcigzenie), a w chwili t=80s
ustawiono skok sruby w pozycji jatowe;.

4.3 Wyniki badan symulacyjnych

W  wyniku badan symulacyjnych rozruchu
i dynamicznego  obcigzania  uzyskano  szereg
charakterystyk. Wybrane przedstawiono na rysunkach
5-6. Aplikacja przetwarzajaca wyniki  symulacji
przekazuje do systemu ekspertowego informacje o czasie
rozruchu ¢., spadku predkosci katowej watu w,, pradzie
rozruchowym [, itp. System ekspertowy porownuje
uzyskane dane z przepisami towarzystw klasyfikacyjnych
oraz wiedzg ekspertow. Wyciagniete wnioski sg podstawg
do zaakceptowania lub odrzucenia wybranej struktury.
Na podstawie badan zweryfikowanych struktur mozna
wnioskowa¢ o zachowaniu si¢ systemu w warunkach
normalnej pracy.
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Rys. 5. Symulowany przebieg wartosci skutecznej pradu /,
silnika elektrycznego. O$ rzgdnych wyrazona
w wartos$ciach wzglednych, o$ odcigtych w sekundach
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Rys. 6. Symulowany przebieg predkosci katowej watu w,
silnika spalinowego. O$ rzgdnych wyrazona
w wartosciach wzglednych, o$ odcigtych w sekundach

5. WNIOSKI KONCOWE

Opracowany mechanizm generowania modeli umozliwia
wykorzystanie wynikow badan symulacyjnych zlecanych
online przez system ekspertowy. Wyniki symulacji sg oceniane
przez system ekspertowy z wykorzystaniem wiedzy zawartej
w przepisach towarzystw klasyfikacyjnych oraz wiedzy
ekspertow. Glownymi zaletami opisanego rozwigzania sa:

— mozliwo$¢  badania  istniejacych  struktur  sterow
strumieniowych oraz tworzenia nowych struktur,

— mozliwo$¢ korzystania z systemu ekspertowego przez
uzytkownika nieznajacego specyfiki tworzenia modeli
symulacyjnych,

— mozliwo$¢ wprowadzania nowych elementow do bazy
oraz badania zgodno$ci ich parametrow (np. pradoéw
rozruchowych, proceséw przejsciowych) z wymaganiami
towarzystw klasyfikacyjnych,

— mozliwo$§¢ badania  wlasciwosci  struktur  sterow
strumieniowych w zalezno$ci od ztozonosci modeli
matematycznych w nich zastosowanych,

— zmniejszenie liczby godzin potrzebnych do przygotowania
projektu ofertowego,

— obnizenie kosztu opracowania projektu.
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GENERATION OF SIMULATION MODELS FOR AIDED DESIGN EXPERT SYSTEM
ENVIRONMENT OF SHIP SYSTEMS AUTOMATION

The paper describes application automatic generation of simulation models cooperating with the expert system. System
supports the selection of component elements for the bow thrusters. The parts of such a system are: a set of structures, a set of
models, database and knowledge base. These results are used as a source of knowledge of the expert system. Using the
simulation results an expert system determines if the rules of classification society are met. This expert system employs data
base and simulation investigation result as a source of knowledge.

Key-words: expert system, simulation investigation, ship thrusters.
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