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WYZNACZANIE BAZY WIEDZY EKSPERTOWEJ WSPOMAGAJ ACEJ
OBStLUGIWANIE SILNIKA BENZYNOWEGO

W artykule zawarto analityczne podstawy wyznaczamfamacji obstugowej
(obstugowej wiedzy ekspertowej) organizd@j system obstugiwania technicznego
obiektu. Przedstawiono podstawy analityczne procesinawiania wlasnci
uzytkowych obiektu obstugi.

Przyty w pracy model obstugiwania obiektu jest transfacj informacii
opisupcej przestrzé cech uytkowania (diagnostycznej) obiektu do postaci
nominalnej przestrzeni cechzyitkowania obiektu. Artykut zawiera podstawy
teoretyczne dotygee przeksztalcania informacji diagnostycznej i \med
specjalistycznej eksperta do postaci zbioru infarjmebstugowe;j.

DETERMINATION OF THE EXPERT KNOWLEDGE BASE TO SUPPO RT
MAINTENANCE OF A CAR ENGINE

The article presents the analytical basis for thetedmination of servicing
information  (servicing expert knowledge) which org&s the system
for the servicing of a technical object. Analytitalsis were presented of the process
of restoration of the functional properties of thigiect of servicing.

The model of object’'s servicing as accepted in ghesent paper constitutes
a transformation of information which describes thpace of the properties
of the use (diagnostic space) of an object to thenfof a nominal space
of the functional properties of an object. The @eiincludes theoretical grounds
concerning transformation of diagnostic informati@nd specialist knowledge
of an expert to the form of a set of servicing rimfation.

1. WSTEP

Naprawialne obiekty techniczne np. pojazdy samoot@d samoloty, systemy
radiolokacyjne i inne uerdzenia podlegaj cyklicznemu procesowi odtwarzania ich

*Koszalin University of Technology, Department of danical Engineering, Ractawicka 15-17

75-620 Koszalin, Poland, e-mail: stanislaw.duerf@iszalin.pl

ZKoszalin University of Technology, Department of dtanical Engineering, Ractawicka 15-17,

75-620 Koszalin, tel. 0943478426; konrad.zajkowski@oszalin.pl;

Military University of Technology, Warsaw, Departmeof Electronic. Kaliskiego 2. 00-950 Warszawa
tel. 022 6837534, e-malil: jpas@wat.edu.pl



744 Stanistaw DUER, Konrad ZAJKOWSKI, Jacek $A

whasndaci uzytkowych (odnowie). W kadym organizowanym procesie profilaktykiay
sig do optymalizowania kosztow -rozumianych jako neidaczas wykonania profilaktyki
przebywania obiektu w systemie obstugiwania. W réditerze problem ten jest
systematycznie rozwijany [1, 2, 7, 9]. Tradycyjneetady profilaktyki uradzen
technicznych § malo efektywne, ze wzgllu na koszty. Problematyka ta jestgie
doskonalona i rozwijana podobnie jak jest rozwijadiagnostyka techniczna i teoria
niezawodnéci urzadzen technicznych [4, 7].

Podstaw wszelkich dziathA z obiektem technicznym (diagnozowania oraz
obstugiwania) jest wyznaczana informacja diagnastgc Najczsciej uzyskiwana poprzez
badanie stanu, anatizego modelu oraz obserwacjzeczywistego procesu eksploatacji
obiektu tej samej klasy. Najbardziej w praktyce pw&szechniogn i dogodrn forma
przedstawiania obiektu w procesie opracowania disiyigcznego jest jego model
funkcjonalny. W toku opracowania modelu funkcjormajo obiektu naley uwzgkdnié:
schemat funkcjonalny obiektu, zaggatacy obiektu, przeznaczenie i zaspdacy obiektu
oraz gtbokas¢ wnikania w struktug obiektu w procesie lokalizacji uszkodzip.

Przyjety w pracy podziat struktury wewtrznej obiektu {g} okresla jednoznacznie
gkebokas¢ wnikania w  struktug. Przygty podziat uwaa sk za wystarczagy jezeli w
strukturze obiektu wyrtimy modul-element podstawowy. Jednym z celow agali
funkcjonalno-diagnostycznej jest wyznaczenie stipiektu. Stan obiektu jest wyznaczany
na podstawie badania zbioru sygnatow seigwych (diagnostycznych) {}}(Tablica 1)
[2-6]. Wyznaczony w czasie opracowania diagnostggonobiektu zbiér jego elementéw
funkcjonalnych {g} jest podstaw do zestawienia w postaci tablicowej zbioru sygmnato
diagnostycznych (Tablica 1).

Tab 1. Tablica sygntéw diagnostycznych obiektu

Obiekt | Zespoly Wektor sygnatow diagnostycznych
obiektu E; {X(ei ,)}

X(ew) | .| X&) |.. X(6.)

E X(ey) | .. | X(ey) |- X(e)

O E X€a) | | X&) |- X(8.)

E, X | ... | X@) |.. X(8.)

Uzyskany w wyniku analizy diagnostycznej obiektuézbsprawdzé przedstawiono w
postaci tablicy stanéw (Tablica 2). W pracy petgjzatazenie,ze tablica standw obiektu
(Tablica 2) stanowi podstawowy zbiér informacji gli@stycznej i jest podstavdo dalszej
analizy.

Tab. 2. Tablica stan6w obiektu

Stan Stan Wektor stanow elementéw podstawowych; (g
obiektu zespotu HED) ED) g(e,)
W(e(O)) | WE(EY) | W(E(ery)) | --- | W(e(ery)) | -- | W(e(er))
W(e0)) | WeE)) | Weee) | - | Weee) | | D
W(ea(O)) | Ween(ED) | Wee(e) | - | Weea) | .- | Wee(e)
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gdzie: Wg(e;)) - wartas¢ logiki oceny stanu j-tego elementu w i-tym zespéale- symbol
dopetniajicy wymiar tablicy.

2. TWORZENIE ZBIORU ELEMENTOW STRUKTURY OBStUGOWEJ
OBIEKTU

Metody minimalizacji zbioru sprawdaerzedstawione w [2-6, 7, 9] wymuszagtotne
wymagania na zbiorze elementéw podstawowych. Elépedstawowy w tym przypadku
moze mig dowolm liczbe wejs¢ sygnatow ale tylko jedno w§gie. W wyznaczonym
zbiorze elementéw funkcjonalnych obiektu w procasistugiwania bda podlegaty tylko
te elementy, ktére znajdujsic w stanach wymagagych ich odnowienia. W tym celu
opracowano relagjporéwnywania stanéw elementéw obiektu zawartycfirablicy 1) z
ich wzorcami zgodnie z zaieoscia

e’quZE}W(E(Q,j » He,jEE}V\CV(E(e’ j )) :e,jEE}W(z(qj )) 1)

gdzie: Wg(e))) - wartg¢ stanu j-tego elementu w i-tym zespole,(&(e;)) - wzorcowa
wartcs¢ stanu j-tego elementu w i-tym zespole, W{gfe- wynikowa warté¢ stanu j-tego
elementu w i-tym zespoleé;> - relacja poréwnywania— - relacja wynikania.

Jezeli w zalezriwi (2) przyjmie sie wart@ stanu W(g(e;))={2}, wowczas uzyskano
jejpostat:
C Wide, )~ C{23= C wlde,))={010}
8.idg} 8.ic(g) 8.ids)
2)
gdzie: O - stan j-tego elementu w i-tym zespole, ktéry migmaga profilaktyki-symbol
oznaczajcy dopetnienie wymiaru tablicy.

W efekcie tego dziatania uzyskano gty zbiér informacji obstugowej (Tablicy 3).

Tab. 3. Tablica p&redniej informacji obstugowe;j

Poziomy struktury Wektor stanoéw elementow obiektu (g)
obstugowej obiektu|  z(e, ;) z(g) z(gy)
1 W(z(eq)) | ... | W(z(a)) | .. O
i WD) | .. | WeE) | .. | W)
| We@ED) | .. | We@) | - | ©

gdzie: W(z(g)) - wynikowa z-ta warté logiki poréwnania stanu j-tego elementu w i-tym
zespole obiektu.

Tworzac baz wiedzy ekspertowej istotnym w tym procesie jestianie widciwosci,
zasady pracy i charakteru elementéw podstawowyakkab Ekspert wykorzystag swoje
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doswiadczenia w zakresie zytkowania danej klasy obiektéw technicznych dokenuj
klasyfikowania elementéw struktury obstugowej olbiek

3. KLASYFIKOWANIE ELEMENTOW STRUKTURY WEWN ETRZNEJ
Zt O ZONEGO OBIEKTU TECHNICZNEGO

Sterowanie wielkécia jakosciowej funkcji wytkowej (k) w procesie eksploataciji
wymaga mgdzy innymi poznanie i opisanie elementéw struktwgwretrznej obiektu,
charakteru ich pracy itp. [2, 6, 7, 9]. W nowocaadnsystemach obstugowych obiektéw
technicznych przy komputerowym wspomaganiu orgajizeago procesu istotnfunkcije
spetniaj w nich specjalistyczne (ekspertowe) bazy wiedzgn Tspecjalistyczny zbidr
informacji o obiekcie obstugi wyznaczany jest nadgtawie opisu elementéw struktury
obstugowej obiektu, grupowania ich w klasy orazypmrzdkowania im okréonego
podzbioru czynn@i profilaktycznych, wiciwych tylko dla danej klasy elementéw
struktury.

Przy opisie elementow struktury obstugowej obiekitn danej klasy wykorzystano
nastpujace cechy obiektu i jego elementéw funkcjonalnych:

a) charakter pracy (podzbior charakterystyk) obiektu;

H :{hll""'h,j""'hl,J} ®)

gdzie: charakterystyki opisage j-te elementy w i-tych zespotach funkcjonalnych.
Podzbiér informacji w postaci zadeosci (3) reprezentuje te podstawowe funkcje
charakterystyczne, dla realizacji ktérych obiekh teostat zbudowany, np. parametry
sygnatdw wygciowych, moment obrotowy, moc silnika pojazdusn@nie w uktadzie
hamowania pojazdu itp.
b) funkcja i wykonywane zadania (podzbior procesow);

L= |1’1,...,|i’j,...,||’J (4)

Podzbior w postaci zataosci (4) opisuje te podstawowe zjawiska przemianyrgngv
obiekcie, w efekcie ktérych realizowane grocesy funkcjonowania obiektu i pozwalzg
wykonywa zadania, dla ktérych obiekt ten zostat zbudowamy, dla zmniejszenia
temperatury pracy silnika pojazdu stworzono w npnsystem chlodzenia itp.

c) istota i rodzaj przemiany energii (podzbidr funkdiiugorzdnych) opisanej w
postaci zalenosci;

M ={m,,..m ,...m ] ©)

Podzbior informacji w postaci zaieosci (5) charakteryzuje pozostate funkcje
odzwierciadlajce zjawiska drugoezine, tworace procesy uczestnigze w realizacji
zadania gtéwnego, np. tarcieeéei wspoétpracuicych ze solp dodatkowe wydzielanie
ciepta, zanieczyszczenie filtru itp.

d) wilasndci eksploatacyjne identyfikage element do danej klasy (podzbior

parametréw wtasnych) przedstawione w postaciznakei;

K ={Kypoek 1ok} ©®)

Podzbiér w postaci zataosci (6) charakteryzuje parametry wilasne elementéw
sktadowych obiektu, np. oporfig spezystas¢, przenikalné¢ magnetyczaitp.
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e) niezawodnét (podzbidr defektow) jako zatmosé.
F={fonf o} @)

Podzbiér informacji w postaci zatesci (7) opisuje te wyrgnione parametry
niezawodnéciowe elementéw funkcjonalnych (obstugowych) ohiektw postaci
niesprawnéci i ich uszkodzenia, czyli opisuje wgje cech wyrdnionych sygnatéw
diagnostycznych w obiekcie poza ich wadodopuszczalne i graniczne np. staly spadek
mocy silnika pojazdu, zmiany oporud, spadek sprystoici, zmiany przenikalni
magnetycznej itp.

Podstaw w procesie klasyfikowania elementéw struktury agshwej obiektu spwod
elementow podzbioréw H, L, M, K i F jest utworzompior cech charakterystycznych
elementow w postaci zbioru

B={b}, s=1S (®)
gdzie: s — liczba wyrinionych podzbiorow klas elementéw obstugowych.
Elementy zbioru informacji obstugowej w postaciezabsici (8) 1 podstaw w procesie
klasyfikowania (grupowania) elementéw strukturyfagswej. Oczywicie wymagane jest,
aby elementy zbioru { zawieraly maliwie duzo informacji przy jednoczmie mailej
liczebndci zbioru. O zbiorze {§ mozna powiedzié, ze wyznaczany jest na podstawie
zaleznosci

B:{bSD[HmLmMﬂKﬂF]} 9)

Na tej podstawie przy wykorzystaniu zaiesci (9) mazliwe jest przyporzdkowanie
elementow struktury obstugowej obiektu do jednegmgtpujacych podzbioréw ich klas,
gdzie: s={ | - elektroniczna, Il - mechatroniczihid elektryczna, IV - elektromechaniczna,
V - pneumatyczna, VI - hydrauliczna, VII - mechamia, VIII — cyfrowa}.

4. WERYFIKACJA METODY WYZNACZANIA WIEDZY EKSPERTOWE J
WSPOMAGAJACEJ OBSLUGIWANIE SILNIKA POJAZDU
SAMOCHODOWEGO

Przedstawiona metoda wyznaczania bazy wiedzy etkspar zweryfikowana zostanie
na przykitadzie naprawialnego obiektu techniczndgérym jest analogowe wdzenie
sterupce prag silnika samochodowego (Rys. 1) o zaptonie iskrowymmaz z
oprzyradowaniem. Stanowisko badawcze zostato opracowansarne silnika o zaptonie
iskrowym z systemem wtrysku wielopunktowego typu tidaoic. Obiekt poddano
opracowaniu diagnostycznemu w efekcie, ktérego agwano: schemat funkcjonalno-
diagnostyczny. W przykladzie wykorzystano obiekéirekgo struktura wewtrzna (Rys. 2)
(Tablica 4) sktada siz siedmiu zespotow (EE,,..., E), a w kadym z nich wyréniono
do pkciu elementéw [4]. Obiekt poddano opracowaniu dasgycznemu w efekcie,
ktorego opracowano: schemat funkcjonalno-diagnasiyc na podstawie, ktérego
zestawiono zbior elementéw obstugowych. Obiekt posdopracowaniu diagnostycznemu
w efekcie, ktdrego opracowano schemat funkcjondiagnostyczny (Rys. 2) na
podstawie, ktérego wyznaczono wymagany zbior syiymaliagnostycznych {)}.
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zZE

A 4 A 4 1 A 4 l
e 1 |

gdzie: E — uklad zaptonowy, £— uklad zasilania paliwem, ;E- ukfad zasilania
powietrzem, E — uklad rozruchowy, £— uktad zasilania elektrycznegog E zespoét
silnika, & — zesp6t elektronicznego sterowania.

Rys. 1. Schemat blokowy elektronicznegqdmenia sterowania pracsilnika

samochodowego
ZECU # ¥
Elek. ukt. Cewka Xy . X, X
> zaplonowy ey zaplonowa [ Swiece B
€ ey 14 ZECU Czujnik polo-
l zenia walu »>
X - korbowegoe,
Pompa X5 Regulator | X5 | wiryski »  Zawor Xg
paliwowa ¥ cisnienia [ * 4 dolotowy
€2 €2 &a| [ €2 X
1 f f l 2 X
X,
n 2ECU 2ECU s
Czujnik temp.| %o Czujnik
aliva cisnienia o
P e, &5 S||n|k »  Katalizator
X X 1)
—»  Stacyjka *10 o1
€1 ] doECU Xig
¥, X6 Xy
Xa0 Czujnik pot. 2
—p| Przepl i przpustnicy | x
€1 ey, 2 Czujnik spala-|
| Yoo nia stukowegg Sondah Sondah
62 o3 EG‘S
XZA
X X
Wiyt. elektro- | X, X3 . 17 Q8 l
Rozrusznik Mechaniczne|
> magnetyczny| — sprzglo do ECU
4] €12 eAJ
do ECU
» Xyg Czujnik
X5 ECU (¢ predkasci %(:t
XZE -
Akumulator Alternator
€51 €52 87‘1
Regulator
napicia
3 | Xo7

Rys. 2. Schemat funkcjonalno-diagnostyczny badaoiegtu

Wykorzystupc  zaprezentowany wcaagej sposob klasyfikowania elementow
obstugowych pogrupowano elementy funkcjonalne dhieta podzbiory klas, uzyskane
wyniki przedstawiono w (Tablicy 5).
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Zespoty obiektu Elementy w strukturze obiektu {g}
E; € & € €& &
E; €1 €2 €3 €4 €5
E, €1 &2 [l O O
Es €1 €32 €33 0 O
E, €11 €42 0 0 O
Es &1 &2 [l 0 O
Es 6.1 6.2 [l 0 O
E; €71 0 [l O O

Tab. 4. Struktura wewitrzna obiektu

gdzie: § — uklad zaptonowy: ;g — alternator, £ — regulator nagtia, g ;— akumulator,
e 4 — cewka WN, gs — swieca zaptonowdE, — uktad zasilania paliwem; e — regeneracja
filtra z weglem aktywnym, g, — wtryskiwacz; B — uktad zasilania powietrzems g—
przeptywomierz powietrza,;g@ — czujnika pota@enia przepustnicy, ;g — regulator biegu
jalowego; B — uklad czujnikow: g — czujnik spalania stukowego, £— czujnik
temperatury cieczy chtodeej; & — uktad wylotowy: g; — sondak (1), g ,— katalizator,
65 3- sondal (2); Es — silnik: & ; — czujnik pedkosci watu korbowego, &— zawor EGR: E
— &, komputer poktadowy (mikroprocesor-sterownik).

Tab. 5. Klasy elementéw obiektu obstu

giwania

Klasy elementéw

Elementy obstugowe w zespotach obiektu g

S{e,]} El E2 E3 E4 E5 EG E7
| - elektroniczna £ - - - - - R
Il — mechatroniczna - -1 a8 | - - - -
[l — elektryczna €r @3 €4 | un - | &1 | &1 | Sy -
€5 €2 €12 | &2 | 6.2
V- - - Jes| - - -] -
elektromechaniczna €32

V — pneumatyczna

VI — mechaniczna

59

VIl — cyfrowa

€1
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5. WNIOSKI

Proces obstugiwania obiektéw technicznych, szczegdhkich gdzie jest wymagany
krétki czas ich przestojow musi byealizowany wedtug strategii profilaktyki z konfgo
stanu. Nalgy on do trudnych przedgizig¢ organizacyjno-technicznych. Tak
zorganizowana profilaktyka obiektu charakteryzuje $ednak stosunkowo wysek
efektywnacia uzyskamn gtdwnie poprzez optymalizacjkosztow eksploatacji. W chwili
obecnej w rozwizywaniu zda obstugowych obiektéw technicznych stosuje systemy
ekspertowe, ktoére wykorzystujwiedz specjalistycza Proces pozyskiwania wiedzy
specjalistycznej cztowieka na potrzeby wspomaganiafilaktyki obiektéw jest cigle
rozwijany. Istotnymi aspektami tego procesu jestiamie i opis metod przeksztatcania tej
wiedzy do postaci mdiwej do wykorzystania jej przez system komputerowy

Skutecznym podégiem w procesie organizacji ekspertowych systembstugiwania
obiektow technicznych jest wykorzystanie w nichommfacji pochodacej z r&nych, a
szczegolnie tych ze sztucznych sieci neuronowycézndVjednak funka w ekspertowych
systemach obstugiwania spetnia cztowiek, ktéry vacza informag obstugow,
organizuje system obstugiwania i nadzoruje jegdizacg.

Artykut przedstawia metadwykorzystania (przeksztalcania) wiedzy specjatizhej
czlowieka na potrzeby komputerowego projektowanjatesnu obstugiwania obiektow
technicznych.

6. BIBLIGRAFIA

[1] Bedkowski L., Dabrowski T.: Podstawy eksploatacji cz. 2. Wyd. WANarszawa
2006, str. 187.

[2] Duer S.: System ekspertowy wykorzysty trojwartgciows informacg diagnostycza
wspomagajcy obstugiwanie zhonego obiektu technicznego. ZEM, Z. 4(152) VOL.
42, 2007, str. 195-208.

[3] Duer S.: An algorithm for the diagnosis of regiale technical objects utilizing artificial
neural Network. ZEM, Vol. 43, No. 1(53) 2008, pp11113.

[4] Duer S.: Determination of a diagnostic inforioat of a reparable technical object on
the basis of a functional and diagnostic analysigxample of a car engine. ZEM, Vol.
43, No. 4(156) 2008, pp. 85-94.

[5] Duer S.: Artificial Neural Network-based techine for operation process control of a
technical object. Defence Science Journal, DESID@@, 59, No. 3, May 2009, pp.
305-313.

[6] Duer S.: System ekspertowy, ze sztucziech neuronow obstugujcy zestaw
stacji radiolokacyjnej. VIl Krajowa Konferencja Zynierii Wiedzy i Systeméw
Ekspertowych, Politechnika Wroctawska, Instytut omhatyki, 23—-25 czerwiec,
Wroctaw, 2009, str. 377-388.

[7] Dhillon B.S.: Applied Reliability and Qualityfundamentals, Methods and Procedures.
Springer — Verlag London Limited 2006, p. 186.

[8] Madan M. Gupta, Liang Jin and Noriyasu H.: &tatnd Dynamic Neural Networks,
From Fundamentals to Advanced Theory. John Wilegaofs, Inc 2003, p. 718.

[9] Nakagawa T.: Maintenance Theory of Reliabili§pringer — Verlag London Limited

2005, p. 264.



