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Streszczenie: W pracy przedstawiono propozycj¢ kolejnego narzg¢dzia dla diagno-
stow w postaci programu ekspertowego pomagajacego zachowaé chronologi¢ wy-
konywanych dziatan, jak rowniez podpowiadajacego okreslone rozwigzania
w przypadku stwierdzenia niesprawnos$ci elementow diagnozowanego ukladu.
Oprogramowanie jest podatne na dalsze modyfikacje wykonywane przez uzyt-
kownika zgodnie z jego zapotrzebowaniem wynikajacym z §rodowiska pracy.

Stowa kluczowe: diagnostyka, uktad hamulcowy, oprogramowanie, inzynieria
mechaniczna

1. WSTEP

Pojazdy samochodowe odgrywaja wazng role w zyciu codziennym.
W gléwnej mierze sa wykorzystywane do transportu towaréw i ludzi. Ich nie-
zaprzeczalng zaletg jest mozliwos¢ relatywnie szybkiego dotarcia do celu nawet
w trudnych warunkach. Wada natomiast jest zawodno$¢ i sktonnos¢ do uszko-
dzen. Ze wzgledu na to pojazd samochodowy nalezy poddawa¢ kontroli diagno-
stycznej i spelnia¢ warunki uzytkowania zalecane przez producenta tak, aby je-
go uszkodzenia nie wystepowaly w sposob nieckontrolowany lub katastrofalny.
Podstawa do posiadania wiedzy okreslajacej jednoznacznie zdolnos¢ pojazdu
do wykonywania powierzonych zadan jest informacja dotyczaca tak zwanego
stanu technicznego. Wieloaspektowos$¢ procesu diagnostycznego, nadmierna
liczba informacji dostarczanych za pomoca czytnikow kodoéw uszkodzen lub
w sposOb organoleptyczny, moze powodowaé wyciggniecie nieprawdziwych
wnioskow, czyli niepoprawng diagnozg. Dzieje si¢ tak najczesciej, gdy weryfi-
kacja stanu technicznego jest wykonywana przez osoby z niepelnym stanem
wiedzy ogolnej lub ograniczonymi informacjami dotyczacymi konkretnego,
czasami nietypowego rozwigzania znajdujacego si¢ w obszarze zainteresowan
diagnosty.

Konstruktorzy pojazdéow samochodowych opracowuja coraz doskonalsze
systemy wyposazone w elektroniczne uktady tworzace sprzezenie zwrotne, CO
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moze w pewnym ograniczonym stopniu nasladowa¢ zdolnos¢ cztowieka do ko-
jarzenia ze sobg pewnych zjawisk. Pomimo iz maszyny przetamaty barierg
ograniczen fizycznych cztowieka, takich jak sita, szybkos$¢ wykonywania ele-
mentow, jak roéwniez precyzja, to zadne z nich nie jest w stanie rozwigzywaé
zaawansowanych problemow, ktore wymagaja rozwiklania poprzez proces my-
$lenia cztowieka. Maszyna wyposazona w dobrze opracowany system kompute-
rowy tego typu moze by¢ uznawana za eksperta w pewnym bardzo waskim za-
kresie, jednak jest to jedynie proces odtworczy nieniosacy za Sobg znamion kre-
atywnosci [4].

Prezentowany algorytm zostat zaprojektowany na potrzeby wiasne i na pod-
stawie wlasnych doswiadczen. Przy czym nalezy mie¢ na uwadze, ze programu
tego nie nalezy traktowa¢ jako pelnowymiarowego programu ekspertowego
w poréwnaniu z komercyjnymi odpowiednikami. Stanowi on jednak propozycje
programu, ktérego adaptacja i modyfikacja wykonana na potrzeby indywidual-
nych uzytkownikow moze wyeliminowac potrzebg zatrudniania diagnostow,
a praca z uzyciem opisywanego oprogramowania nie umozliwia pominigcia naji-
stotniejszych elementdéw, sktadajacych sie na obstuge pojazdéw samochodowych.

Celem projektowanego programu jest ograniczenie udziatu wykwalifiko-
wanego diagnosty podczas przegladow krotkookresowych, a takze eliminacja
btedow wynikajgcych z tak zwanego czynnika ludzkiego.

2. BUDOWA | RODZAJE ELEMENTARNYCH SYSTEMOW
EKSPERTOWYCH

Systemem ekspertowym mozna nazywac specjalistyczne oprogramowanie
komputerowe, ktore realizuje okreslone zadania z odpowiednig precyzja i do-
ktadnoscig. Powinien rowniez na podstawie wprowadzonych lub zebranych za
pomoca czujnikéw danych i sygnatow podejmowac decyzje, a takze wyciggac
wnioski sformulowane na podstawie wczes$niej opracowanej i wprowadzonej
bazie wiedzy [3].

Projektowanie i wdrazanie opisywanych systemow ma na celu redukcje
kosztow zwigzanych z procesem diagnozowania, a takze przyspieszenie
i usprawnienie dokonywania ostatecznej weryfikacji zdolno$ci zadaniowej po-
jazdoéw. Proces ten jest mozliwy poprzez wykorzystywanie baz wiedzy wpro-
wadzonych do programu. Ponadto systemy ekspertowe pozwalaja na jedno-
znaczne okreslenie warto$ci granicznych, dzieki ktorym mozliwe jest okresle-
nie, czy dany element lub uktad moze by¢ dalej eksploatowany.

Ze wzgledu na automatyzacje pewnych procesow i mozliwos¢ opracowa-
nia sprzezenia zwrotnego w szeroko pojetych automatach wyrdznia si¢ trzy
podstawowe rodzaje systeméw ekspertowych [2]:
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o systemy ekspertowe doradcze (advisory),
¢ systemy ekspertowe podejmujace decyzje bez udziatu ludzi (dictatorial),
o systemy ekspertowe krytykujace (critcizing).

Programowanie systemoéw ekspertowych jest zagadnieniem zwigzanym
z tak zwang inzynierig wiedzy, ktorej zadaniem jest segregacja, przetwarzanie
a przede wszystkim pozyskiwanie informacji dotyczacych rozpatrywanego za-
gadnienia, a takze rozwoj zaplecza, tj. narzgdzi i ich ergonomiczno$ci w $rodo-
wisku pracy, jak rowniez ich optymalizacja [1].
Wybrane elementy systemu ekspertowego przedstawiono w sposéb sche-
matyczny na rysunku 1. Jego najwazniejszymi elementami sg [1]:
o 7rédlo regut (baza wiedzy zebrana na podstawie doswiadczen ekspertow),
informacje o obiekcie (wartosci krytyczne parametréw pracy),
procedury wnioskowania (algorytmizacja),
system objasnien (komunikaty dla diagnosty),
procedury sterowania dialogiem (interfejs, komunikacja z uzytkowni-
kiem),
e mozliwo$¢ rozszerzenia programu o kolejne elementy bazy lub modyfi-
kacje juz istniejacej poza srodowiskiem programistycznym.

Procedury Procedury Procedury
whioskowania = Séie;f;;?‘f;la *| ohjasnienia
I k ]
F L 4
D Baza danych Baza danych
Baza wiedzy stalych zmiennych
Procedurv
aktualizacji
bazy wiedzv

Rys. 1. Podstawowe elementy budowy systemu ekspertowego [2]
Fig. 1. The essential elements of concept an expert system [2]

3. CELE STOSOWANIA SYSTEMOW EKSPERTOWYCH

Systemy ekspertowe sg opracowywane 1 programowane w celu wydawania
mozliwie doktadnej ekspertyzy. Jest to ich zasadnicze zadanie, dlatego tez kry-
terium zdatnosci danego programu ekspertowego dotyczy szybko$ci dokonania
diagnozy oraz jej zgodnos$ci ze stanem faktycznym. Weryfikacja takiego pro-
gramu odbywa si¢ za pomocg poréwnania szybko$ci pracy programu oraz sa-
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mej diagnozy wéwczas, gdy to samo zagadnienie podejmuje osoba uznawana za
eksperta w danej dziedzinie. Mimo iz sposob weryfikacji wydaje si¢ nieskom-
plikowany i biorgc pod uwage, ze oprogramowanie pracuje na zasadzie uktadu
szeregowego w petli sprzgzenia zwrotnego, to odpowiedz mozna uzyskac po
kilku sekundach, jak réwniez po wielu godzinach, natomiast ekspert po charak-
terze pracy urzadzenia podejmuje decyzj¢ bez dtuzszego namystu. Nalezy za-
znaczy¢, ze wraz ze wzrostem bazy wiedzy wydluza si¢ czas analizy poszcze-
gblnych zagadnien ze wzgledu na ztozony charakter budowy systemu [1, 2].
Pozostaje jeszcze zagadnienie trafnosci podejmowanej decyzji, jednak rozpa-
trywa¢ mozna to jedynie w indywidualnym podejéciu dla pojedynczego przy-
padku.

Kolejnym celem, dla jakiego stosuje si¢ systemy ekspertowe, jest ich wie-
lozadaniowos¢. Jest to ich zasadnicza réznica pomiedzy prostymi systemami
diagnostycznymi. System ekspertowy traktuje postawione zadanie nie tylko
w obrebie jednego ukladu, ale wszystkich uktadéw kompleksowo, poniewaz
one wzajemnie na siebie wptywaja. Przyktadem moze by¢ uktad hamulcowy
i pneumatyczny. Jezeli ciSnienie sprezonego powietrza atmosferycznego jest
niedostateczne, to sita hamowania na kotach bezsprzecznie bedzie niewystar-
czajaca do uzyskania odpowiedniej skutecznosci. System ekspertowy powinien
kojarzy¢ ze sobg te dwa wzajemnie przenikajace si¢ elementy i1 zdiagnozowac
niesprawny uktad pneumatyczny.

Niezaprzeczalnie budowa, opracowywanie i programowanie jest procesem
dlugotrwatym i kosztownym, dlatego w przypadku waskiej dziedziny i matej po-
wtarzalno$ci procesu, tj. niewielkiej liczby przewidywanych obiektéw poddanych
analizie, zastosowanie systemu jest nieoptacalne. Celem jednolitego rozgranicze-
nia programow ekspertowych i okreslenia ich ewentualnej przydatnosci wprowa-
dzono kryterium wielkos$ciowe, tj. podziatu na mate, srednie i duze [4].

4. BAZA WIEDZY, NA PODSTAWIE KTOREJ NAPISANO PROGRAM

Budowa programu ekspertowego jest bardzo obszerna, dlatego zdecydo-
wano ograniczy¢ si¢ do jego zastosowania jedynie dla uktadu hamulcowego po-
jazdu silnikowego. Programowanie przeprowadzono za pomoca narzedzia
DevC++ w wersji 4.9.9.2. Opisywany program jest srodowiskiem wykorzystu-
jacym jezyk programowania C/C++. Zaletami proponowanego rozwigzania sa
bardzo przyjazne, w pewnych elementach nawet intuicyjne narzedzia, z ktorych
korzystanie nie wigze si¢ z wickszymi kosztami. Edytor programu DevC++,
w ktory wpisuje sie wczesniej opracowany kod, pracuje w systemie okienko-
wym i funkcjonuje z uzyciem podswietlenia sktadni, debbugera, linkera i testera
kodu powszechnie nazywanego kompilatorem.

Najwazniejszym elementem programu ekspertowego jest baza wiedzy, na
podstawie ktdrej opracowano poszczegélne linijki programu, a przede wszyst-
kim jego odpowiedzi na wymuszenia formutowane przez uzytkownika. Jest to
element kluczowy ze wzgledu na to, ze na podstawie wprowadzonych definicji
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program bedzie formutowat hipotezy. Poza tym baza wiedzy okre$la w pewien
sposdb etapy podejmowania diagnozy, a co sie z tym wigze — kolejno$¢ wyko-
nywania dziatan diagnostycznych. W sposob bezposredni pomaga okresleniu
poprawnej diagnozy.

Opisywana propozycja programu ekspertowego dotyczy diagnozowania
pojazdoéw samochodowych, wigc ma formeg zapytan i odpowiedzi na podstawie
binarnych tagcznikow TAK lub NIE. W przypadku wystapienia negacji program
wyswietla komunikaty pomagajace usung¢ uszkodzenie.

Opisywany program podzielono za pomocg schematéow blokowych, utozo-
nych i powigzanych ze sobg, na podstawie algorytméw na 5 niezaleznych cze-
$ci. Kazda z nich dotyczy jednego z wyrdznionych uktadow w pojezdzie samo-
chodowym. Ze wzgledu na obszerno$¢ materiatowa i informacyjng wszystkich
wyroznionych obszarow postanowiono przedstawi¢ funkcjonowanie programu
wylacznie na podstawie ukladu hamulcowego. Niemniej jednak program
W pewnym zakresie pomaga dokona¢ diagnozy nastgpujacych uktadow:

e hamulcowego,
jezdnego,
kierowniczego,
napegdowego,
zawieszenia.

Gdy uzytkownik uzyska pozytywng odpowiedz na wszystkie postawione
przez program pytania, otrzyma informacj¢ o zdatno$ci diagnozowanego ukfadu.

Opisywany uktad hamulcowy zostat rozpatrzony wytacznie pod wzgledem
mechanicznym, tj. bez wspomagajacych uktadow funkcjonujacych przy udziale
sygnalow elektrycznych, takich jak system ABS czy ASR. Uktad hamulcowy
W mysl przepiséw o ruchu drogowym ma przynajmniej dwa niezaleznie dziala-
jace od siebie uktady. Mogg one mie¢ wspdlne elementy robocze, jednak me-
chanizm ich uruchamiania musi by¢ inny. To zdarzenie zostalo uwzglednione
podczas projektowania programu ekspertowego. Baza wiedzy przedstawiona
w artykule sktada si¢ z odpowiedzi i sugestii naprawy bloku zbudowanego z 18
pytan i odpowiedzi, podzielonych na 4 gtéwne dziaty.

W celu zilustrowania schematu dziatania oprogramowania pierwszy z nich
w formie blokowej zostat przedstawiony na rysunku 2 oraz 3.
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Dziat 1:
Sprawdzié organoleptycznie
mechanizmy hamulca roboczego

Czy mechanizmy Uzlupe#nié ll)1rakuj|qce
s kompletne? elementy hamulca
roboczego

Dalej

Tak

A

Czy wszystkie
elementy uktadu
hamulcowego sa
prawidtowo
zamocowane?

Usunaé nieprawidtowosci
w zakresie zamocowan

Dokrecié lub wymienié¢ zuzyte
elementy tgczgce takie jak:
sruby, pierscienie osadcze,

sworznie, tuleje

Czy elementy ruchome
hamulca roboczego
poruszajg si¢ prawidtowo?,

Dalej

Tak 5

Rys. 2. Pierwsza czgé¢ bloku 1 do diagnozowania uktadu hamulcowego
Fig. 2. The first part of unit 1 for the diagnosis of the braking system
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Czy stan elementéw
zewnetrznych hamulca
roboczego jest
prawidtowy i nie ma
na nich sladéw korozji?

Dalej

Wymieni¢ uszkodzone
elementy, sprawdzi¢ stan
elementéw podatnych na
korozje i w razie potrzeby

wymieni¢. Elementy
podatne na korozje: tarcze
bebny, zaciski hamulca,
sprezyny, szczeki hamulcowe,
slizgi oraz znajdujgce sie
w bebnie hamulcowym napinacze

Czy stwierdzono $lady
wyciekéw plynu
hamulcowego?

Dalej

Ustali¢ i usungé przyczyny
nieszczelnosci. Mozliwe
nieszczelnos$ci: pompa hamulca,
zbiornik wyréwnawczy,

przewody hamulcowe (w formie
rurki stalowej lub gumowego weza),
rozpieracze przy szczgkach
i tarczach hamulcowych, uszczelniacze
(gumowe, stalowo-gumowe)

Nie

A

Czy poziom ptynu
hamulcowego jest
prawidtowy?

Nie

Dalej

Uzupemi¢ ilos¢ plynu hamulcowego

Tak |«

4

Dziat 2:
Sprawdzi¢ dziatanie
mechanizmu uruchamiajgcego
hamulec roboczy

Dalej

Rys. 3. Druga cze¢s$¢ bloku 1 do diagnozowania uktadu hamulcowego
Fig. 3. The second part of unit 1 for the diagnosis of the braking system

5. DZIALANIE PROGRAMU EKSPERTOWEGO ZBUDOWANEGO
NA PODSTAWIE ZAPROPONOWANEJ BAZY WIEDZY

Zgodnie z wczesniejszymi zatozeniami program zostal podzielony na
5 niezaleznych podprograméw, majacych zastosowanie przy diagnozowaniu
jednego z wyroznionych uktadéw (rys. 4). Wybdr poszczegolnych elementow
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menu programu odbywa si¢ za pomocg wyboru z klawiatury odpowiedniego
klawisza numerycznego i zatwierdzenie wyboru klawiszem ,,Enter”. Po doko-
naniu konkretnego wyboru poprzez zatwierdzenie lub zaprzeczenie na odpo-
wiednie pytanie, aplikacja siega do bazy wiedzy, jakie czynnosci powinna dalej
wykonywac.

e+ D:\Programy do diagnozowania\Program do diagnozowania.exe

| %
Program do diagnozowania ukladow pojazdu samochodowego I:

lWybierz uklad do diagnozowania:
1. Uklad hamulcowy

2. Uklad jezdny

3. Uklad kierouwniczy

4. Uklad napedowy

5. Uklad zawieszenia

Rys. 4. Numeracja uktadow
Fig. 4. The numbering system

Po wybraniu jednego z uktadow program realizuje prac¢ w pierwszym
dziale podprogramu 1 (rys. 5). Praca przy uzyciu pozostatych podprogramow
odbywa si¢ tak samo jak na opisanym przyktadzie.

e+ D:\Programy do diagnozowania\Program do diagnozowania ukladu hamulcowego.exe

Program do diagnozowania ukladow pojazdu samochodowego

Wyhierz uklad do diagnozowania:
1. Uklad hamulcowy

il

pessesessess s Fostal wybrany uklad hamulcowy ssessessesseses s

Dzial 1

Eprawdz organoleptycznie mechanizmy hamulca roboczego i awaryjnego.

iCzy mechanizmy sa kompletne?
Wyhierz 1 — MIE
Wybierz 2 — TAK

Rys. 5. Realizacja podprogramu 1
Fig. 5. Implementation of the subprogram 1

Po zidentyfikowaniu problemu, program rozpoczyna stawianie pytan uzyt-
kownikowi (diagnoscie), dotyczacych zdefiniowanych w bazie wiedzy czynno-
sci. W przypadku gdy uzytkownik odpowie twierdzaco, program przejdzie da-
lej, natomiast gdy uzytkownik odpowie przeczaco, program wyswietli galez
niejawna, tzn. szereg wiadomosci podpowiadajacych diagnoscie, jakie czynno-
$ci powinien wykona¢ w celu usuni¢cia uszkodzenia w taki sposob, aby mozli-
we bylo realizowanie kolejnych etapow programu.

Z roznych wzgledow uzytkownik moze nie chcie¢ wykonywac czynnosci
diagnostycznych tak, jak narzuca to program. Z uwagi ha to postanowiono
umozliwi¢ pominigcie realizacji poszczegdlnych linijek. Podobnie jest w przy-
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padku wys$wietlania porady naprawczej. Przyktadowe odpowiedzi programu
na wymuszenia uzytkownika przedstawiono na rysunku 6.

ogramy do diagnozowania\Program do diagnozowania ukladu hamulcoweg
?ybierz 2 — TAK

iCzy poziom plynu hamulcowego jest prawidlowy?
Wyhierz 1 — NIE

Wybhierz 2 — TAK

il

Uzupelnic ileosc plynu hamulcowego .

Dzial 2

Sprawdzic dezialanie mechanizmu uruchamiajacego hamulec rohoczy.

Czy wartosc skoku jalowego pedalu hamulca jest prawvidlowa?
NIE
2 — TAK

Hyregulowac skok jalowy hamulca poprzez regulacje luzu na sworzniach i ciegnach
lub wymienic zuzyte elementy mechanizmu wruchamiajacego pompe hamulcowa.

Rys. 6. Przyktadowe odpowiedzi programu
Fig. 6. Example response program

W przypadku gdy caly proces diagnozowania zostanie zrealizowany
I wszystkie odpowiedzi stawiane przez program beda twierdzace, to program
powiadomi uzytkownika o zdatno$ci uktadu. Opisywany przypadek przedsta-
wiono na rysunku 7.

D:\Programy do diagnozowania\Program do diagnozowania uktadu hamulcoweg:

zy podczas hamowania wystepuja nienormalne efekty wibroakustyczne?
Wyhierz 1 — NIE

Wyhier=z 2 — TAK

2

Wykonac regulacje. Wymienic zwichrowane tarcze hamulcowe. okladziny. Wyrownac fal
listosc powierzchni oporowej (tarcza hamulcowa bebenl.

Bz o2 2 IR EY ] zdatny B e e e
by zakonczyc prace =z programem wyhierz 1

Rys. 7. Informacja o zdatnosci uktadu
Fig. 7. Information about suitability of the system

6. WNIOSKI

1. Konstruowanie bazy wiedzy wymaga duzego naktadu finansowego, cza-
SOWego oraz Wspolpracy z osobami uznanymi za ekspertdw w danej
dziedzinie wiedzy.
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. Program ekspertowy w znaczny sposob ulatwia i ujednolica wykonywa-

nie zabiegdw diagnostycznych.

. DevC++ jest prostym w obstudze narzedziem do programowania w jezy-

ku C++, ktoéry mozna wykorzystaé nie tylko w dziedzinie nauk technicz-
nych.

. Pozadang cechg wszelkiego rodzaju narzedziowych programéw kompute-

rowych jest mozliwo$¢ uruchamiania ich na architekturze wielu syste-
mow operacyjnych.

. Wykorzystywanie programéw ekspertowych pozwala na ograniczenie,

lub nawet wyeliminowanie btedow spowodowanych przez tak zwany
czynnik ludzki.
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DRAFT OF EXPERT PROGRAM FOR SHORT-TERM
DIAGNOSIS OF ENGINE VEHICLES

Summary: The process of diagnosing vehicles is complicated, expensive and re-
quires a time consuming. The person performing the diagnostic process has to be
high qualificated and skilled to use the tools to establish some values beyond
which excludes, temporarily or permanently, vehicle from traffic. The article con-
cerns the proposals of additional diagnostic method with use of the expert pro-
gram. Its purpose is to help maintain a certain chronology of performed operations
and give a proposal of solution.

Key words: diagnostics, braking systems, software, mechanical engineering



