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Streszczenie

W pracy przedstawiono podstawowe zagadnienia formalizacji wiedzy eks-
perckiej w tribologicznej diagnostyce uktadu tozyskowania lotniczego silnika
turbinowego.

Wprowadzenie

W diagnostyce tribologicznej no$nikiem informacji o stanie uktadu lozy-
skowania silnika turbinowego sa produkty zuzycia znajdujace si¢ w oleju sma-
rujagcym pary tribologiczne. Wymaga to, aby uktad olejowy silnika byt typu
zamknigtego z wymuszonym obiegiem oleju smarujacego tozyska.

Uktad tozyskowania wraz z uktadem olejowym s3 przedmiotem analiz
i eksperymentalnych badan diagnostycznych przeprowadzanych w Instytucie
Technicznym Wojsk Lotniczych. Uzyskany w ITWL dorobek teoretyczny
i praktyczny [2, 4, 5, 7] oraz dane literaturowe [1, 3] stanowi wiedz¢ ekspercka,
ktéra moze by¢ zaimplementowana w ekspertowym systemie diagnostycznym
wspomagajacym ocene stanu technicznego ukladu tozyskowania.

Zbudowanie systemu ekspertowego wymaga sformalizowania wiedzy eks-
perckiej i przedstawienie jej w postaci odpowiedniej dla stosowanych narzedzi
informatycznych, np. SPHINX [6].
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W niniejszej pracy przedstawiono podstawowe zagadnienia formalizacji
wiedzy eksperckiej w tribologicznej diagnostyce uktadu tozyskowania lotnicze-
go silnika turbinowego na przyktadzie silnika Allison 250.

1. Metody badawcze diagnostyki tribologicznej

Warunkiem wstepnym prawidtowego wnioskowania jest systematyczne
i prawidlowe pobieranie prébek oleju zgodnie z ustalong metodyka.

Badania sktadu chemicznego i koncentracji wybranych pierwiastkéw che-
micznych w produktach zuzywania par tribologicznych znajdujacych si¢ w oleju
smarujacym wykonuje si¢ réznymi metodami. Kazda z nich ma swoje wyspecja-
lizowane zakresy zastosowania, zwigzane z analiza ilo§ciowg i jako$ciowa.

W przypadku silnika Allison250 badania prowadzone sg z wykorzystaniem
nastepujacych metod:

e optycznej spektrometrii emisyjnej (OSE);
¢ fluorescencyjnej spektrometrii rentgenowskiej (XRF);
e ferrograficzna.

Metoda optycznej spektrometrii emisyjnej (OSE)

W metodzie optycznej spektrometrii emisyjnej ocena sktadu chemicznego
produktéw zuzycia oparta jest na analizie linii spektralnych produktéw zuzycia
pobudzonych do emisji promieniowania elektromagnetycznego z zakresu wi-
dzialnego za pomoca tuku elektrycznego. Pomiar nat¢Zenia promieniowania
wykonywany jest jednoczes$nie dla wszystkich badanych pierwiastkéw. W ana-
lizie ilosciowej wykorzystuje si¢ zaleznos¢ miedzy stezeniem badanego pier-
wiastka w prébce a nat¢zeniem emitowanego promieniowania.

Spektrometr typu Spectroil M/C firmy Spectro Inc. umozliwia analiz¢ skta-
du chemicznego cieczy roboczej oraz produktéw w nim zawartych dla 19 pier-
wiastkéw (Ag, Al, B, Ba, Ca, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, Pb, Si, Sn, Ti, V
oraz Zn) o wymiarach do 8—10 um i koncentracjach wigkszych od 0,3 pg/g.

Metoda fluorescencyjnej spektrometrii rentgenowskiej (XRF)

Metoda fluorescencyjnej spektrometrii rentgenowskiej analizuje si¢ sktad
chemiczny produktéw zuzywania osadzonych na saczku (po przefiltrowaniu
probki oleju). Wzbudzone w prébce wtérne promieniowanie rentgenowskie
rejestrowane jest za pomoca detektora proporcjonalnego. Ocene jako$ciowa
badanej probki uzyskuje sie, analizujac jej widmo promieniowania charaktery-
stycznego, natomiast analizy ilo$ciowej poszczegdlnych pierwiastkéw dokonuje
si¢ w oparciu o pomiary intensywnos$ci danej linii energetycznej. Analiza sktadu
chemicznego mozliwa jest dla produktéw zuzywania o wielkosci czastek zde-
terminowanych przyjeta porowatoscia saczkow filtrujacych.
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Badania metoda fluorescencyjnej spektrometrii rentgenowskiej wykonuje
si¢ za pomocg spektrometru fluorescencyjnego typu SPECTRON-U. Przyrzad
zostal skalibrowany na 8 pierwiastkéw: Cu, Cr, Fe, Mn, Ni, Pb, Ti i Zn. Umoz-
liwia okreslenie zawarto$ci ww. pierwiastkdw o granulacji wigekszej od 1,5 um
i koncentracjach wigkszych od 0,1 pg/g.

Metoda ferrograficzna

W badaniach wykorzystuje si¢ pole magnetyczne o duzym gradiencie do
rozdzielenia ferromagnetycznych czasteczek produktéw zuzycia.

Gloéwne zalety metody ferrograficznej:
® segreguje czastki wg wymiardw, tworzac charakterystyczne wzory ekspozy-

cyjne;
e umozliwia identyfikowanie réznych stopéw w czastkach produktéw zuzycia
zaréwno ferro-, jak i nieferromagnetycznych;

Analiza ferrogramu za pomocg mikroskopu optycznego pozwala (poprzez
rozréznienie: ksztaltu, sktadu, koloru oraz powierzchni metalicznych i niemeta-
licznych czasteczek zuzycia) na identyfikacje przyczyny i typu zuzywania, kto-
rych zarejestrowanie inng technikg nie jest mozliwe.

Badania ferrograméw sg badaniami subiektywnymi. Dla zobiektyzowania
wprowadzono bezwymiarowe wielkoSci okreslajace liczbe czastek duzych Dy
(Large Diameter, wiekszych od 5 um) i czastek matych Dg (Small Diameter,
wymiary liniowe od 1 do 2 pm).

Na podstawie danych pomiarowych okreslone s3 nast¢pujace parametry:
® intensywnos¢ zuzywania IZ

IZ =D; - D} (1)
® koncentracja produktéw zuzywania KPZ
KPZ =D, + D, (2)

e procentowy udzial czastek duzych w produktach zuzywania %D

pD.=Dy)

%100[%] 3)
(D, +Dy)

2. Ekspertowy system diagnostyczny

Ekspertowy system diagnostyczny ESDTrib-Allison250 uktadu fozyskowa-
nia silnika turbinowego typu Allison 250 opracowany zostal z wykorzystaniem
systemu szkieletowego PC Shell [6]. Umozliwia on potaczenie regutowej repre-
zentacji wiedzy oraz programowania proceduralnego.
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Ekspertowy system diagnostyczny ESDTrib-Allison250 sktada si¢ z nastg-
pujacych moduléw:

e modutu gtéwnego (knowledge base) ESDTrib_ ALLISON250 zapisanego
w pliku o nazwie ESDTrib_ ALLISON250.bw;

e 7rédla wiedzy (knowledge source) T_MOA zapisanego w pliku o nazwie
T _MOA.zw;

e 7rodila wiedzy T_XRF zapisanego w pliku o nazwie T_XRF.zw;

e 7rédla wiedzy T_Ferro zapisanego w pliku o nazwie T_Ferro.zw.

Modut gtéwny zawiera deklaracj¢ zrédet wiedzy oraz blok sterowania con-
trol, ktéry zarzadza pobieraniem danych diagnostycznych oraz uruchamia pro-
ces wnioskowania.

Dane diagnostyczne — rezultaty biezacego badania diagnostycznego ukla-
déw tribologicznych wykonane rozpatrywanymi metodami — przechowywane sa
w pliku Excel o nazwie ESDTrib_Allison250_Dane.xls (arkusze — MOA, XRF
i Ferro), skad pobierane sg przez system ekspertowy z wykorzystaniem mecha-
nizmu dynamicznej wymiany danych (DDE).

Zrédta wiedzy T_MOA, T_XRF i T_Ferro zawieraja deklaracje atrybutéw
wykorzystywanych w bazie wiedzy oraz zbidr regul wnioskowania diagnostycz-
nego.

3. Baza wiedzy

W sktad bazy wiedzy systemu ekspertowego wchodzg nastepujace elemen-
ty:
wyniki dtugotrwatych badan diagnostycznych;
parametry progowe;
baza faktow;
baza regut.

Baza danych diagnostyki tribologicznej

Na potrzeby diagnostyki tribologicznej silnikéw typu Allison 250-C20 baza

danych zawiera:

e szczegbtowe dane o poszczegdlnych silnikach, zwlaszcza dane zwigzane
z uktadem tozyskowania;

e szczegétowe dane o probkach oleju pobieranych z ukladu olejenia danego
silnika, date pobrania prébki oleju, czas pracy silnika;

e charakterystyke warunkéw pracy silnika — charakter lotu, przecigzenia,
uszkodzenia, wptyw warunkéw pracy na uklad, wymiana oleju itp.;

e zawarto$¢ pierwiastkow okreslonych metoda optycznej spektrometrii emi-
syjnej;

® zawarto$¢ pierwiastkow okreslonych metoda rentgenowskiej spektrometrii;
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® wspdlczynnik intensywnosci zuzywania IZ;
® koncentracj¢ produktéw zuzywania KPZ;
e procentowy udziat czastek duzych w produktach zuzywania %D.

Takie ujecie danych pomiarowych pozwala na ich wykorzystanie do okre-
$lenia klas procesu zuzywania wystepujacych w uktadzie oraz przewidywanego
stanu uktadu tozyskowania silnika, a takze niezbednych przedsiewzig¢ profilak-
tycznych.

Parametry progowe

W celu wyznaczenia warto$ci progowych koncentracji produktéw zuzywa-
nia w oleju smarujagcym przeprowadzono kompleksowe badania diagnostyczne
podczas biezacej eksploatacji silnikéw. Zastosowano tzw. ,,metod¢ 36” bazujaca
na:
¢ Sredniej arytmetycznej koncentracji pierwiastka

PRy 4)

¢ odchyleniu standardowym koncentracji pierwiastka

o=4/(x, -x)/n 5

Wyrézniono cztery klasy zuzywania: normalne, podwyzszone, wzmozone,
awaryjne.
Proces zuzywania uznaje si¢ za normalny, gdy:

K,<x+o (6)
podwyzszony, gdy:
x+0<K,<x+20 (7)
wzmozony, gdy:
)_c+20'<K0<;c+3O' (8)
awaryjny, gdy:
x+30<K, 9)

gdzie K, — zmierzona koncentracja danego pierwiastka.

Baza faktow

Baza faktéw tworzona jest na podstawie wynikéw badan produktéw zuzycia
w probce oleju wykonanych poszczegélnymi metodami. Na pierwszym etapie
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budowy bazy wiedzy ustala si¢ nazwy wszystkich atrybutéw, ktére umieszczane sa

w zrédle wiedzy w bloku fasets. Na przyktad dla metody MOA:

o m_MOA_xx — atrybuty opisujace poziom zuzycia pierwiasta xx na podstawie
odniesienia biezacej warto$ci koncentracji w prébce oleju do wartosci pro-
gowych;

® normalnyPoziomZuzycia_ MOA, podwyzszonyPoziomZuzycia_MOA, wzmo-
zonyPoziomZuzycia_MOA, awaryjnyPoziomZuzycia_MOA - atrybuty gru-
powe opisujace zbiory pierwiastkdw o jednakowym poziomie zuzycia;

o m_MOA_xx — atrybuty opisujace poziom zuzycia pierwiastka xx na podsta-
wie odniesienia biezacej wartosci koncentracji w prébece oleju do wartosci
progowych.

Atrybuty opisane sg fasetg typu val oneof, ktéra deklaruje dozwolony zbidr
wartosci atrybutéw, np.:

m_MOA_Ag:

val oneof {,,normalny”, , podwyzszony”, ,,wzmozony”, ,awaryjny”};

lub faseta typu val someof:
normalnyPoziomZuzycia_ MOA:
val someof {, srebra Ag”, ,glinu Al”, ,bromu B”, ,,baru Ba”, ,,wapnia
Ca”, ,,chromu Cr”, ,miedzi Cu”, ,zelaza Fe”, ,,magnezu Mg”, ,,manganu
Mn”, ,sodu Na”, , niklu Ni”, ,,fosforu P”, , otowiu Pb”, , krzemu Si”, , cyny
Sn”, ,tytanu Ti”, ,,wanadu V”, ,,cynku Zn” };

Faseta val oneof oznacza, ze w bazie wiedzy atrybut m_MOA_Ag moze wysta-
pi¢ tylko raz, np.:

m_MOA_Ag = ,,normalny”.

Natomiast faseta val someof umozliwia wielokrotne wystgpienie atrybutu
normalnyPoziomZuzycia_MOA z r6znymi warto§ciami z podanego zbioru, np.:

normalnyPoziomZuzycia_MOA = ,,srebra Ag”;
normalnyPoziomZuzycia_MOA = ,,boru B”’;
normalnyPoziomZuzycia_ MOA = , zZelaza Fe”.

Przypisanie atrybutowi warto$ci tworzy nowy fakt, ktéry wprowadzany jest
do bazy wiedzy

addFact(_m_MOA_Ag, ,,normalny”);

W bazie wiedzy fakty dodawane sa w sposdb dynamiczny podczas wykony-
wania programu z bloku sterowania (control), ktéry znajduje si¢ w module gtow-
nym.

W analogiczny sposéb postepuje si¢ w przypadku pozostatych metod — XRF
i ferrografii.
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Baza regut

Reguty sktadaja si¢ z konkluzji 1 cze$ci warunkowej oddzielonej stowem if.
Przestanki w czes$ci warunkowej sa potaczone za pomoca operatoréw logicznych
AND (&) 1 OR (I) algebry Boole'a. Przyktady regut:

1001: normalnyPoziomZuzycia_ MOA = , srebra Ag” if m_MOA_Ag = , nor-
malny”;

2017: dalszaEksploatacja_Wstrzymac = ,,tak” if

m_MOA_Cu = ,,wzmozony” |Im_MOA_Fe = ,,wzmozony” | m_MOA_Pb =
wwzmozony” | m_MOA_Cu = ,awaryjny” | m_MOA_Fe = , awaryjny” |
m_MOA_Pb = ,awaryjny” | (m_MOA_Ag = ,,podwyzszony” |m_MOA_Ca =
,podwyzszony” | m_MOA_Mg = , podwyzszony” | m_MOA_Zn = ,,podwyzszo-
ny”) & probkaOleju_Barwa_JW = , ciemna-brazowa” \m_MOA_Ag = ,,awa-
ryjny” Im_MOA_Ca = ,,awaryjny” | m_MOA_Mg = ,,awaryjny” | m_MOA_Zn
= ,,awaryjny” lm_MOA_Si = ,,awaryjny”.

W wyniku opisania zbioru regut umozliwiajacych zidentyfikowanie wszyst-
kich rozpatrywanych uszkodzeh powstaje algorytm wnioskowania przez system
ekspertowy. Kolejno$¢ wnioskowania jest zgodna z kolejnoscig na liscie regut.
Zmiana tego algorytmu jest mozliwa poprzez zmian¢ kolejnosci regut, co moze
miec¢ istotne znaczenie w przypadku zwigkszania liczby regul w miar¢ przyrostu
wiedzy o funkcjonowaniu systemu w rzeczywistych warunkach eksploatac;ji.

Podsumowanie

Przedstawiona w pracy formalizacja wiedzy diagnostycznej polegajaca na
wprowadzeniu klas procesu zuzywania (normalny, podwyzszony, wzmozony
i awaryjny) oraz analogicznych pozioméw progowych wynikéw badania produk-
tow zuzycia metodami MOA, XRF i ferrograficzng umozliwia zastosowanie jed-
nolitego aparatu formalnego w budowie ekspertowego systemu diagnostycznego.

Przyjeta modutowa budowa bazy wiedzy, wykorzystujaca zrédta wiedzy
dedykowane okre$lonej metodzie diagnozowania utatwia rozwdéj systemu, np.
przez dolaczenie nowych metod lub dopracowanie regul wnioskowania dla me-
tod istniejacych.

Przedstawiony przyktad zrealizowano, wykorzystujac szkieletowy system
ekspertowy PC_Shell opracowany przez polskich specjalistow.

Praca naukowa finansowana ze srodkow na nauke w latach 2008-2011 ja-
ko projekt badawczy N504 015835.
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Summary

The paper presents the essential issues of knowledge formalisation in tri-
bological diagnostics of turbine engine bearing systems. Knowledge consists of
experimental data (optical spectroscopy, XRF, ferrography) and diagnostic pa-
rameter thresholds of four kinds of wear (normal, above normal, high, catastro-
phic). The fact base contains qualitative assessments of diagnostic parameters
(the same as kinds of wear). Expert knowledge is formalised as a rule base. The
fact and rule bases are implemented in application ESDTrib_ALLISON250
using shell expert tools SPHINX.





