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Streszczenie
W pracy przedstawiono budowe¢ Hybrydowego Systemu Ekspertowego wspomagajacego
diagnozowanie kombajnu do zbo6z. Zaprezentowano istot¢ diagnozowania, strukture, cechy oraz
funkcje programu. Opisany ponizej Hybrydowy System Ekspertowy jest statycznym systemem
ekspertowym dla wiedzy regutowej oraz dynamicznym dla wiedzy proceduralnej. Zadaniem tego
systemu jest identyfikacja stanow niezdatnosci maszyny samojezdnej z wykorzystaniem réznych
srodkow reprezentacji wiedzy (w postaci regut i algorytméw diagnozowania) oraz metod jej

identyfikacji.

Stowa kluczowe: hybrydowy system ekspertowy, analiza obiektowa, wiedza regutowa i proceduralna

BUILDING OF THE HYBRYD EXPERT SYSTEM
AIDING DIAGNOSTICS OF THE HARVESTER BIZON Z058

Summary

Building of the hybrid expert system aiding diagnostics of the harvester Z058 was presented in
the paper. The essence of diagnosing, software structure and system features were described. The
hybrid expert system, presented below, is a static expert system for rule-based knowledge and a
dynamic one for procedure-based knowledge. The purpose of this system is identification of non-
operational states of self-propelled machines by use of different knowledge representation means
(in the form of the rules and diagnosing algorithms) and their identification methods.

Keywords: hybrid expert system, object analysis, rule based and procedure-based knowledge

1. WPROWADZENIE

Wspotczesne maszyny rolnicze to gléwnie
maszyny samojezdne posiadajace zlozone uktady
mechaniczne, 7arowno pod wzgledem
konstrukeyjnym jak i funkcjonalnym. Przyktadowo,
w wspdlczesnym kombajnie do zbioru zboz czy
ciggniku rolniczym, mozna wyrézni¢ elementy
mechaniczne, elektryczne, elektroniczne,
hydrauliczne, pneumatyczne, a cena takiej maszyny
jest kilkakrotnie wigksza od ceny nowoczesnego
samochodu.

Praktycznie wszystkie wspotczesnie
produkowane  samojezdne maszyny rolnicze
posiadaja wbudowane poktadowe lub pokladowo-
zewnetrzne systemy rozpoznawania i kontroli stanu
technicznego. Systemy te sa zalecone przez normy
bezpieczenstwa 1 zostaly wprowadzone przez
producentow poczatkowo w celu kontroli stanu
i lokalizacji uszkodzen, a obecnie takze w celu
prognozowania stanu.

Starsze, powszechnie uzytkowane w kraju
maszyny rolnicze nie posiadaja tego typu systemow.
Wdrozenie ich w tych maszynach jest utrudnione ze
wzgledow konstrukcyjnych, oraz braku pelne;j

iprecyzyjnej wiedzy o sygnatach i relacjach
diagnostycznych lub jest nieoptacalne.

Systemem faczacym dwie generacje maszyn
z punktu widzenia diagnostyki, moze by¢ system
diagnozowania wspomagany metodami sztucznej
inteligencji w postaci hybrydowych systemow
ekspertowych, w ktorych do procesu wnioskowania
wykorzystuje si¢ logike¢ formalng, a wiedza jest
reprezentowana w postaci symbolicznej lub
niesymbolicznej np.: za pomoca sieci neuronowych,
algorytméw  genetycznych  lub  okreslonych
zindywidualizowanych  procedur = wnioskowania
o stanie obiektu.

Istotnym elementem inteligentnego systemu
diagnostycznego  jest proces  wnioskowania
hybrydowego, wykorzystujacy jednoczesnie wiedzg
regutowa i proceduralng [2], przy czym system ten
powinien umozliwiac, takze niezalezne
funkcjonowanie réznych metod reprezentacji
wiedzy.

Hybrydowy  System  Ekspertowy  (HSE)
w niniejszej pracy okreslono jako system laczacy
w jedna logiczng cato$¢ rézne srodki reprezentacji
wiedzy, tzn.: wiedz¢ regulowa 1 wiedzg
proceduralng w wyniku czego powstaje nowa
metoda reprezentacji wiedzy.
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Wiedza regulowa to wiedza deklaratywna
pozyskana w postaci faktow, w wyniku badan
eksperymentalnych, ktéra zapisuje si¢ w postaci
Macierzy Wiedzy Diagnostyczne;.

Pod pojeciem wiedzy proceduralnej rozumie si¢
wiedzg, uzyskang od  ckspertdw  metoda
przetwarzania, dyskusji panelowych lub metoda
delficka, ktora nastgpnie zapisano w postaci
algorytmow diagnozowania.

2. STRUKTURA HYBRYDOWEGO
SYSTEMU EKSPERTOWEGO

Na rys. | przedstawiono schemat blokowy
Hybrydowego Systemu Ekspertowego. Istotng cechg
tego systemu jest mozliwos¢ przetwarzania
symbolicznego 1 niesymbolicznego danych, co
umozliwia diagnozowanie z wykorzystaniem relacji
oraz  procedur. Baz¢  wiedzy  sterowana
i kontrolowana przez modul sledzaco — wnioskujacy
podzielono na nastgpujace bazy:

- wiedzg symboliczng, reprezentowana przez
wiedzg regutowa zorientowang na obicktowa
identyfikacje¢ stanu;

- wiedzg¢ niesymboliczna, nazywana wiedza
proceduralng,  funkcjonujaca W  postaci
algorytmow diagnozowania okreslonych
uktadow kombajnu.

Proces wymiany informacji moze takze

wystgpowaé pomiedzy baza wiedzy, a baza danych

diagnostycznych. Proces ten moze by¢ realizowany

poprzez inzyniera wiedzy w celu porzadkowania

i klasyfikacji pozyskanej wiedzy.

W bazie danych prezentowanego systemu mozna
gromadzi¢ nastgpujace informacje:

- notatki — w postaci wolnych uwag dolaczanych
do obiektow systemu;

- relacje — wprowadzane obstugg,
przypisane konkretnemu obiektowi
zidentyfikowanemu w powloce systemu;

- dane wynikowe — tworzone na podstawie
uzyskanych przez program danych stalych lub
zmiennych (np. wyniki pomiardw, wyniki

przez

- dane n/n - wyniki niezidentyfikowanych
przypadkow (stanow) zarejestrowanych przez
system.

W  wyniku funkcjonowania systemu uzycie

okreslonej metody reprezentacji wiedzy zalezy od
uzytkownika lub w zalezno$ci od sytuacji
problemowej jest okreslone przez system.

3. ISTOTA METODY DIAGNOZOWANIA
KOMBAJNU DO ZBIORU ZBOZ Z
WYKORZYSTANIEM HYBRYDOWEGO
SYSTEMU EKSPERTOWEGO

Podstawowa funkcja HSE jest identyfikacja
stanow niezdatnosci kombajnu Bizon Z058 na
podstawie zaobserwowanych symptomow,
zdefiniowanych w bazie wiedzy.

Istota HSE jest identyfikacja niezdatnosci
z wykorzystaniem roéznych s$rodkow 1 metod
reprezentacji  wiedzy. HSE jest systemem
o architekturze hybrydowej tj. taczacy w sobie rdzne
metody rozwigzywania probleméw i reprezentacji
wiedzy. Wazng wlasciwoscia HSE jest migdzy
innymi wbudowany w pelni zintegrowany analizator
przebiegéw czasowych cis$nienia. Inng istotna cecha
pakietu HSE jest jego struktura tablicowa bazy
wiedzy, co umozliwito podzielenie duzej bazy
wiedzy na mniejsze moduly — zorientowane
tematycznie zgodnie z zasadami analizy obiektowej
[1,3].

Prezentowany  system
nastgpujacymi cechami:

1. W zakresie struktury systemu:

- elementy architektury tablicowe;;

- elementy analizy obiektowej;

- pelna integracja w ramach systemu HSE
procedur diagnozowania (Diag_proc i Diag_reg)
oraz procedury analizy sygnalu diagnostycznego
(Oscylogram);

- narzedzia do pozyskiwania, gromadzenia
i przegladania wiedzy diagnostycznej;

- rozdzielenie baz wiedzy diagnostycznej od baz
danych.
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Rys. 1. Schemat blokowy Hybrydowego Systemu Ekspertowego
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2. W zakresie reprezentacji wiedzy: l START ]
- deklaratywna reprezentacja wiedzy w formie
regut i faktow; sdy| ... |sd,
- proceduralna  (algorytmiczna)  reprezentacja A
wiedzy w formie programow komputerowych; Identyfikacja sytuacji
- pelne rozdzielenie wiedzy diagnostycznej od problemowej, wybor
procedur sterownia; metody diagnozowania
- wiedza diagnostyczna zawarta jest w kilku |
bazach wiedzy; | e = e 1
3. W zakresie dziatania systemu: Diag_proc v I—

statyczny dla wiedzy regutowej;

Wiedza proceduralna
w postaci procedur
diagnostycznych
okre$lonych ukladéw

I

- dynamiczny dla wiedzy proceduralne;. I
Na  rys. 2 przedstawiono algorytm }
diagnozowania  kombajnu do  zbioru zbdz |
z wykorzystaniem HSE. Zgodnie z prezentowanym |
algorytmem w  wyniku  zidentyfikowanych |
I

|

I

|

Dodatkowy
odczyt sygnalu

symptoméw  diagnostycznych zostaje okreslona
sytuacja  problemowa. Ten etap  procesu
diagnozowania odbywa si¢ na poziomie program —
diagnosta 1 polega na sterowaniu obiegiem
informacji.

\W% zaleznosci od  przyjetej metody

>

y

Odnotowac w

I
I
I
I
I
I
I
I
I
bazie danych n/n| |
I
I
I
I
I
I
I
I
I

diagnozowania dalszy proces odbywa sig¢ I | Oscylogram |
nastepujqco: . I I Zapisa® I
1. Diagnozowanie regutowe - proces | wyniki pomiarow
diagnozowania odbywa si¢ zgodnie | I i analizowany I
z algorytmem diagnozowania opracowanym na | | sygnal |
podstawie Macierzy Wiedzy Diagnostycznej | |
zuwzglednieniem analizy obiektowej obiektu [ ——— —_——_———
badan [3]. W przypadku, kiedy wystapi brak | T
. .. fapisac w
identyfikacji stanu w okreslonych przypadkach | bazie danych
procedura wiedzy regutowej zaleci dokonanie | wynikowych
analizy z zastosowaniem wiedzy proceduralne;j. A (R S [ S —— L
Na kazdym etapie funkcjonowania tej procedury y
istnieje  mozliwo$¢  gromadzenia  wiedzy @7
w postaci notatek, bedacych ogélnymi uwagami I_V_ __________ ==
dotyczacymi dzialania systemu lub w postaci Diag_reg

Wiedza regulowa
zorientowana na
obiektowsq identytfikacje
stanu

relacji dopisywanych do bazy danych relacji I
w celu pozniejszego wprowadzenia do bazy |
wiedzy; |
2. Diagnozowanie proceduralne — w wyniku
przeprowadzonych badan i analiz generowana I
jest diagnoza poprzez algorytm diagnozowania |
opracowanego na podstawie pozyskanej wiedzy
proceduralnej. Uzyskane wyniki mozna zapisaé I
I
|
I
|
I
|

w bazie danych wynikowych systemu. Kiedy
diagnoza nie jest mozliwa dokonywany jest
dodatkowy odczyt sygnalu i ponownie jest on
identyfikowany  przez procedur¢  wiedzy
proceduralnej. Gdy procedura nie jest w stanie
zidentyfikowaé stanu niezdatnosci jest to

Odnotowac
w bazie danycl

odnotowywane w bazie danych

niezidentyfikowanych przypadkow. l Notatkal | Relacjal

Jak mozna zauwazy¢ na podstawie L | | ]
przedstawionego algorytmu HSE (rys. 2) waznagrole  — — — — — — — — — — — —
pelnig tu narzedzia do gromadzenia wiedzy. Jedna Rys. 2. Algorytm diagnozowania
z podstawowych cech informatycznych systemow w Hybrydowym Systemie Ekspertowym

hybrydowych jest umiejetnos¢  pozyskiwania
wiedzy. W przypadku prezentowanego systemu jest
to element pozwalajacy na ciagle doskonalenie
zardwno bazy wiedzy jak i samego systemu.
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4. OPIS FUNKCJONOWANIA
HYBRYDOWEGO SYSTEMU
EKSPERTOWEGO

Prezentowany Hybrydowy System Ekspertowy
kombajnu do zbioru zbéz Bizon Z058, to program
komputerowy, utworzony z wykorzystaniem jezyka
Delphi. Postawienie diagnozy przez program
odbywa si¢ na podstawie przeprowadzonego dialogu
pomigdzy komputerem, a osoba diagnozujaca
kombajn, zgodnie z algorytmem przedstawionym na
rys. 2. W zaleznosci od uzyskanych odpowiedzi na
zadane przez system pytania inicjowane sa
odpowiednie reguty diagnostyczne prowadzace do
wniosku koncowego, ktory zawiera informacje
o mozliwych uszkodzeniach kombajnu. Podana
zostaje prawdopodobna przyczyna uszkodzenia oraz
wskaznik pewnosci zaistniatego faktu.

W przypadku, gdy obserwacja podstawowych
parametréw 1 symptomoéw funkcjonowania jest
niewystarczajaca do jednoznacznego wskazania
uszkodzenia  system  ckspertowy  proponuje
skorzystanie z procedury badan diagnostycznych,
ktdra jest integralng czg¢scia Hybrydowego Systemu
Ekspertowego.

Prezentowany HSE przeznaczony jest dla osob
z systemu obstugi kombajndéw do zbioru zbdz Bizon
7058. Pracownicy z duzym doswiadczeniem moga
wykorzystywa¢ HSE przy diagnozowaniu stanéw
niezdatnosci trudnych do zlokalizowania, ktorych
identyfikacja zwigzana jest na ogdét z demontazem
obiektu badan. Natomiast dla personelu obstugi
onieduzej wiedzy  praktycznej na  temat
diagnozowania kombajnéw do zbioru zboz, program
komputerowy moze by¢ pomoca w ustaleniu
przyczyn niezdatnosci, niejednokrotnie zwiazanych
z bledami obslugi. Warunkiem koniecznym do
skorzystania ~z  programu  jest  znajomos¢

+ . Diag_proc

podstawowych terminéw, nazw uktadow
i elementéw kombajnu, umiejetno$é prawidtowego
ustawienia  parametrow  funkcjonowania, oraz
umiejetnos¢  korzystania  z  oprzyrzadowania
pomiarowego i komputera.
W skfad pakietu HSE wchodza nastgpujace
programy:
- Diag_reg — procedura umozliwiajaca identyfikacje¢
standw niezdatno$ci kombajnu Bizon Z058 na
podstawie zaobserwowanych objawdw, a wiedza

reprezentowana  jest W  postaci regut
diagnostycznych;

- Diag_proc - umozliwia identyfikacje
i weryfikacj¢  wynikéw  dodatkowych badan
diagnostycznych, przeprowadzonych zgodnie
z oryginalnie  opracowang procedura badan
diagnostycznych uktadu hydraulicznego

sterowania funkcjonowaniem zespotu zniwnego.
Po uruchomieniu programu Diag proc,
uzytkownik ma mozliwo$¢ wprowadzania danych
z klawiatury lub zaimportowaé¢ je z pliku
(utworzonego, za pomocy programu
,»Oscylogram”). Procedura Diag proc przetwarza
wprowadzone dane, a wynik diagnozowania
zostaje podany w postaci analogicznej, jak
przedstawiono na rys. 3;

- ,,Oscylogram” — identyfikuje podstawowe cechy
sygnatu diagnostycznego dla przebiegu cisnienia w
funkcji czasu, zarejestrowanych w uktadzie
hydraulicznym kombajnu. Program ten ponadto,
umozliwia wizualizacj¢ zarejestrowanych
sygnalow, ich analiz¢ i archiwizacj¢. Widok okna
gtéwnego tego programu przedstawiono na rys. 4.
Program ,,Oscylogram” jest uzupetieniem
programu Diag proc i stuzy jako przegladarka
danych.

H=1E3

DOpis: IBIZDN REKORD Z058 - hala mazzyn

¥ Czy naciag pasa klinowego pompy FZ2-250 jest dostateczny

¥ Cazy ukkad hydrauliczny jest szczelny

Okredl szerokoge zespobu 2niwnego [hedera):
* 42m 15 m

do analizy uzyj programu "Oscylogram™
¥ Czy temperatura czynnika roboczego jest z przedziaku 40-45°C
Podaj czas podnoszenia zespotu zniwnego w [z]: |3.9

Podaj czas opuszczania zespotu 2nivwnego w [z]: |3.1
¥ Cay zespdk zniwny samoczynhie opada z predkoscia mniesza niz 100mm/30min

Okredl wartogd cignienia w kolektorze tocznym pompy podezas podnozzenia hedera IW
¥ Czy cignienie w kolektorze tocznym pompy podczas opuszczania hedera jest bliskie 15 MPa?

¥ Cay cignienie w kolektorze sikownika podezas podnoszenia hedera jest wigksze niz 5.9 MPa?

¥ Czy cignienie w kolektorze sikownika podozas opuszczania hedera jest wigksze niz 4.8 MPa?

] ifina ]—

Dokonaj pomiardw na obiekcie

Diagnoza

Ulad zdatny

Importuj dane |

Rys. 3. Widok okna programu Diag proc obrazujacy wynik jego dziatania
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Kazdy z tych programéw moze funkcjonowaé
niezaleznie, a jako calo$¢ stanowig swego rodzaju
platform¢ Hybrydowego Systemu Ekspertowego.

W programie Diag reg zastosowano algorytm
wnioskowanie w przdd. Tego typu metoda
wnioskowania znajduje zazwyczaj zbior wszystkich
konkluzji wynikajacych z bazy wiedzy i informacji
otrzymanych od uzytkownika.

Kazda sesja programu konczy si¢
przedstawieniem wynikow diagnozowania oraz
mozliwos$cia ich zapisu.

Na rys. 5 przedstawiono przyktadowy widok
okna programu Dia reg, pojawiajacego si¢ na etapie
— wybor obiektu do diagnozowania, z kolei na rys. 6
okno programu na etapie dialogu z uzytkownikiem.
Rys. 7 przedstawia wynik dziatania programu
w postaci okna, w ktorym wymienione zostaja
niezdatnosci kombajnu Bizon Z058.

* DiagLab - piik: C:\Program Files\DiagLab\dane\w1c.DEF

5. PODSUMOWANIE
Reasumujac rozpatrzone zagadnienie dotyczace
opracowanego Hybrydowego Systemu

Ekspertowego kombajnu do zbioru zbdéz mozna

stwierdzi¢, ze:

- przez HSE w niniejszej pracy okreslono system
taczacy w jedng logiczna cato$é rozne srodki
reprezentacji  wiedzy, wiedz¢  regulowa
i proceduralna;

- HSE jest to statycznym systemem ekspertowym
dla wiedzy regutowej oraz dynamicznym dla
wiedzy proceduralnej. Zadaniem tego systemu
jest identyfikacja stanow niezdatnosci maszyny
samojezdnej, z  wykorzystaniem rdznych

srodkow reprezentacji wiedzy (w postaci regut
ialgorytmow diagnozowania) oraz metod jej
identyfikacji;

Przehieg czasowy - & (arzewdd toezny pompy)

Dane eksperymentalne

— P — P_a- fitrowana ||
. Czas t [s] | Ciénienie P_a [MPa][ Ciénienie P_~
— 000038 051 0.78
& 0,001 95 061 078
=4 000293 081 078
ke 000391 i3] 078
52 0,00488 051 078
5} B
1
_»l_I
o
o Impartu z i |
Czastfs]
Prebieq czasowy - B (przewdd dolotowy do showrika) - -
Dane po filtracji
—Ph — F_b - fitrowara ]
T T Czas t [s]] Cignienie P_a [MPa] Cignienie P_b [+
=T 0.23145 056421 0,70085
= L
E3] || nazoess 5E3121 361271
5 IREEH 569121 281271
B2l || 538281 0,89324 284143
24 || az6ss 0,59524 284143
) CIEEE 055905 054319
[ 117188 055905 [T
Czasts] N o
Praebiegi LP'Zeb‘EQA Przebieg B Czas podnoszenia) 82847 | opuszczania |387207 ) ]| Data i godzina Nazwa prz ~
Srednie ok, [podnoszenie]  ||5.53 361 [MPa] Nazwa [¥| 20040908 151523 wis
I 20040308 15:13:20 wik
Srednie ok, [opuszczanie)  |[190 2.84 [MFa] T 20080808 152012 Wie
Srednie o, [poczatiowe)  ||055 0.70 [MPa] IuWag\ [ z004030815.21:25 Wity
Srednie ok, (koficowe) 0.56 0.64 [MFa] [« | |
Max, ci. F_r £.25 464 [MPal T gt | e e | ,,l/l >|u| —|A|f ><|e|
Max. cis. P_i |i53 367 [MFa]
Kat praprastu cidnienia B |[z383 st | Bapart Powrét | ‘ ‘ |
. r 2
Rys. 4. Widok okna gléwnego programu ,,Oscylogram
«  Diag_reg o ] 3

Wybierz uktad do diagnozowania

| Uktad hydrauliczng I

Rys. 5. Widok okna w programie Diag_reg na etapie wyboru obiektu do diagnozowania



156

DIAGNOSTYKA’33 — ARTYKULY XII KONFERENCIJI ,, Diagnostyka Maszyn Roboczych i Pojazdéw”

RYCHLIK, WIERZBICKI, Budowa hybrydowego systemu ekspertowego wspomagajqcego diagnozowanie...

+ . Diag_reg (O] x|

rUktad kierowania kotami kombajru

¥ Mie funkcionuje sitownik skietu kot

[~ wyczuwalne szarpanie | drigania podczas wekanywarnia uchdw
[~ Szury v paripie

[~ Slady wycieku aleju na zhiomiku

[~ Brak prawidrowega funkcjionowania mechanizmu skietu kot

[~ Przeagrzewanie oleju w uktadzie

[~ Pienienie oleju

[~ Brak symptornu na liscie

Dadaj natatkedreqube

Caafrij | Diagrnzu |

Rys. 6. Okna programu Diag_reg na etapie dialogu programu z uzytkownikiem

ktad  Uklad hydrauliczny - ukltad kierowania kolami

Zidentyfiowany symptorn; Nie funkcjonuje sitownik skretu kot

ZuZncie pompy oleju

Brak oleju w zbiorniku

Uszkodzenie rozdzielacza LAGE 100
Miewtazciwy olej w ukbadzie

Filtr aleju - peknigcie

Caoftij |

CF=075
CF=042
CF=0.33
CF=0.08
CF =0.07

Rys. 7. Widok okna programu Diag_reg obrazujacy wynik jego dziatania

prezentowany HSE posiada w swojej strukturze
narzedzia do  identyfikacji, pozyskiwania
i gromadzenia nowej zidentyfikowanej wiedzy w
wyniku funkcjonowania systemu;

do komputerowego zapisu HSE wykorzystano
jezyk Delphi, ktéory w przeciwienstwie do
programow szkieletowych, pozwala na pelna
integracj¢ regut z analizg obiektowa. Umozliwia
to utworzenie narzedzi do gromadzenia wiedzy,
zaréwno deklaratywnej jak i proceduralnej, przy
jednoczesnej peinej kompatybilnosci
i modulowosci elementdéw sktadowych systemu;
na  podstawie  przeprowadzonych  badan
sprawdzajacych, weryfikujacych 1 testujacych
oceniono pozytywnie funkcjonowanic HSE
w aspekcie poprawnosci diagnozowania stanu
kombajnu do zbioru zb6z Bizon Z058.
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