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Abstract

In the paper the first stage of research relevant to the marine diesel engine diagnostic expert system is presented.
The decomposition of diesel engine to diagnostic subsystems is described. Basic sources of knowledge which can be
used for construction of knowledge data set are also identified.

The basic knowledge related to the marine diesel exploitation was undertaken. That expert knowledge covers the
weakness point of engine, the kind of faults and diagnostic relation between faults and their symptoms. The group of
experts was contained the experienced merchant navy officers. The paper questionnaire was used to the knowledge
acquisition. Particularly the methodology of obtaining the representation way of the approximate knowledge, test
results of the frequency of the damage occurring distinguished by experts' symptoms of damages, diagnosing of
damages of fuel systems are presented in paper. However distinguished parameters by experts do not make possible
location of damages. Special interesting seem here methods making possible automatic knowledge acquisition from
databases.

The acquired knowledge will be verified on the laboratory engine in the future.
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WYKORZYSTANIE SYSTEMU EKSPERTOWEGO DO
DIAGNOZOWANIA OKRETOWEGO SILNIKA SPALINOWEGO

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki pierwszego etapu badan zwiqzanych z tworzeniem systemu ekspertowego do
diagnozowania okretowego silnika tlokowego. Scharakteryzowano dekompozycje silnika okretowego na uklady
funkcjonalne oraz zidentyfikowano podstawowe zZrodla wiedzy ekspertowej, ktore moga by¢ wykorzystane podczas
tworzenia bazy wiedzy.

Podjeto probe pozyskania podstawowej wiedzy z dziedziny eksploatacji silnikow, dotyczqcq najstabszych ogniw
silnika, rodzaju wystepujacych uszkodzen silnikow oraz podstawowych relacji diagnostycznych, umozliwiajqcych
ocene stanu technicznego. Grupe ekspertow stanowili doswiadczeni oficerowie mechanicy floty handlowej. Do
pozyskiwania wiedzy od ekspertow zastosowano wywiad kwestionariuszowy. W szczegolnosci metodologia
pozyskiwania oraz sposob reprezentacji wiedzy przyblizonej, wyniki badan czestosci wystepowania uszkodzen
wyodrebnione przez ekspertow symptomy uszkodzen, diagnozowanie uszkodzen uktadu paliwowego sq prezentowane
w artykule. Parametry wyodrebnione przez ekspertow nie umozliwiajq jednak lokalizacji uszkodzen. Szczegdlne
interesujqce wydajq sie tutaj metody umozliwiajqce automatyczne pozyskiwanie wiedzy z baz danych.

Uzyskane wyniki bedq weryfikowane na stanowisku laboratoryjnym.

Stowa kluczowe: diagnostyka techniczna, systemy ekspertowe, silniki spalinowe, pozyskiwanie wiedzy ekspertowej

1. Wstep

Znajomos$¢ stanu technicznego okretowego silnika tlokowego jest konieczna do prowadzenia
efektywnej strategii eksploatacji. Umozliwia ona planowanie niezbgdnych czynnosci obstugowych
1 remontowych oraz zmniejsza ryzyko wystapienia awarii.
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Istnieje szereg metod oraz systemoOw oceny stanu technicznego silnikow okretowych, rozwijanych
zardwno przez osrodki badawcze, jak i przez producentéw silnikow. Glowna wada wigkszosci
wspotczesnych rozwiazan systeméw diagnozowania jest to, ze sa to systemy zamknigte. Modele
proces6w roboczych silnika oraz algorytmy oceny stanu technicznego zaimplementowane na
etapie tworzenia systemu, nie moga by¢ modytfikowane w czasie pozniejszej eksploatacji.
Alternatywa dla takiego stanu rzeczy moze by¢ opracowanie systemu ekspertowego
wspomagajacego diagnozowanie silnikow okrgtowych. Modutowa struktura systemow
ekspertowych, a przede wszystkim oddzielenie bazy wiedzy od reszty programu, umozliwia
opracowywanie systemow otwartych, w ktorych wiedza diagnostyczna moze by¢ w tatwy sposob
uaktualniania 1 rozszerzana. Istotng zaleta tych systemow jest rowniez mozliwo$¢ reprezentacji
wiedzy, pochodzacej z réznych zrodet.

W sytuacji najbardziej ogélnej wiedza dla ekspertowego systemu diagnozowania silnika
okretowego moze by¢ pozyskana od ekspertow (specjalistow w dziedzinie eksploatacji) oraz
z diagnostycznych baz danych.

W artykule przedstawiono pierwszy etap badan, zwiazanych z tworzeniem systemu
ekspertowego, do diagnozowania okrgtowego silnika ttokowego. Badania obejmowaty mozliwosci
pozyskania wiedzy od specjalistow. Grupe ekspertow stanowili doswiadczeni oficerowie
mechanicy floty handlowej. Podjgto probe pozyskania podstawowej wiedzy z dziedziny
eksploatacji silnikéw, dotyczaca najstabszych ogniw silnika, rodzaju wystepujacych uszkodzen
oraz podstawowych relacji diagnostycznych, umozliwiajacych oceng stanu technicznego. Do
pozyskiwania wiedzy od ekspertow zastosowano wywiad kwestionariuszowy.

2. Silnik okre¢towy jako obiekt diagnostyki

Okrgtowy silnik spalinowy jest ztoZzonym obiektem technicznym, ktérego glownym zadaniem
jest zamiana energii powstalej w wyniku spalania paliwa na moment obrotowy. Do celow
diagnostycznych wygodny jest podziat silnika na szereg uktadéw — podsystemoéw, takich jak:
uktad ttokowo-korbowy,
uktad wymiany czynnika roboczego,
uktad zasilania paliwem,
uktad smarowy,
uktad chtodzenia,
uktad rozruchowo-nawrotny,
komorg spalania.

»
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Rys. 1. Podstawowe uklady funkcjonalne silnika okretowego
Fig. 1. Basic subsystems of marine diesel engine
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Dekompozycja silnika na poszczegolne uklady funkcjonalne pozwala opracowywaé oraz
rozwija¢ metody diagnozowania w odniesieniu do poszczegdlnych ukladéw. Umozliwia
wytypowanie uktadoéw, ktéorych uszkodzenia wystgpuja najczesciej 1 niosa najpowazniejsze
w skutkach konsekwencje. Kolejna wazna zaleta dekompozycji silnika jest tatwiejsza organizacja
procesu pozyskiwania oraz reprezentacji wiedzy. Pozyskiwanie mozna przeprowadzi¢, bowiem
w blokach dotyczacych poszczegélnych ukladow, co w znacznym stopniu pozwala na
uporzadkowanie i1 usystematyzowanie wiedzy pozyskiwanej w wyniku wywiadow z ekspertami.
Przedstawiony podziat moze by¢ jednoczes$nie zastosowany w sposob bezposredni do organizacji
samej bazy wiedzy zgodnie z zasadami analizy obiektowe;.

3. Mozliwosci pozyskiwania wiedzy dla potrzeb diagnostycznego systemu ekspertowego

Jednym z najwazniejszych etapoéw podczas tworzenia systemu ekspertowego jest poprawne
okreslenie dziedziny, w ktorej system bedzie wykorzystywany, identyfikacja potencjalnych zrodet
wiedzy oraz mozliwosci jej pozyskania. Wiedza diagnostyczna moze by¢ pozyskana od ekspertow
lub z baz danych. W literaturze przedmiotu bardzo czgsto podkreslany jest fakt, ze eksperci
powinni odgrywaé¢ niezwykle istotna rolg, szczegdlnie w poczatkowym etapie tworzenia
diagnostycznego systemu ekspertowego.

W dotychczasowych pracach, obejmujacych zagadnienia tworzenia systeméw diagnozowania
silnikow okretowych, nie podejmowano jednak problemu wykorzystania wiedzy ekspertowej. Taki
stan rzeczy wynika przede wszystkim ze specyfiki eksploatacji silnikéw okretowych. Pomimo
podobienstwa konstrukcyjnego oraz funkcji, jakie te urzadzenia speiniaja na statkach, posiadaja
one szereg cech indywidualnych, ktére praktycznie uniemozliwiaja opracowanie uniwersalnych
metod 1 systeméw diagnozowania. Podczas opracowywania takiego systemu, nalezy bra¢ pod
uwage producenta silnika, jego typ, wyposazenie kontrolno-pomiarowe oraz rodzaj statku, na
ktorym pracuje urzadzenie. Podobny problem dotyczy potencjalnych ekspertow, ktoérych wiedza
moze by¢ wykorzystana. Trudno jest bowiem wyloni¢ specjalistow, posiadajacych doswiadczenie
eksploatacyjne oraz wiedz¢ dostateczna do opracowania bazy wiedzy systemu diagnozowania
okreslonego typu silnika. Przedstawione uwarunkowania oraz dodatkowo znaczne zréznicowanie
przebiegu eksploatacji silnikow, nawet tego samego typu, zamontowanych na podobnych statkach
znacznie ograniczaja mozliwosci wykorzystania wiedzy ekspertowej. Wydaje si¢ jednak zasadne
podjecie proby pozyskania, tzw. uniwersalnej wiedzy umozliwiajacej diagnozowanie silnika
okretowego, ktora nabywaja zatogi maszynowe statkoéw, w wyniku wieloletnich doswiadczen
eksploatacyjnych. Wiedza ta, obejmuje najstabsze ogniwa silnika, wystgpujace uszkodzenia oraz
podstawowe relacje, umozliwiajace oceng stanu silnika. Jest ona na tyle uniwersalna, ze moze
wspomagac diagnostyke réznych typow silnikow.

W celu pozyskania wiedzy dla potrzeb diagnozowania okrgtowych silnikéw ttokowych,
konieczna jest identyfikacja zrodetl, z ktorych moga pochodzi¢ eksperci. Mozna wyr6zni¢ tutaj
dwie przestrzenie dziatalno$ci: wytwarzanie oraz eksploatacja. W obszarze wytwarzania eksperci
sa zwiazani $cisle z firmami produkujacymi silniki okretowe. Badania zwiazane z niezawodno$cia
oraz diagnostyka silnikow sa prowadzone przez producentéow silnikéw od wielu lat. Oferuja oni
obecnie wyspecjalizowane systemy diagnozowania [8]. Prowadzone sa rowniez statystki
uszkodzen i awarii. Wytworcy silnikow dysponuja wysokiej klasy specjalistami, ktorzy posiadaja
szeroka wiedzg, zwiazana zarowno z eksploatacja, jak i diagnostyka silnikoéw. Podstawowa bariera
ograniczajaca wykorzystanie ekspertow z obszaru wytwarzania jest szeroko pojgty interes
najwigkszych producentow. Wiedza w dzisiejszym Swiecie jest wartoscia sama w sobie 1 stala si¢
niezwykle cenna. Pojawia si¢ zatem problem z jednej strony udostgpnienia przez producentéw
specjalistow w celu przeprowadzenia badan ekspertowych, z drugiej za§ wykorzystania w ten
sposob pozyskanej wiedzy w systemie diagnostycznym.

Drugim zrodtem ekspertéw dla potrzeb budowy diagnostycznego systemu ekspertowego
silnikow okrgtowych, obok producentow, jest obszar eksploatacji. Wyrdznikiem specjalistow
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pochodzacych z tego obszaru jest z cata pewnosScia brak, giebokiej specjalizacji w okreslonych
typach silnikéw. Specyfika pracy zatog maszynowych statkéw handlowych, narzuca bardzo czegste
zmiany miejsca pracy. Nie spotyka si¢ praktycznie sytuacji, w ktorej mechanik w czasie swojej
praktyki zawodowej ma do czynienia tylko z kilkoma statkami. Zazwyczaj do$wiadczenie
zawodowe obejmuje kilkanascie lub kilkadziesiat jednostek bardzo zroéznicowanych technicznie
wroznym wieku. W wyniku tego, doswiadczony mechanik okretowy dysponuje wiedza
uniwersalna, o duzym stopniu ogo6lnosci, pozyskana w wyniku doswiadczen z wieloma
urzadzeniami réznego typu. Oczywiscie istnieje niebezpieczenstwo, ze wiedza w takiej sytuacji
moze by¢ jedynie bardzo powierzchowna i czgsto niepetna, dlatego nalezy do niej podchodzié
z duza ostroznoscia. Niewatpliwa zaleta specjalistow z dziedziny eksploatacji sitowni okretowych
jest ich fatwa dostgpnos¢. Wspodlczesne wymagania armatorow oraz Migdzynarodowej Organizacji
Morskiej narzucaja konieczno$¢ rozszerzania oraz odnawiania certyfikatoéw potwierdzajacych
kompetencje niezbedne do pracy na morzu. W rezultacie bardzo czgsto trafiaja oni na rdéznego
rodzaju kursy w osrodkach szkoleniowych, w ktérych mozliwe jest przeprowadzanie badan.

Glownym zrodlem wiedzy dla proponowanego systemu diagnostycznego na etapie badan
ekspertowych, wydaja si¢ by¢ zatem zalogi maszynowe statkow handlowych. Przed realizacja
badan konieczne byto wstepne okreslenie warunkow dla doboru ekspertow. W odniesieniu do
zalog maszynowych istotne sa dwa kryteria. Pierwsze kryterium powinno dotyczy¢ stazu pracy
niezbednego do zdobycia wiedzy eksploatacyjnej. Kryterium drugie powinno by¢ zwigzane
z zajmowanym stanowiskiem, ktore jest $cisle zwigzane z zakresem obowiazkow, warunkujacych
zdobycie doswiadczenia w obstudze silnika gléwnego oraz silnikéw pomocniczych. O ile nadzor
nad eksploatacja silnikéw pomocniczych, stanowiacych naped zespotow pradotworczych moze
sprawowa¢ mechanik na stanowisku oficera wachtowego, tak =za silnik glowny jest
odpowiedzialny dopiero drugi mechanik. Badania powinny zatem obejmowa¢ osoby przynajmniej
posiadajace staz na stanowisku drugiego mechanika. Wymagany okres ptywania na stanowisku
drugiego mechanika dla oso6b uczestniczacych w kursie, wynosi obecnie 18 miesigcy co mozna
uzna¢ za minimalny okres pozwalajacy na zdobycie dostatecznej wiedzy eksploatacyjnej.

Pozyskiwanie wiedzy ekspertowej moze by¢ realizowane z udzialem inzyniera wiedzy oraz
bez jego udzialu. Wyeliminowanie inzyniera wiedzy wymaga zastosowania dedykowanych
narzedzi programowych umozliwiajacych bezposrednia edycje bazy wiedzy przez eksperta.
Szczegbdlnie w poczatkowym etapie tworzenia systemu ekspertowego nie jest to dobre
rozwiazanie. Wymaga bowiem opracowania specjalnego oprogramowania, a dodatkowo pozbawia
tworcg systemu, kontroli nad procesem pozyskiwania wiedzy oraz jakoscia pozyskanych
informacji. Na poczatku lepszym rozwiazaniem wydaje si¢ zatem, wykorzystanie inzyniera
wiedzy, ktory moze po pierwsze, zweryfikowaé wstgpnie samych ekspertow oraz dokona¢ oceny
poprawnosci przekazanej przez nich wiedzy.

Metodyka pozyskiwania wiedzy od specjalistow musi uwzgledniaé sposob jej reprezentacji
w systemie ekspertowym. Z posrod wielu dostgpnych obecnie metod reprezentacji wiedzy,
zdecydowano si¢ na zastosowanie regul. Systemy regutowe okazaty sig szczeg6lnie przydatne dla
potrzeb diagnostyki technicznej i1 stanowia obecnie wigkszos¢ praktycznych aplikacji systemow
ekspertowych [7]. Glowna zaleta tej formy reprezentacji jest duza przejrzysto$¢ zapisu oraz
tatwo$¢ interpretacji. Jest to szczegdlnie istotne zarOwno na etapie wstgpnego pozyskiwania
wiedzy od ekspertow, jak i podczas jej weryfikacji.

W  regulowych systemach ekspertowych zachodzi konieczno$¢ reprezentacji wiedzy
niedoktadnej 1 przyblizonej. Wynika to przede wszystkim z faktu, wykorzystywania
subiektywnych opinii specjalistow oraz braku modeli opisujacych jednoznacznie relacje migdzy
stanem urzadzenia, a cechami obserwowanych sygnatow diagnostycznych. W zwiazku z tym
zachodzi koniecznos¢ okreslenia pewnosci samych regut diagnostycznych, jak i poszczegdlnych
stwierdzen stanowiacych przestankg regul. Najczgsciej w tym celu wykorzystuje sig¢ rozne
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kategorie stopni pewnosci CF (ang. certainty factor lub confident factor), ktére pozwalaja na
okreslenie pewnosci poszczeg6lnych stwierdzen oraz catych regut diagnostycznych [1, 7].

4. Metodyka badan ekspertowych

Eksperci powinni odgrywaé¢ wazna rolg¢ w procesie tworzenia systemu diagnostycznego.
Podczas wieloletniej pracy zawodowej zdobywaja oni wiedzg i do$§wiadczenie niezbedne do
prowadzenia eksploatacji silnikow okrgtowych. Istotna czg$cia tej wiedzy jest umiejgtno$¢ oceny
stanu technicznego. Obejmuje ona podstawy fizyczne dziatania silnika spalinowego, uszkodzenia
oraz ich symptomy.

Biorac pod uwage niekompletno§¢ oraz brak usystematyzowanej wiedzy zwiazanej
z diagnozowaniem silnikow okretowych, podjeto probe pozyskania tej wiedzy od specjalistow.

Do pozyskiwania wiedzy wykorzystano wywiad kwestionariuszowy [6]. Metoda ta polega na
zbieraniu informacji za pomoca zestawu pytan, dotyczacych okreslonych probleméw badawczych.
Pytania te sa przedstawiane najczgsciej w postaci drukowanego formularza [12].

Celem badan ekspertowych byla weryfikacja czgstosci wystepowania uszkodzen silnikow
okrgtowych, w odniesieniu do poszczegdlnych uktadow funkcjonalnych oraz préba wytypowania
obserwowanych symptoméw tych uszkodzen wraz z okresleniem wskaznikow ich pewnosci.
Pytania w kwestionariuszu obejmowaty nastgpujace zagadnienia:

e okreslenie czgstosci wystgpowania uszkodzen wyrdznionych ukladéw funkcjonalnych

silnika okretowego,

e okreSlenie czestoSci wystgpowania uszkodzen poszczegdlnych elementéw uktadow

funkcjonalnych ,

e okreslenie objawoOw 1 przyczyn uszkodzen.

Kwestionariusz przygotowano w formie tabeli, ktora po wypetnieniu przez eksperta nazywano
karta reprezentacji wiedzy ekspertowej. Liste uszkodzen przygotowano w oparciu o badania
literaturowe [11, 13]. Pytania w ankiecie mialy charakter otwarty, przewidziano roéwniez
mozliwo$¢ rozszerzania listy o nowe uszkodzenia zaproponowane przez eksperta.

Kryterium doboru osob bioracych udzial w badaniach ekspertowych byto posiadanie stopnia
morskiego przynajmniej I oficera mechanika oraz wymagany 18 miesigczny okres praktyki na
tym stanowisku. Badania ekspertowe obejmowaly grupg 23 oficerow mechanikow floty
handlowej, wsrod ktérych 10 oséb posiadato dyplom starszego mechanika pozostali natomiast II
oficera mechanika.

Warto$ci wskaznikéw pewnosci symptomoéw diagnostycznych (przestanek regut) (CF;) zostaty
wyznaczone na podstawie liczby (ny;, xi) wskazan j-tego objawu przez ekspertow przy i-tym stanie
niezdatnosci, odniesiona do ogolnej liczby ekspertow bioracych udzial w badaniach (N,;) zgodnie
ze zaleznoscia (1):

CE = (X, - sd, ) = 22 1)
Ny

gdzie:

CF; - wskaznik pewno$ci symptomu diagnostycznego,

Ny, xi - liczba wskazan j-tego objawu przez ekspertow przy i-tym stanie niezdatnosci,

Noj - liczba ekspertéw bioracych udziat w badaniach.

Przyjeto, ze stopien pewnosci regulty CF ztozonej z kilku przestanek bedzie rowny pewnosci
przestanki o najmniejszej wartosci CFs [1].

5. Wyniki badan

Pierwsza czg§¢ formularza pozyskiwania wiedzy ekspertowej, dotyczyla czestosci
wystepowania uszkodzen poszczegolnych uktadow funkcjonalnych okrgtowego silnika ttokowego.
Pytania zostaty przedstawione w formie tabeli zawierajacej nazwy poszczeg6élnych uktadow oraz
rubryki, w ktorych eksperci wpisywali odpowiedzi. W celu ulatwienia ekspertom okreslenia
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czestosci wystepowania uszkodzen danego uktadu, wprowadzono zbior zawierajacy okreslone
wartos$ci czgstosci. Zbior ten przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Skala punktowa czestosci wystepowania uszkodzen
Tab. 1. Scale of fault frequency

Okreslenie Hlo$¢ punktéw
Nie spotkatem 0
Bardzo rzadko 1
Rzadko 2
Czesto 3
4

Bardzo czgsto

W celu uniknigcia watpliwosci interpretacyjnych wprowadzono okreslenie ,,nie spotkalem”
odpowiadajace punktacji 0. W zwiazku z tym, ze pytania dotyczyly doswiadczen eksploatacyjnych
ekspertow, zrezygnowano z okreslenia ,,nie wystgpuje”, ktore ma charakter ogdlny i1 nie musi
dotyczy¢ indywidualnego odczucia wypetiajacego ankiete.

Pytania pierwszej czgSci ankiety obejmowaly uszkodzenia nastgpujacych uktadéow silnika
tlokowego:

e uklad paliwowy,
uktad ttokowo-korbowy,
komora spalania,
uktad wymiany czynnika roboczego,
uktad rozruchowo-nawrotny,
uktad chtodzenia,
uktad oleju smarnego.

Na podstawie uzyskanych wynikow obliczono wartosci $rednie czgstosci uszkodzen, ktore
przedstawiono w tabeli 2:

Tab. 2. Srednie wartosci czestosci uszkodzer poszczegdlnych uktadéw silnika
Tab. 2. Medium values of faults frequency in engine subsystems

Lp. |Nazwa ukladu Czestos¢ uszkodzen
1 Uklad paliwowy 2,9
2 Uktad wymiany czynnika roboczego 1,7
3 Komora spalania 1,5
4 Uktad smarowania 1,5
5 Uktad ttokowo-korbowy 1,5
6 Uktad chtodzenia 1,4
7 Uktad rozruchowo-nawrotny 1,3

Wedhug ekspertow najwicksza liczba uszkodzen wystepuje w ukladzie paliwowym (2,9).
Zgodnie z zaproponowana skala mozna ja okres$li¢ jako — czgsto. Na drugim miejscu zostal
wytypowany uktad wymiany czynnika roboczego ze $rednia czgstoscia uszkodzen wynoszaca 1,7
(rzadko). W wypadku pozostatych uktadow s$rednia czesto$¢ uszkodzen zostatla okreslona na
poziomie 1.5, a wigc pomigdzy bardzo rzadko a rzadko.

Wiyniki drugiej czesci ankiety dotyczacej symptomow oraz czestosci wystepowania uszkodzen
w poszczeg6lnych uktadach, zostang przedstawione tylko dla uktadu paliwowego oraz wymiany
czynnika roboczego. Ze wzgledu na duza objetos¢ ankiety, w tej czesci badan, ograniczono skalg
wystepowania czgstosci uszkodzen do czterech stopni.
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Tab. 3. Skala punktowa czestosci wystepowania uszkodzen elementow silnika
Tab. 3. Scale of fault frequency of engine elements

OKreslenie Ilo$¢ punktow
Nie spotkatem 0
Rzadko 1
Czesto 2
Bardzo czgsto 3

Zadaniem ekspertow bylo przypisanie czgstosSci uszkodzen w uktadach funkcjonalnych oraz
okreslenie symptomow tych uszkodzen. Wyniki badan dla uktadu paliwowego oraz wymiany

czynnika roboczego przedstawiono w tabelach 4, 5, 6, 7.

Tab. 4. Tablica czestosci wystepowania uszkodzen elementow ukltadu paliwowego silnika okretowego
Tab. 4. Faults frequency values in fuel system

Nr | Stany niezdatnosci f; Czesto$¢ uszkodzen
1 Zakoksowanie otworkow wtryskiwacza 1,5

2 Zmiana charakterystyki sprezyny wtryskiwacza | 1,4

3 Nieszczelnos$¢ (podciekanie) wtryskiwacza 1,3

4 Zuzycie iglicy wtryskiwacza 1,2

5 Zatarcie pompy wtryskowe;j 1,2

6 Nieszczelnos¢ przewodu wysokiego ci$nienia 1,1

7 Nieszczelno$¢ pompy wtryskowe;j 1

8 Zatarcie iglicy wtryskiwacza 1

9 Peknigcie sprezyny wtryskiwacza 0,6

Tab. 5. Symptomy uszkodzen ukiadu paliwowego wraz z wyznaczonymi wskaznikami pewnosci
Tab. 5. Fuel system faults diagnostic symptoms witch coefficient factors

Symptomy diagnostyczne sd;

Srednie ci$nienie indykowane - spadek

Srednie ci$nienie indykowane - wzrost

Maksymalne ci$nienie spalania - spadek

Maksymalne ci$nienie spalania - wzrost

Temperatura spalin za cylindrem — spadek

Temperatura spalin za cylindrem - wzrost

Alarm przeciekéw w systemie

=
=
2
S
£
=
of

Stany niezdatno$ci f; 1 2 3 4 5 6 7

Zakoksowanie otworkow wtryskiwacza 1 0,43 0,22 0,43

Zmiana charakterystyki sprgzyny wtryskiwacza | 2 0,26

Nieszczelnos$¢ (podciekanie) wiryskiwacza 3 0,30 0,22 0,39

Zuzycie iglicy wtryskiwacza 4 0,30

Zatarcie pompy wtryskowej 5 0,22 0,22 0,43

Nieszczelnos¢ przewodu wysokiego ci$nienia 6 0,35 0,48

Nieszczelnos¢ pompy wtryskowej 7 0,26 0,35 0,35

Zatarcie iglicy wtryskiwacza 8 0,30 0,22 0,26

P¢knigcie sprezyny wtryskiwacza 9 0,30 0,22 0,22
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Tab. 6. Tablica czestosci wystepowania uszkodzen elementow uktadu wymiany czynnika roboczego silnika
okretowego
Tab. 6. Faults frequency values in turbocharged system

Nr | Stany niezdatnoSci f; Czestosé
3 Wzrost oporéw przeplywu na chtodnicy powietrza 1,4
2 Wzrost oporéw przeplywu na filtrze powietrza 1,3
4 Przecieki wody na chtodnicy powietrza 0,6
5 Uszkodzenie lub osad na topatkach turbosprezarki 0,8
1 Uszkodzenie tozysk turbosprezarki 0,3

Tab. 7. Symptomy uszkodzen uktadu wymiany czynnika roboczego wraz z wyznaczonymi wskaznikami pewnosci
Tab. 7. Turbocharged system faults diagnostic symptoms witch coefficient factors

Spadek ci$nienia na chtodnicy powietrza - wzrost

Predko$¢ obrotowa turbosprezarki — spadek
Spadek ci$nienia na filtrze powietrza - wzrost

Symptomy diagnostyczne sd;

- Temperatura powietrza dotadowujacego - wzrost
| Woda w systemie odwadniajacym chtodnicy powietrza

| Temperatura spalin za cylindrem - wzrost

| Wibracje turbosprezarki

N
w

Stany niezdatno$ci f;

O -
N
\S)

Uszkodzenie tozysk turbosprezarki

Wzrost oporow przeptywu na filtrze powietrza
Wzrost oporow przeptywu na chlodnicy powietrza
Przecieki wody na chlodnicy powietrza
Uszkodzenie lub osad na topatkach turbosprezarki

0,43 03

0,30 | 0,22 0,22
0,22
0,30 0,26

(7, RPN SR

Badania ekspertowe wskazuja, iz w wypadku ukladu paliwowego najczesciej wystepuja
uszkodzenia wtryskiwacza. Zaliczono do nich takie uszkodzenia jak:
- zakoksowanie otworkow — 1,5,
- zmiana charakterystyki sprezyny — 1,4,
- nieszczelno$¢ (podciekanie) — 1,3,
- zuzycie iglicy — 1,2.

Pozostatym uszkodzeniom uktadu paliwowego przypisano czgstosci w granicach lub ponizej 1,
a wigc rzadko - spotkalem. Zdecydowana wigkszo$¢ ekspertow przypisata uszkodzeniom tego
uktadu zblizone symptomy diagnostyczne. W wigkszos$ci przypadkéw wymienili spadek sredniego
ci$nienia indykowanego, spadek maksymalnego ci$nienia spalania oraz temperatury spalin za
cylindrem jako objawy uszkodzen tego uktadu. Nie jest mozliwe zatem wyodrebnienie relacji
diagnostycznych, ktére w sposob jednoznaczny umozliwiatyby identyfikacje tych uszkodzen.

370



The Use of the Expert System in Diagnostic of Marine Diesel Engines

Drugim uktadem funkcjonalnym, ktéremu eksperci przypisali najmniejsza niezawodno$¢ byt
uktad wymiany czynnika roboczego. Tutaj wskazano przede wszystkim na dwa uszkodzenia, ktore
pojawiaja si¢ najczesciej — wzrost oporow na chtodnicy powietrza (1,4) oraz wzrost opordw na
filtrze (1,3). Dla wszystkich uszkodzen uktadu wymiany czynnika roboczego eksperci wyodrebnili
symptomy, ktore pozwalaja w sposob jednoznaczny zidentyfikowac uszkodzenia tego uktadu.

6. Podsumowanie

Znajomos$¢ stanu technicznego okretowego silnika tlokowego jest konieczna do prowadzenia
efektywnej strategii eksploatacji. Umozliwia planowanie niezbgdnych czynno$ci obstugowych
1 remontowych oraz zmniejsza ryzyko wystapienia awarii.

Istnieje obecnie szereg metod oraz systemow diagnozowania stanu technicznego silnikéw
okrgtowych, rozwijanych zaro6wno przez osrodki badawcze, jak i przez producentéw silnikow.
Gtowna wada wigkszosci wspdiczesnych rozwigzan jest to, ze sa to systemy zamknigte. Modele
procesOw roboczych oraz algorytmy oceny stanu technicznego zaimplementowane na etapie
tworzenia systemu, nie moga by¢ modyfikowane w czasie pdzniejszej eksploatacji. Biorac pod
uwage dlugi okres eksploatacji silnikoéw okrgtowych, nalezy uzna¢ taki stan rzeczy za powazna
wade. Alternatywa dla takiego stanu rzeczy moze by¢ opracowanie systemu ekspertowego
wspomagajacego diagnozowanie silnikoéw okrgtowych. Modutowa struktura systemow
ekspertowych, a przede wszystkim oddzielenie bazy wiedzy od reszty programu, umozliwia
opracowywanie systemoéw otwartych, w ktorych wiedza diagnostyczna moze by¢ w tatwy sposob
uaktualniania 1 rozszerzana. Istotna zaleta tych systemow jest rowniez mozliwo$¢ reprezentacji
wiedzy, pochodzacej z réznych zrodet.

W artykule przedstawiono pierwszy etap tworzenia systemu ekspertowego do diagnozowania
okretowego silnika spalinowego, dotyczacy pozyskiwania oraz reprezentacji wiedzy od ekspertow.
Zaprezentowano metodologie pozyskiwania oraz sposob reprezentacji wiedzy przyblizone;.
Przedstawiono wyniki badan czgsto$ci wystgpowania uszkodzen w poszczegodlnych uktadach
funkcjonalnych silnika okrgtowego oraz wyodrebnione przez ekspertow symptomy uszkodzen.

Na podstawie badan mozna stwierdzi¢, ze nie jest mozliwe diagnozowanie uszkodzen uktadu
paliwowego w oparciu o wskazane przez ekspertow symptomy. Wigkszos¢ ekspertow wskazywata
na nastgpujace parametry silnika, ktore moga by¢ podstawa oceny tego uktadu: temperatury spalin,
srednie ci$nienie indykowane czy maksymalne ci$nienie spalania. Parametry te niosa ogdlnag
informacje na temat jakosci realizacji procesu roboczego, nie umozliwiaja jednak lokalizacji
uszkodzen. W wypadku uktadu wymiany czynnika roboczego udato si¢ natomiast, wyodrebni¢
symptomy mogace stanowi¢ podstawg lokalizacji uszkodzen tego ukladu. Nalezy jednak
podkresli¢, ze w wypadku wszystkich symptoméw wyznaczone wskazniki pewnosci CFs wahaty
si¢ w granicach (0,2 — 0,4). Oznacza to, ze byly one wskazane jedynie przez 20 do 40 %
ekspertow. Nalezy zatem podchodzi¢ do tych wynikéw z duza ostroznoscia.

Po wstepnym etapie badan mozna stwierdzi¢, ze eksperci nie sa wystarczajacym zrodtem
wiedzy dla systemu ekspertowego diagnozowania okrgtowego silnika tlokowego. Pozyskane od
nich informacje moga zosta¢ wykorzystane do budowy prototypu bazy wiedzy oraz wyboru
uktadow funkcjonalnych, ktérych uszkodzenia wystepuja najczesciej. Konieczne jest zatem
podjecie dalszych badan nad mozliwoscia wykorzystania innych zrédel wiedzy oraz metod ich
pozyskiwania. SzczegoOlne interesujace wydaja si¢ tutaj metody umozliwiajace automatyczne
pozyskiwanie wiedzy z diagnostycznych baz danych.

Literatura

[1] Cholewa W., Metoda diagnozowania maszyn z zastosowaniem zbiorow rozmytych, ZN Pol.
Slaskiej nr 764, Seria: Mechanika z. 79, Gliwice 1983.

[2] Piotrowski 1., Witkowski K., Eksploatacja okretowych silnikow spalinowych, Akademia
Morska w Gdyni, Gdynia 2002.

371



R. Pawletko

Kicinski J., Modelowanie i diagnostyka oddziatywan mechanicznych, aerodynamicznych
i magnetycznych w turbozespotach energetycznych, Wydawnictwo IMP PAN, Gdansk 2005.
Korbicz J., Koscielny J, Kowalczuk Z., Cholewa W., Diagnostyka procesow, WNT
Warszawa 2002.

Michalski R. S.: 4 theory and methodology of inductive learning, Artificial Intelligence 20
1983.

Moczulski W., Metody pozyskiwania wiedzy dla potrzeb diagnostyki maszyn, ZN Pol.
Slaskiej nr 1382, Seria: Mechanika z. 130, Gliwice 1997.

Mulawka J., J., Systemy ekspertowe, WNT, Warszawa 1996.

Pawletko R., Wspoiczesne systemy diagnozowania okretowych silnikow tlokowych, XXXIII
Ogolnopolskie Sympozjum Diagnostyka Maszyn, Wegierska Gérka 2006 .

Quilian J. R.: Induction of decision trees. Machine Learning, 1 (1986).

Rychlik A., Wykorzystanie hybrydowego systemu ekspertowego w diagnostyce wybranych
maszyn samojezdnych, Rozprawa doktorska, Politechnika Warszawska, Ptock 2005.
Zottowski B., Cempel Cz., Inzyniera Diagnostyki Maszyn,  Polskie Towarzystwo
Diagnostyki Technicznej, Instytut Technologii Eksploatacji PIB Radom, Warszawa,
Bydgoszcz, Radom 2004.

Lobocki M., Wprowadzenie do metodologii badan pedagogicznych, Oficyna Wydawnicza
IMPULS, Krakow 2001.

Grzywaczewski Z., Niezawodnos¢ statkow, Wydawnictwa Przemystu Maszynowego
WEMA, Warszawa 1988.

372





