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柔性加工单元故障诊断的模糊 Pet r i网模型
‘

邱 静 彭智华 温熙森 唐丙 阳

(国防科技大学机械电子工程与仪器系 长沙 4 1 0 0 7 3)

摘 要 针对故障诊断专家系统中专家知识的模糊性和不确定性
,

给出用模糊 Pe tri 网

(F PN ) 模型表示模糊产生式规则 (F PR ) 知识的方法
、

知识的存储
、

模糊推理机制及算法的

实现
。

同时
,

以 Jc S一。20 (F A N u c ) 加工中心主轴伺服故障诊断为例
,

说明该方法在故障

诊断专家系统 (F D E S) 中应用的可行性与有效性
。
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(F PR )k n o w le d g e r e p r e s e n t a t io n by u s in g Fu z z y Pe t r i n e t s (F PN )m o d e l
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Fu r th e r m o r e ,

t a k in g th e fa u lt d ia g n o s is e x p e r t s y s t e m fo r t he JC S
一

0 2 0 (F A N U C ) m a n u fa e tu r in g e e n te r

a s a n e x a m Ple
,

W e h a v e Pr o v e d in th i
s p a p e r th e fe a s ib ility a n d v a lid ity o f t h e m e th o d

.

K e y w o r d s fa u lt d ia g n o s is
, e x p e r t s y s t e m

,

FM C
,

F u z z y p e t r i n e t s

近年来
,

Pe tri 网在各个领域得到广泛的应用
。

在人工智能尤其是专家系统中
,

由于

Pe tri 网的并行机制
,

也备受青睐
。

在 FM S 加工设备状态监测与故障诊断中
,

由于对设备

与状态好坏的评估存在着很大的不确定性和模糊性
,

要求一种能合理描述知识库中知识 一
、
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糊 Pet ri 网表示 FMS 诊断专家知识
,

进行逻辑推理是非常适合的
。

_

表 1 模糊 Pe tr i网
、

FM s 及模糊产生式规则关系

FM S 模糊 Pe tr i 网

变 迁
’

网

变迁的引发

位 置

网的标识

位置托肯值

模糊产生式规则

状态
、

事件
、

故障

系统

状态变化

各单元状态

系统状态

模糊性
、

不确定性

规 则

规则库

规则的适用

条 件

成立条件集合

置信度 (CF )

1 基于模糊 Pet ri N et s 模型的知识表示

模糊 P e
tri N et s

由位置和变迁组成
,

它通常被定义为一个八元组
:

FPN = (P
,

7
’ ,

D
,

I
,

O
,

f
, a ,

尹)

式中
: p 二 {P

, ,

P
Z ,

⋯
,

P
,

}为一个位置集合
,

T 一 {t
, ,

t Z ,

⋯
,
t
。

}为一个变迁集合
,

D -

{d
l ,

d
Z ,

一
,

d
,

}为一个命题集合
,

p 门T 门D 一笋
,

}p }一 }D I
,

I
、

O 表示输入
、

输出函数
。

f
:
T ~ 〔。

,

1〕对每一变换分配一个置信度 (C F ) ; a : p ~ [o
,

1〕对每一位置分配一个

置信度 (CF ) ;
夕

:
p ~ D 每一节点的位置与命题间的映射

。

模糊产生式规则知识不外乎以下三种形式
:

T y Pe l
: if d

、 the n d
*

(CF一片 )

T y p e Z :
if d

, a n d J
, the n d ,

(C F 一片 )

T y p e 3 :
if

、

d
、 o r d , th e n d

‘

咤CF ~ 片 )

其中
:
d

, 、

d , 、

武 是包含一些模糊变量的命题
,

d
,

和 d
,

表示一组前提或状态
,

d *

表

示若干个动作或结论
,

产, 任因
,

1〕是规则的置信度 (Cer ta in ty Fac tor )
。
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图 1 模糊产生式规则的 F PN

利用 FPN 模型表示模糊产生式规则时
,

它把规则的前提和结论都看作一种位置
,

而

前提和结论之间的关系看作一种变迁
,

所以上述规则可 由图 1 表示
。

图中 召 (P ) 一 d , ,

夕 (Pj ) 一 d
, ,

月 (P
,
) 一 d

, ; t 表示 Pj ~ P
*

和 Pi ~ P
*

间的变迁
; 片

一 f (关 ) 表示该变迁的置信度
。

由此可见用 F PN 来表示 FPR 是非常简洁的
。

2 基于模糊 Pe tr i N e ts 模型的推理

2
.

1 变迁引发推理

从 Pet ri 网角度来看
,

一个系统包括两部分
:

变迁和条件
。

变迁代表系统中发生的事
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件或行为
,

条件是系统状态的逻辑描述
,

一

变迁的发生是受条件控制的
。

一旦某个变迁被

引发
,

一些前提条件将不再成立
,

同时另外一些后验条件就被满足了
。

网的初始标识表
_

下 -

达了系统的初始状态
,

变迁的引发在网中移动标记
,

模拟了系统状态的变化
。

P e
tri 网的

这种特性使之能很好地描述条件式事件和产生式规则
。

在变迁引发过程中
,

如果同时可

引发几个变迁
,

那么这几个变迁所代表的状态是可并发发生的
。

所谓一个变迁能引发
,

一

邵

是说对给定的闭值 *
,

其变迁的输入位置的托肯值 (相应于命题的置信度 )大于阔值, ,
否

则不能引发
。

2
.

2 FPN 网的存储
_ 、 -

在利用 FPN 表示模糊产生式规则时
,

规则知识可能有成百上千条
,

必然会生成一张
较复杂的网图

。

怎样在计算机里存储它们
,

以利于对各种操作 (如查询
、

修改
、

俪阮 推

理等 ) 呢 ? 这就要求我们选择适当的数据结构来存放
。

在我们所建立的故雌诊断专家系

统中选用两个邻接表来存放
,

所定义的结构类型如下
:

(用 C 语言描述 )

二s tr u e t FPN G R A PH {
s tr u e t PT T A B LE {

ch ar Pt
,

[5 〕
;

/
,

位置变迁域
二
/

c

ha
r
Pt

:

〔5〕; /
‘

位置变迁域
‘
/

flo a t C F ;
/

,
规则置信度

‘
/

s tr u et FPN G R APH
.

p the
a d ; /

,

头域
,
/

s tr u et FPN G R A PH
‘

lin k ; /
,

链结域
,
/ }P [KN〕

,

T 〔R N〕; /
二 K N 最大知识条数

,
/

} ; /
, R N 最大规则条数

,
/

设 d
l ,

d
Z ,

一
,

d 。

是 6 个命题
,

且有以下

FPR
:

R l : if d ; a

耐 d : t h e n d ; ,

C F一 0
.

9 0

R Z
: if d Z o r d

3 t h e n d
s ,

C F = 0
.

9 5

R 3
:
if d

; a n d d
s th e n d

‘ ,

CF = 0
.

8 0

以上模糊产生式规则不难表示成图 2 所

示的 FPN
。

根据上面定义的结构类型
,

不难

把该 网图存放起来
,

具体算法步骤 见文献

ddd
、、

淤淤纷卡
---

ppp
3

灿灿

模糊规则的 FPN

[ 10 〕
。

根据算法运算结果
,

可得到如下两个邻接图

图 2

(图中的
“
A

”

表示空指针 )
。
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(a ) P 邻接表 (b ) T 邻接表

图 3

2
.

3 模糊推理的实现

在模糊推理算法中
,

首先调用能达到性集合算法 (R e ac h a bi h ty se ts A lgo ith m 简称

R SA )和相邻位置算法 〔‘〕(A d ja e e n t P la e e s A lg o r ith m 简称 A p A )
。

调用这两个算法后可得



到能达到性集合表和相邻位置表
,

如表 2
、

表 3 所示
。

- 一

农 2 能达到性集合表
- -

-

表 3 相邻位里表

p la e e P‘ IR S (P; )
,

R S (P‘) Plac
e P、 PI醉

e P‘ A Pik

曰Pl刁九P.九,自3
‘J户PP

P:
丈P

.

} {P
一 ,

P‘
}

乡
,

(户
。
} {户

: ,
户‘}

P : 户.
{户对

毛P
. ,

户,
} {P

‘ ,

P , ,

户‘}

《P
‘
} tP

‘
}

{P
‘
} I P。}

必 必

{P
,
}P.

_

户‘ tPs全

」

P, P。 {户
.
}

为了提高推理的效率
,

系统采用反向推理的控制策略
:

选定一个 目标
,

在知识库中

查找能导出该目标的规则集
,

按规则置信度大小依次选取这些规则
。

若某条规则的前提

与数据库中的事实相匹配
,

则执行该规则 ; 否则将该规则的前提作为子 目标
,

递归执行

刚才的过程
,

直到总目标被求证或者没有搜索到能导出总 目
‘

标的规则
。

3 FM s 加工设备故障诊断专家系统实例

我们以国防柔性制造技术应用网点的 JCS一02 0 加工中心 (FA N U C 控制系统 ) 为背

景
,

建立的 FM S 加工设备状态监测与故障诊断系统是基于 PL C 信息与多传感器状态监

测信息相结合来进行故障诊断和定位的
。

以图 4 主轴伺服故障 P e tr i n et s
为例

, “

主轴伺

侧速发电
机故阵

刀具磨破报

主轴伺服

切削用t 过大

主轴箱故障

驱动轴故障

图 4 主轴伺服故障模糊 p e tr i N e ts



服故障报警
”

为 PL C 报警代码查询所得故障名
,

通过对 P仁C 过程状态信瘴的详细剖析
,

知这一报警码由图上 P
; 2 ,

P1
3 ,

Pl
、

等原因造成
,

进一步能分析出更深一层的故障原因
。

根

据多传感器状态监测的综合决策信息
、

PLc 信息及用户回答
,

通过模糊推理算法能定位

故障原因为 p
: ,

p Z ,

其置信度分别为 0
.

9 7 3
、

。
.

8 01
。

一

几
-

以上研究表明
,

对模糊产生式规则提出模糊 P etr ‘网模型
,
能很好地表述和处理模俪

知识
,

实现并行推理机制
,

使得逻辑推理具有图形直观性和便于在计算机上实现
,

荃子

FP N 模型的模糊反向推理算法
,

能提高故障诊断专家系统快速诊断故障的效率
,

其诊眺
推理与客观现实相符

。

实验证明
,

基于模糊 FPN 模型建立的 FM S 加工设备故障诊断专

家系统是可行的
、

有效的
。 丫
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