基于CLIPS的激光驱动器故障诊断专家系统设计
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摘 要  针对大型激光驱动器故障定位难，诊断、处置效率低的基本现状，提出利用专家知识和设备状态信息进行故障诊断的基本方法，并以光路自动准直子系统为例介绍了故障诊断专家系统的体系架构、故障树模型、知识库设计和基于CLIPS工具的实现方法，同时利用半实物模拟测试平台对系统进行了测试验证。实验分析结果表明：专家系统有助于提高装置的故障诊断效率、效果和智能化水平，增强系统可用性。
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Design of the laser facility,s expert system  for CLIPS-based fault diagnosis
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Abstract: In view of the hard fault isolation and low diagnosis efficiency of a laser facility , A intelligent fault diagnosis system based on expert,s experience and status messages is put forward .Taking a laser alignment subsystem as an example, the expert system,s structure, fault tree model, knowledge base and CLIPS-based implementation is presened in this paper. The result show that the efficiency and intellectualized leve of fault diagnosis can be improved distinctly ,by this way.
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0引 言

    故障诊断专家系统是将专家系统应用到故障诊断之中，利用领域知识和专家经验提高故障诊断效率[1]的智能诊断系统。目前在航空、航天、船舶、电力、化工等诸多领域得到广发应用。本文所涉及的大型激光驱动器属于典型的复杂科学装置，由上万个部组件构成，其控制系统规模在数万点左右。由于系统过于庞大，在技术和成本受限情况下，系统可靠性难以大幅提升，需通过先进的故障诊断技术来提高系统的可用性。目前的故障诊断主要依靠工程师根据经验和有限的检测数据进行人工判断，定位难、效率较低，影响系统的故障恢复时间。本文提出以综合检测数据为基础，以专家系统为依托的故障诊断方法，并以准直系统为例，利用CLIPS工具对故障诊断专家系统进行设计，给出了系统结构、故障模型和实现方法。

CLIPS是基于规则的专家系统开发工具,具有强大的逻辑推理功能[2]，但人机交互能力差[3,4]，需要和高级语言配合使用，前者用于构建知识库和推理机，后者实现数据采集、处理和人机交互。

1系统结构及原理
专家系统的核心是知识库和推理机[2]，具体结构如图1所示[2，5]。知识库由源于专家经验的规则构成，
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通过CLIPS语言进行描述，形成便于计算机处理
的.clp文件。推理过程由CLIPS自动完成，根据用户输入或系统自动获取的故障事实在知识库中进行搜索和模式匹配，激活满足条件的规则，执行相应的动作。知识获取机是为专家及用户建立的一个知识自动输入途径[2]，用户通过添加、删除和修改基本事实及规则文件对知识库的管理和维护。综合数据库用于存放各种监测、检测数据，其中的故障信息作为故障事实提供给推理机使用。数据的采集、处理和人际交互均由C++Builder实现。
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                图1专家系统结构图

2故障树模型

激光驱动器光路准直系统由控制器、驱动器、步进电机、机械转台和CCD图像探测器组成，采用分布式架构。准直过程包含光斑图像采集，中心点计算，

控制参数推算和运动机构调节等四个基本过程。主要故障的表现形式为“无响应”和“不达标”两种。系统无响应一般都是由硬件故障引起的，大体分为线路故障、电气故障、机械故障和传感器故障几种。造成准直精度达不到要求的原因比较复杂，既有软件故障也有设备故障。通过分析、梳理形成图1所示的故障树模型[6，7]，判定依据和处置方法如表1所示。
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图2 准直系统故障树模型

表1 故障判定依据及处置措施

	故障类型
	故障现象
	处理措施

	电源故障
	驱动器电源灯不亮
	检修电源

	线路故障
	驱动器正常and电机不转and电机不发热
	检修线路

	驱动器故障
	驱动器故障灯亮
	更换

	电机堵转
	驱动器正常and电机不转and电机发热
	检查电机和负载

	机械故障
	转台卡死
	调教

	限位故障
	限位开关状态错误
	调教

	CCD通讯故障
	通讯连接失败
	检修线路

	传感器故障
	无法采集图像or图像失真


	更换

	图像算法问题
	中心点计算错误
	调整参数或算法

	准直算法问题
	参数推演错误
	调整参数或算法

	电机精度问题
	无法定位
	更换

	机械精度问题
	机械间隙过大
	更换


3故障判定树模型

    判定树又叫决策树，由结点和分枝组成[2]。结点分为根结点、判定结点和叶结点，其中判定结点代表一个具体的问题或判定，叶结点代表判定结果或答案。判定推理过程实际就是判定树的遍历过程，从根节点开始，直到搜索到问题的正确答案，找到相应的叶结点结束。对本例而言，判定结点由基于故障现象的一系列问题构成，叶结点由故障诊断结果和处置方法构成。具体如图3所示
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图3 准直系统故障判定树模型

4知识库构建

知识的主要表示方法包括规则、模式、框架和语义网等，其中产生式规则由于具有模块化、易实现、与人类的认知过程高度一致[2]等特点而被广泛使用。

本文在构建专家系统时采用产生式规则来构建知识库，即，将领域专家的故障诊断经验：包括故障现象、推理过程和处置方法等经过归纳和抽象，利用CLIPS语言描述成计算机能够识别的规则。这些规则构成了逻辑推理的主要依据。

在制定规则时针对基于知识的故障诊断所具有的不确定性特征[2，8]，如征兆模糊、信息及知识受限等现实问题，引入模糊理论进行规则设计，在给出故障原因的同时，附带一个可信度。该值可根据实际情况经行动态调整和修正。例如：
（1）Rule1：
     驱动器电源指示灯不亮

     =>

     电源故障（0.90）

（2）Rule2：

    驱动器正常and电机不转and电机不发热
     =>

      线路故障（0.95） 

（3）Rule3：

    驱动器正常and电机不转and电机发热
     =>

     电机堵转（0.95）

    ...      

在CLIPS中规则通过defrule命令建立，其一般格式为：“（defrule <rule name><patterns>=> <action>)”,规则中的模式（patterns）代表前提，行为（action）代表结论[2]，构成一个类似“IF THEN”判定结构。一条规则可以有多个模式和行为，一套知识由多个规则文件构成。一般先定义模板，再定义事实结构，然后建立规则并引用事实进行推理[5]。

CLIPS提供了专门的文件编辑器，先通过它新建一个结构文件，然后根据CLIPS语言进行编程，具体过程如下：

首先自定义三个模板结构分别用于创建故障现象、诊断结果和处置措施三种事实。

     (deftempate failure-facts (slot phenomena))
     (deftempate diagnoses-result (slot result)

                          (slot reliability))
     (deftempate manage-means (slot means) )    

     然后根据故障判定依据及处置措施编写规则文件。规则中若涉及多个判定条件可通过“or”或“and”条件元素进行合并。   
(defrule rule-1
(failure-facts  (phenomena power-led-off))

   =>

(assert (diagnoses-result (result power-fault)

               ( reliability 0.95) )

(manage-means (means drivers-power)))

(defrule rule-2

(and (failure-facts  (phenomena driver-oke))

(failure-facts  (phenomena motor-no-run))

(failure-facts  (phenomena motor-no-heater)))

   =>

(assert (diagnoses-result (result circuitry-fault)

                 ( reliability 0.9) )

(manage-means (means inspect-circuitry)))
(defrule rule-3

(and (failure-facts  (phenomena driver-oke))

(failure-facts  (phenomena motor-no-run))

(failure-facts  (phenomena motor-superheater)))

   =>

(assert (diagnoses-result  (result motor-fault)

                 ( reliability 0.8) )

(manage-means (means inspect-motor)))

   ...

上述开发过程完成后，通过以下CLIPS命令对专家系统进行操作：
CLIPS> (reset) //复位

CLIPS> (load<file-name>)//加载规则文件

CLIPS>(assert<fact>+）//输入故障事实

CLIPS> (run)//运行

CLIPS> (exit)//退出

    如果信息输入量大可采用批处理方式实现，先建一个*.bat批处理文件,然后通过（batch<file-name>）命令进行调用。

5推理流程

本文采用正向推理方法，由已知的故障现象推断出现故障的对象和相应的处置措施。CLIPS专家系统工具内置强大的推理机，自动完成模式匹配、冲突消解、规则激活及执行。对用户而言只需根据以下流程依次完成：初始化、规则文件加载、故障事实输入、运行启动以及推出等简单操作。如果匹配不成功说明知识库不完备，缺少相应的故障推理知识，需要用户或专家对知识库进行完善。具体流程如图4所示。
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图4 推理流程

6汇合编程

    实用的专家系统,除了要有较完备的知识库和灵活强大的推理功能外, 还应具备强大的数据处理能力和友好的人机交互界面，而CLIPS 的优势仅限于知识库构建和逻辑推理，因此需要和高级语言配合使用。本系统选择C++Builder作为主体语言，两者结合的方法有两种[3]：一是C++Builder调用CLIPS提供的DLL库，二是直接嵌入CLIPS的源代码，前者简单便于实现，后者虽然更加灵活但需要对CLIPS源代码有一定了解，实现过程繁琐。本方案采用第一种模式。大体过程如下[3]：
（1）第一步：创建一个DEF 文件。用C+ + Builder 提供的impdef. exe 工具进行创建，命令格式为: impdef clips. def clips. Dll；

（2）第二步：修改DEF文件以使它符合C+ + Builder 的格式, 主要是修改需要调用到的函数的命名；

（3）第三步：创建一个可被C+ +Builder 利用的输入接口库文件clips. lib。工具为implib. exe, 其命令格式为: implib clips. libclips. def。

  clips.dll文件封装了CLIP的核心命令，可供C++Builder直接调用，主要代码如下[9]：

  CCLIPSWrap*MYCLIPS;

  MYCLIPS=new CCLIPSWrap;//新建对象

  MYCLIPS-> CLIPSInit();//初始化

  MYCLIPS-> CLIPSLoad(<file-nanme>);//加载规则

  MYCLIPS-> CLIPSReset();//复位

  MYCLIPS-> CLIPSAssert(<fact>+);//输入事实

  MYCLIPS-> CLIPSRun();//运行

  MYCLIPS-> CLIPSExit();//退出

7实验结果与分析
实验分析依托激光驱动器光路准直系统半实物模拟测试平台，通过外部故障注入方法进行测试。该平台由镜架、光学元件、诊断CCD和驱动控制系统构成，能够完成单路激光的自动准直，其结构、工作原理和设备配置与真实系统完全相同。
由于激光驱动器系统在可靠性设计方面做了大量工作，故障的出现频率低、随机性强，很难通过实际故障对诊断系统进行验证，因此需要外部注入各种故障信号，具体方法有以下几种：
1） 在不损坏设备的前提下人为造制电机堵转、
线路故障、电源故障等突发事件；

2） 将已经损坏的设备加入系统，模拟设备故

障；
3） 通过模拟机注入错误的运行数据和故障信
息。
实验结果表明故障诊断专家系统对于故障机理清楚、诊断规则明确的故障具有诊断定位快，诊断效率高的特点，而对于故障机理模糊、诊断知识缺乏的系统故障则很难诊断。当多个故障同时出现时诊断准确性也会受到影响。因此故障诊断专家系统的研究重点是分析系统故障机理，构建完备的专家知识库。
8结论

研究结果表明综合运用CLIPS专家系统工具和C++Builder高级语言设计面向大型激光驱动器的故障诊断专家系统具有很强的可实现性，通过与分布式控制系统的信息融合能够实现故障的快速定位和诊断、处置。目前需要进一步提升系统的在线诊断能力，根据诊断经验不断完善故障树模型和知识库。本案通过分析论证和技术验证为大型激光驱动器全系统故障诊断专家系统构建提供了行之有效的方法。
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