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摘　要　分析了CN C 系统的故障特点, 针对 FANU C7 数控系统, 建立并比较了适用于 CN C 故

障的BP 和BAM 两种ANN 诊断模型, 探讨了模糊神经网络在CN C 故障诊断中的应用, 给出了

模糊ANN 识别M A CS500 数控机床伺服系统故障的数据和结果; 介绍了所开发的 CN C 系统故

障诊断专家系统 CN C2D ES 的总体结构、知识表达与推理等, 列举了该系统应用于 CN C 故障诊

断的情况和结论。
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Abstract　By analyzing the characterist ics of CN C fau lt diagno sis and in the view of FANU C 7

CN C system , th is paper estab lishes and compares tw o k inds of fau lt diagno sis ANN —— the

b idirect ional associa t ive m emo ry (BAM ) and back2p ropagation (BP ) , w h ich are su itab le fo r

CN C system fau lt diagno sis. T he resu lts show that bo th m ethods have specia l virtue. T h rough

a comp lem ent of each o ther to fo rm an in tegrated model, the fau lt diagno sis system w ill be

mo re efficien t. Furthermo re, the app licat ion of Fuzzy N euralN etw o rk in CN C fau lt diagno sis is

discussed. A pp lying Fuzzy N euralN etw o rk to recogn ize M A CS 500 CN C system fau lt as an ex2
amp le, the validity and feasib ility of th is m ethod are p roved. A t the sam e tim e, the fram ew o rk

of CN C diagno sis expert system (CN C2D ES) developed here and several rela t ively key tech2
niques are in troduced, such as the ob ject2o rien ted know ledge rep resen tat ion, the diagno sis rea2
son ing m echan ism and the case2based reason ing. A ddit ionally, th is paper describes the situation

of app lying th is system to CN C system fau lt diagno sis.
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1　数控 (CN C)系统故障的人工神经网络 (ANN )诊断模型

1. 1　CNC 系统的故障特性

数控机床在航空工业的军民品生产中处于非常重要的地位, 一旦出现故障, 必然造成严

重的经济损失。CN C 系统的故障种类繁多, 故障之间的关系错综复杂[1 ]。由于在CN C 设备

中存在着大量的多过程、多故障及突发故障源, 采用已有的诊断存在很大的局限性。为此, 本

文通过分析建立并比较了BP 和BAM 这两种ANN 诊断模型; 其次, 探讨了模糊神经网络

在CN C 故障诊断中的应用; 最后介绍了CN C 系统故障诊断专家系统及其应用情况。

1. 2　BP 算法模型及诊断

利用BP 网络, 针对 FANU C27CM 系统的交流主轴部分建立故障模型。通过对系统诊

断网络参数的优选测试, 确定BP 网络的结构为 20211210, 学习系数为 0. 95 [2, 3 ]。表 1、表 2 分

别列出了检验样本的实际输出和理想输出。
表 1　检验样本的实际输出

检验样本

编　号

输入状态

x[ 0 ]～ x [ 19 ]

输 出 状 态

y[ 0 ] y[ 1 ] y[ 2 ] y[ 3 ] y[ 4 ] y[ 5 ] y[ 6 ] y[ 7 ] y[ 8 ] y[ 9 ]

1 10010100000100000000 0. 940 0. 034 0. 000 0. 576 0. 000 0. 008 0. 009 0. 000 0. 007 0. 003

2 00000111000100000000 0. 001 0. 000 0. 000 0. 478 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 998

3 10010000000010000000 0. 949 0. 001 0. 000 0. 000 0. 009 0. 009 0. 000 0. 000 0. 001 0. 000

4 10011000000000000000 0. 988 0. 002 0. 000 0. 002 0. 000 0. 001 0. 000 0. 000 0. 002 0. 819

表 2　检验样本的理想输出

检验样本

编　号

理想 输 出

y[ 0 ] y[ 1 ] y[ 2 ] y[ 3 ] y[ 4 ] y[ 5 ] y[ 6 ] y[ 7 ] y[ 8 ] y[ 9 ]

1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1

3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

4 y[ 0 ]> y[ 9 ]> y[ 1 ]

1. 3　BAM 算法模型及诊断

双向联想记忆 (BAM )是一种两层的反馈神经元网络[2, 4 ]。仍针对 FANU C27CM 交流主

轴系统故障的特点, 提取相关故障征兆和原因, 分别作为输入、输出神经元, 其训练样本和测

试结果分别列于表 3 和表 4。
表 3　BAM 训练样本

A [ 0 ] A [ 1 ] A [ 2 ] A [ 3 ] A [ 4 ] B [ 0 ] B [ 1 ] B [ 2 ] B [ 3 ] B [ 4 ]

A 0 1 1 1 0 0 B 0 1 0 0 0 0

A 1 1 1 1 1 0 B 1 0 1 0 0 0

A 2 0 0 1 1 0 B 2 0 0 1 0 0

A 3 1 1 0 0 0 B 3 0 0 0 1 0

A 4 1 0 1 0 1 B 4 0 0 0 0 1
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表 4　BAM 测试结果

A [ 0 ] A [ 1 ] A [ 2 ] A [ 3 ] A [ 4 ] A [ 5 ] B [ 0 ] B [ 1 ] B [ 2 ] B [ 3 ] B [ 4 ]

1 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0

1 1 1 0 1 0 1 0 0 0 1

1 0 1 0 1 1 0 0 0 0 1

0 0 1 1 1 0 0 0 1 0 0

2　模糊ANN 的应用

2. 1　模糊ANN 简介

在 CN C 故障诊断中有些故障征兆和现象难以用确定的值来描述, 即故障诊断知识存

在着不确定性。本文选取一种最适于故障诊断的模糊神经网络, 其基本结构采用“模糊器”与

神经网络相结合。

对于故障诊断系统可通过大量的实验测试、分析和总结得出隶属度, 也可以由经验丰富

的领域专家根据系统特性和实际情况直接给出隶属度, 以取代模糊器[2, 3 ]。在实际的故障样

本收集过程中, 这两种隶属度的获取方法都十分有效。

2. 2　应用模糊ANN 建立的故障诊断系统实例及分析

针对M A CS500 数控机床伺服单元中的常见故障, 根据维修专家所给出的隶属度, 按照

BP 网络算法建立模糊ANN。网络结构为 52625, 学习率为 0. 9。表 5 列举了检验样本。其测

试结果见表 6。
表 5　模糊神经网络检验样本

检验样本号 输 　　 入 理想输出 (由实际运行及维修专家经验分析所得到)

1 0　1　1　0　0　 y[ 1 ]> y[ 3 ]> y[ 0 ]

2 1　0　0　0　0. 2 y[ 0 ]> y[ 1 ]> y[ 4 ]> y[ 2 ]> y[ 3 ]

3 1　0　0　0　0. 5 y[ 0 ]> y[ 4 ]> y[ 2 ]> y[ 1 ]> y[ 3 ]

4 1　0　0　0　0. 8 y[ 0 ]> y[ 2 ]> y[ 4 ]> y[ 1 ]> y[ 3 ]

　　　　注: > 表示前者更有可能是引起故障的原因。

表 6　模糊网络测试结果

检验样本号 输　　 入 实　 际　 输 　 出

1 0　1　1　0　0　 0. 1518　0. 4195　0. 0013　0. 3740　0. 0014

2 1　0　0　0　0. 2 0. 9871　0. 6473　0. 5018　0. 4125　0. 5481

3 1　0　0　0　0. 5 0. 9685　0. 4342　0. 6036　0. 2893　0. 6256

4 1　0　0　0　0. 8 0. 8915　0. 1910　0. 7129　0. 1668　0. 7084

　　从上例可以得出: 模糊神经网络可较容易地学习维修专家的模糊经验知识, 进行联想,

适应于变化的环境, 在一定程度上拓宽了维修专家的经验知识。解决了专家系统存在的“瓶

颈”问题, 提高了故障诊断系统的智能化水平。
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3　CN C 故障诊断专家系统的建立与实现

3. 1　CNC-D ES 总体框架

本文开发的咨询式、人机交互的CN C 系统故障诊断专家系统CN C2D ES 如图 1 所示。

图 1　CN C2D ES 系统结构图

3. 2　CNC-D ES 的关键技术

　　 (1) 　面向对象的CN C 诊断知识表达与推理　面向对象的知识表达方法以诊断对象

为中心, 将任一抽象层次的对象都分别与一个知识描述框架相对应, 称为一个知识单元。每

一个知识单元内包含与对象相关的完成特定功能任务的所有知识, 用“抽象元器件”来描述

CN C 系统分类层次结构中各层的概念结点, 抽象元器件用三元组[ sv, ip , op ]表示。 sv 是指

元器件的状态参数, 用于描述其内部信息处理过程; ip 是指元器件的信息输入口; op 是元

器件对外发送信息的端口。

面向对象的诊断推理包括对象类内部推理和对象类外部推理两种形式。面向对象的知

识单元内部的诊断推理实质是“假设产生- 假设证实”的循环过程。对象类外部推理是

CN C2D ES 系统的层次诊断推理的主线, 引导各层次对象层间诊断推理。CN C2D ES 系统诊

断推理是利用多知识源进行逐层分类的过程。为了协调各知识源之间的关系, 管理各层次的

诊断任务, 本系统采用黑板模型来控制推理过程。

图 2　元系统集成模型

( 2) 　CN C2D ES 模型诊断推理　 CN C2
D ES 采用多种模型分别从结构、功能、行为、因

果关系等方面对CN C 系统进行描述, 从而局部

地提高了推理的鲁棒性和效率。多模型集成诊

断模型使诊断系统具有高灵活性、高有效性及

强解释功能等特点。本系统采用元系统集成模

型, 如图 2 所示。
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(3) 　事例的表达及推理方式　基于事例的诊断推理中, 当 1 个诊断问题出现时, 系统

检索与当前子问题类似的实例, 并将该实例与当前的异常征兆相匹配, 根据其相似程度, 对

实例进行适配调整, 产生 1 个解, 进而对解进行评价, 如果该诊断解不令人满意, 则根据有关

的约束条件, 继续检索新的实例, 不断重复这一过程, 直至产生 1 个被用户接受的诊断解。问

题求解完毕后, 可能产生新事例, 专家系统自动将其添加到事例库中。

3. 3　CNC-D ES 的实现与应用

CN C2D ES 软件设计采用专家系统快速成型法, 针对 JCS2018 立式加工中心 FANU C7

的直流伺服控制单元搜集整理了 300 余条检测、诊断、维修知识, 建立了基本满足用户要求

的CN C2D ES 原型系统。CN C2D ES 系统具有模块化, 面向对象, 推理机简单和人机接口友好

等特点。

4　结　论

将人工神经网络技术, 模糊ANN 和专家系统技术引入数控系统故障诊断领域是一种

行之有效的方法, 这将是数控系统故障诊断技术发展的重要趋势。通过研究和应用, 可以得

出以下结论:

(1)BP 网和BAM 网各有特点, 适用于CN C 系统故障诊断, 结合使用, 优势互补, 效果

更佳。

(2)模糊ANN 可同时处理确定性ö非确定性两种信息, 有着有效诊断CN C 复杂系统故

障的前景。

(3)多模型集成使用及深浅知识混用的知识库系统, 使问题求解有效。

(4)此项研究经在有关单位的数控设备故障诊断与维修中使用, 效果良好。
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