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Експертна система діагностування газоперекачувального агрегату
Забезпечення якісного контролю вібраційного стану газоперекачувального агрегату (ГПА) за допомогою експертної системи (ЕС) дає можливість зменшити витрати на проведення технічних оглядів та планово-попереджувальних ремонтів, збільшити строки експлуатації технологічного обладнання, а також зменшити руйнування та фізичний знос механізмів за рахунок своєчасної сигналізації про наявність дефектів. 

Типова статична експертна система складається з наступних основних компонентів: вирішувача (інтерпретатора); робочої пам'яті (РП) бази даних (БД); бази знань (БЗ); компонентів придбання знань; пояснювального компоненту; діалогового компоненту  [1, c. 105].
База даних (робоча пам'ять) призначена для зберігання початкових і проміжних даних вирішуваної у нинішній момент задачі. Цей термін співпадає по назві, але не по сенсу з терміном, який використовується в інформаційно-пошукових системах (ІПС) і системах управління базами даних (СУБД) для позначення всіх даних (в першу чергу довгострокових), що зберігаються в системі.
База знань (БЗ) в ЕС призначена для зберігання довгострокових даних, що описують дану область (але не поточних даних), і правил, що описують доцільні перетворення даних цієї області.
Вирішувач, використовуючи початкові дані з робочої пам'яті і знання з БЗ, формує таку послідовність правил, які, будучи застосованими до початкових даних, приводять до рішення задачі.
Компонент придбання знань автоматизує процес наповнення ЕС знаннями, що здійснюється користувачем-експертом.
Пояснювальний компонент пояснює, як система отримала рішення задачі (або чому вона не отримала рішення) і які знання вона при цьому використовувала, що полегшує експертові тестування системи і підвищує довіру користувача до отриманого результату.

Діалоговий компонент орієнтований на організацію дружного спілкування з користувачем як в ході вирішення задач, так і в процесі придбання знань, і пояснення результатів роботи.
На рисунку 1 показано, що в архітектуру динамічної ЕС, в порівнянні із статичною ЕС, вводяться два компоненти: підсистема моделювання зовнішнього світу і підсистема зв'язку із зовнішнім оточенням. Остання здійснює зв'язок із зовнішнім світом через систему датчиків і контролерів. Крім того, традиційні компоненти статичної ЕС (база знань і машина виводу) зазнають істотних змін при відображенні тимчасової логіки подій, що відбуваються в реальному світі.
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Рисунок 1 ˗ Архітектура експертних систем а) статична, б) динамічна

В ході робіт із створення ЕС склалася певна технологія їх розробки, що включає шість наступних етапів (рис. 2): ідентифікація, концептуалізація, формалізація, виконання, тестування, дослідна експлуатація. На етапі ідентифікації визначаються завдання, які підлягають рішенню, виявляються цілі розробки, визначаються експерти і типи користувачів.
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Рисунок 2 ˗ Технологія розробки експертних систем
На етапі концептуалізації проводиться змістовний аналіз проблемної області, виявляються використані поняття і їх взаємозв'язки, визначаються методи вирішення задач.

На етапі формалізації вибираються інструментальні засоби і визначаються способи представлення всіх видів знань, формалізуються основні поняття, визначаються способи інтерпретації знань, моделюється робота системи, оцінюється адекватність цілям системи зафіксованих понять, методів рішень, засобів уявлення і маніпулювання знаннями.

На етапі виконання здійснюється наповнення експертом бази знань. У зв'язку з тим, що основою ЕС є знання, даний етап є найбільш важливим і найбільш трудомістким етапом розробки ЕС. Процес придбання знань розділяють на витягання знань з експерта, організацію знань, що забезпечує ефективну роботу системи, і представлення знань у вигляді, зрозумілому ЕС. Процес придбання знань здійснюється інженером по знаннях на основі аналізу діяльності експерта за рішенням реальних завдань.

Так як, для обґрунтування рішень в умовах даних щодо структуризації предметної області та інформації про неї недостатньо, пропонується використання розробленої експертної оболонки "ExPro" (рис. 3). Експертна оболонка "ЕxPro" призначена для підтримки прийняття рішень в задачах вибору і дозволяє визначити пріоритетність наявних альтернатив на основі висновків експертів.
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Рисунок 3 ˗ Ієрархія бази знань в "ExPro"
Початковим етапом роботи з експертною оболонкою є формування бази знань. Поняття в базі знань, що відображають уявлення експертів про предметну область, ієрархічно пов'язуються один з одним шляхом нечітких мір. Ієрархія бази знань в "ExPro" може будуватися так само, як у методі аналізу ієрархій Сааті  [2, c. 76]. На першому рівні ієрархії (рис. 3) ставиться ціль вирішення задачі, з якою пов'язані критерії оцінки або вимоги (другий рівень), що враховуються при прийнятті рішень щодо відповідності об'єкту цілі. Критерії мають важливості, що представляються у вигляді розподілення нечіткої міри на множині характеристики. Це виявляє ступінь важливості в даному критерії. На четвертому рівні − значення характеристик об'єктів з відповідними розподіленнями нечіткої міри, що відображають потрібні ступені відповідності значень характеристик по відношенню до кожного з критеріїв для задоволення цілі вирішення задачі. Таким чином, для формування бази знань необхідно задавати переліки критеріїв оцінки, характеристик об'єктів, переліки значень цих характеристик, а також відношень між цими поняттями у вигляді множини розподілу нечітких мір.

Схема компресора з контрольними точками вимірювання вібрації показана на рисунку 4, на якому прийняті такі позначення: №0 – контрольна точка – маслопровід; №1 – контрольна точка − місце установки 1-го опорного підшипника; №2 – контрольна точка – місце установки 2-го опорного підшипника; №3 – контрольна точка – турбіна низького тиску 3-й підшипник; №4 – контрольна точка – опорний 4-й підшипник.
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Рисунок 4 ˗ Схема компресора з контрольними точками вимірювання
Розрахунок амплітуд коливань різних точок станини необхідно проводити з урахуванням власних частот, характеристик жорсткості і геометричних параметрів фундаменту, а також властивостей ґрунту.

Розповсюдження встановленого взаємозв'язку технічного стану окремих вузлів з віброхарактеристиками (рис. 5) на різні типи компресорів надалі дозволить провести нормування рівнів вібрації на окремих гармоніках, а також сформувати логічну модель діагностичних ознак для її використання в експертних системах [3, c. 68]. 
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Рисунок 5 ˗ Спектри віброшвидкості
Кожен виділений об’єкт предметної області  має певні характеристики та властивості (рис. 6). Наприклад, для об’єкту точка вимірювання  типовими атрибутами є дефект та значення амплітуд з гармоніки 1, 2 і т. і. Атрибути приймають певні значення. Так, дефект – розценровка, гармоніка 1 може приймати значення 1.2,  гармоніка 2 – 0.54 і т. і. 
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Рисунок 6 ˗ Схема побудови внутрішніх правил
В ході роботи була розроблена блок-схема діагностування ГПА (рис. 7), загальна структура ЕС (рис. 8) та проведена апробація розробленої експертної системи (рис. 9).
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Рисунок 7 ˗ Блок схема діагностування ГПА
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Рисунок 8 ˗ Схема загальної структури експертної системи
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Рисунок 9 ˗ Оцінка стану ГПА в ЕС
Розроблене програмне забезпечення показало свою працездатність в робочому діапазоні технологічних параметрів ГПА. Досліджені значення амплітуди в контрольних точках дозволили виявити ряд дефектів ГПА, що є важливим при експлуатації в нормальному робочому технологічному режимі. Експлуатація експертної системи дозволяє використовувати її в режимі порадника, шляхом виявлення дефекту чи визначення нормального режиму роботи ГПА.
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