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报要 本 文介绍了计算机辅助控制 工程 (CA C E ) 发展概况
,

特别是第三代 CA C E 引入人工智能 (A l) 技术 这 一

新趋势
。

还介绍了以规则墓为基础的专家系统设计CA C E 软件的结构等
。

1 CA C庄软件的过去

目前国外已有人将控制系统计算机辅助设

计 (C A D Cs)’ 扩充为计算机 辅 助 控 制 工 程

(C A C E)
。

C A C E 正在许多领域得到广泛的应

用
,

‘

例如建筑
,

机械设计
,
v L sl 设计

,

偏微分

方程 (PD E ) 动态性能求解
,

以及控制系统的

分析和设计等
。

不同领域的应用很大
·

程度取决

于所涉及的对象
。

尽 管一些情况下
, c A c E 主

要是图形学方面的问题 ; 而在另一些情况下
,

几乎主要是数值方面的问题
。

但在不同领域的

应用 中
,

都有着许多共同的问题
。

c A c E所涉及的内容大致如下
:

·

对象的建模 ;

·

确定对象模型特性 ,

。

修改对象结构
,

使其更适于控制 ;

·

列出设计问题各部分的方程式 ,

·

检查设计问题
,

特别是根据给定对象模
·

型和设计约束确定实际技术要求 ,

·

执行恰当的设计步骤 ;

·

进行必要的设计折衷 ,

·

设计验证 ;

·

提供最终设计的完整文件 ;

·

实现最终设计
。

这样我们可以把 已有 C A C E 软件的发展看

作两个发展阶段或称两代
。

第一代在60 年代和

70 年代初期
,

属于算法和程序库阶段
。

它们通

常是由一个或少数个别 目的程序作为分析和设

计的支柱
。

第二代是相当数量 的程序组成软件

包
。

此时显著的标志是具有单个数据库
,

并拥

有分析和设计过程容易使用的环境
。

瑞典隆德

大学研制 的交互式软件包是 比较完善的
。

第二

代软件很先进
,

但对大多数非专家用户来说
,

有效地使用 它们还有困难
,

特别是存在以下问

题
。

·

大多数现有 CA C E 软 件 包 只能 做 总

设计过程中某个方面的 设 计
,

只 能做时域或

频域设计
,

并且只能做一种特定的综合
。

因此

设计者会受到限制
。

非线性仿真
,

线性化
,

线

性分析和线性控制器设计 的 软件
,

在现有的

C A C E 软件中甚少
,

并且这些在一个软件包中

也难以得到
。

·

大多数现有软件包提供问题求解的环境

通常是有效的
,

但水平相当低
。

为了有效地利

用有理解力的软件包或者
.

包集
,

用户需知几百

条命令或几条句法
。

·

大多数软件包几乎没有提供指导
,

因而

用户必须使对象模型公式化
, ‘

洽当地形成设计

问题
,

准确地知道执行步骤和对问题有实际感

受
,

就是说有能力判断每步所得结果的意义
,

并知道怎样继续进行下去
。

·

大多数软件包几乎没有提供设计过程有

用 的文件
。

·

大多数软件包在验证和实现最后设计方

面
,

几乎没有提供有用 的支持
。

从以下发展趋势来看
,

上述问题会显得更

加突出
。

·

新控制系统设计方法将不断地在 C A C E
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软件中实现
,

并且它们的应用软件也在发展
,

例如统一古典和现代的设计方法
,

非线性系统

控制器通用设计方法的新进展等
。

.

C A C E 涉及的内容正在以软件实现
。 ,

计

算机辅助控制器的实现和建模支 撑 软 件
,

对

C A 仁E 环境的发展将是有力的推动
。

因而
,

改进C A C E 环境十分必要
。

考虑处

理整体问题的环境
,

使用户在高水平下工作
,

对非专家用户提供引导和支持
,

以及广泛的各

式 各样的分析和设计方法
,

无须熟记一大堆低

级命令
。

这样
,
人们势必会考虑引入 A l中专家

系统来实现这些要求
,

称之为第三 代 c A c E 一

l
。

2 CACE软件的现在和未来
·

CA C E 一
111 以引入 A l为标志

。

它是基于人类

专家按前面提到的 10 步
,

系统地进行工程设计

而得到的
。

因为这种模型和方法具有通用性
,

所以其结构在工程设计领域有普遍价值
。

以规

则基为基础的专家系 统 C A C E
一
111 结构

,

就是

从工程师怎样能够完成前面提到的10 方面工作

出发的
。

这种问题的处理可分为问题框架和求

解框架
。 c A c E

一
皿的功能结构见图 1

。
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图 1 CA CE 一
l 的完整功能 结构

R B I规则基负责设计工程师
、

对象模型 (非

线性和线性)以及问题框架 (模型和约束部分)

之间的交互
。

对模型形成和提供要求 (以问题

框架中的对象模型和设计约束为特点) 方面给

以支持
。

模型形成方面的支持包括
:
利用辨识

方法上的指导 , 建议修正像缺少可控 性与/或

可观性一类问题的不足 ; 提出关于模型的数值

易处理的建议
。

这些是 c A C E 一
班 诊断能力的

主要部分
。

RB
Z 负责设计工程师和问题框架中技术要

求部分之间的交互
。

在输入设计技术要求和检

查哪些作为相容性
、

完整性和实用性的技术要

求方面指导用户
。

管理实际的规则基
,

主要是

根据问题框中模型和约束部分
,

给出有具体数

据的闭环系统
,

考虑什么样系统可以实现
。

上述两类规则基的目标在于有 良好 公 式

化
,

确保设计阶段可能成功
。

R B3 规则基管理 问题框和求解框之间的交

互
。

处理技术要求
、

约束 和 对 象 特性
,

以及

建立或修改在求解框中描述需要做什么才能完

成设计目标的事实的一览表
。

例如给定一稳态

误差要求
,

R B 3 将估算线性化对象模型的低频

增益 G (0 ) 和确定是 否必 要增加低频开环增

益
。

R B4 管理求解框和设计过程之间的交互
。

例如R B 3 确定了低频开环增益需要提高
,

那么

RB 4 可以调用一种设计方怯
,

增加在前向通道
、

中的静态增益
,

或者设计一个合适的滞后补偿

器
。

R BS 管理设计方法和问题框
、

求解框之间

的交互
。

每一时刻有一种设计方法得到执行
,

求解框对在开环传递函数上反映相应的增 加 /

变化 (例如增加增益或动态补偿块) 必须适时

修改
。

它还能通过选择放宽技术要求
,

如果原

有技术要求不能得到满 足
,

则恰当地修改问题

框来折衷分析
。

R B 6 负责最终控制系统验证过程
,

由理想

的控制器设计到实际实现的对话
。

验证主要由

分析和仿真组成
,

保证完成此步后
,

对象实际

模型
、

控制器详细表达式以及规定实现系统的

性能合在一起
,

从而达到设计要求
。

上述结构又发展成为图 2的专家系统结构
。

该专家系统由 G E的 D E L PH I 推理机和以

下的传统分析和设计软件组成
。

·

剑桥的线性分析和设计程序价LA D P)

能实现时 域 或频 域 对 51 5 9 和 M IMo 系
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图 2 专家系统结构

统的分析
、

设计和仿真
。

·

1 9 7 7年E lm q u ist 研制成的 S IM N O N 提

供了非线性系统仿真
。

1 9 8 2年T a yl or 对它进行

了扩充
,

提供了非线性系统模型平衡点附近的

线性化和寻找平衡
。

·

特征值分类程序通过专家系统提供了系

统模型时域特征的诊断基础
。

知识基模块化可减少分析和设计所要求的

时间
,

并使专家系统容易扩展
、

改进和保存
。

图
’

2 知识基中六种运行规则基
,

通过一组

管理规则 〔m 时a 一 r ul e) 聚集在一起
, ‘
管理 规

则检查问题求解的现状和决定下一步需要做什

么
。

管理程序的一梢沮规则的流程图见图 3
。

GGG 000

CCC O N S T R A INNN

MMM E N U O FFF

OOO PT IO N SSS

图 3 管理程序一组规则的流程图
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:

模型规则基帮助用户建立一个线性模型的

c L A D P 描述
,

或要求 用 户 进入 巳 开 发 的

C LA DP 文件名
,

还可定义一个非线性SI M N O N

模型
,

进而找平衡和确定线性化模型
。

诊断 (D IA G N 0 s E ) 规则基的功 能 在 于

分析对象模型的特点
,

提供 S 域信息
,

如开环

系统的稳定性
,

系统的类型 ( o
,

1和 2 型 )
,

对象是否有一个主极点或极点对
,

开环带宽
,

未补偿增益和相位裕度
,

低频增益 或 速 度 常

数
,

单位反馈的闭环带宽等等
。

约束的功能是使用户能输入约束
,

目前是

支撑频域参数化约束
,

如关于补偿器 dc 增益
,

增加相位超前或通过滞后增加低频增益等
。

设计规则基帮助用户应用 c L A D P 过程
,

设计51 5 0 线性对象的超前
一

滞后预 补 偿
。

自动

设计补偿器的启发式 的提要如下
:

·

加入超前补偿器
,

在希望的闭环带宽处

调节开环的相角 ,

·

增加或调节常增益预补偿器
,

满足增益

裕度 ,

·

使超前补偿器 中极点/ 零点比率 做 增量

变化
,

调节实际的闭环带宽 ;

,

重复第二步和第三步
,

直到增益裕度和

带宽要求得到满足 ;

·

加入滞后预补偿
,

调节低频增益 ( 0 型

系统 ) 或速度常数 (1 型系统)
。

滞后配置使

N ic ho ls 轨迹的高频部分不会得 到 较 大 的千

扰
。

仿真规则基便于闭环系统的仿真
。

推理机的机理有前向链和逆向链
。

前者用

事实目录确定当前的情况
,

运用推理规则取合

适的动作
,

继续进行过程的下一步
,

直至找到所

需要的目标
。

逆向链是从 目标出发
,

运用推理

规则希望在数据库中找到事实的目录以证实该

目标
。

它的推理目的性比较强且比前向链更有

效
。

D E LP H I推理机用F ra nz L IS P语言编写的

软件
,

还 有一个 Ll s P 功 能
,

可 以用于建立

V A X 子 过程
,

其用存储器中的公用单元做为

子过程的输入和输出的入 口
,

读和写功能亦可

通过公用单元和子过程通讯
。

用存储器中公用
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单元启动外部程序
,

见图 4
。

而后给它们传送

命令并用文件从它们那里接受数据
。

是

U S E R

PPPR O G R A MMM

OOO U T PU TTT

MMM A IL BO XXX

EEE X T E R N A LLL

PPP R O G R A MMM

CCC O MM A N DDD

FFFI L E E X PO U TTT

图 4 运行外部程序

推理机内有支撑数值运算的运算功能
,
能

够利用被赋数值或者符号值的逻辑变量
,

以及

与外部程序运行和交换信息的能力
。

目前 CA C E 一
皿 有实时和离线两类

。

从应

用看
,
有的针对整个软件包和某个独立的应用

程序
。

例如应用专家系统编程技术于古典51 5 0

连续时间对象的频域设计法设计超前
一

滞后 补

偿器
,

再如利用实时专家系统提供自适应控制

系统中的自适应能力
。

这种系统已经成功地用
J

于运行在地形跟踪状态下的歼击机的飞行控制

系统的设计
,

这是一个开发系统
,

设计迭代速

率与实时应用还有距离
,

有待改进
。

:
.
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双线性分布参教系统近似和状态观测器设计
‘’

本文以甲醇固定床反应器这类非线性
、

参数强迫

的 分 布参数系统为例
,

提出用双线性分布参数系统

近似的方法
。

通过仿真证明
,

这种近似是成功的
,

它

可在工作点附近较大范围内近似原始系统
,

其近似精

度比线性近似高
。

这就给出了这类复杂过程的一种新

的研究途径
。

本文还研究了状态观测器的设计
。

对甲醇固定床

反应器的双线性分布参数近似模型
,

提出先用另一类

力n权余量法—正交配置法集中化
,

然后采用本文建

议的一种方法来设计双线性集中参数状态观测器
。

这

实际上给出了一种设计双线性分布参数系统状态观测

器的新方法
。

该法用于一实际例
,

结果表明是有效的
。

1) 内容摘编自华 向明
、

蒋慰孙 (上海华东化工学院自动

化研究所; 的文章
“

双线性分布参数系统近似和状态

观测器设计 ” 。


