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摘要 本文将人工智能理论用于控制系统的计算机辅助设计
.

建立了控制系统分析与设计专家系统
,

然

后在此专家系统的基础上
.

进一步实现了控制系统分析与设计应用程序的自动生成
,

将常规 C A D C S 软件包

发展为 C A D C S 智能软件包
,

为用户进行控制系统的分析与设计提供了更为有效
、

方便和可靠的新工具
.

文

中介绍了 C A D C S 智能软件包的组成及其各部分的实现原理
.

最后通过实例给出了智能软件包的工作过程
.

关键词 : 控制系统计算机辅助设汁
,

专家系统
,

程序 自动生成
,

智能软件包

户卜

1 引言

从 60 年代开始
,

计算机逐渐引人到包括控制系统设计的工程设计领域
,

形成了 CA D Cs( 计算机辅助

设计控制系统)这样一门综合性很强的先进技术
.

其发展大致经过了三个阶段 (7) :

(l ) 针对具体问题
,

编制相应的程序代替手工计算和作图
.

(2 ) 出现了解决一类问题的问答式通用程序
,

形成 C A D C S 程序库
.

(3 ) 在 C A D CS 程序库的基础上
,

又发展了 C A D C S 程序包
,

程序包中增加了管理程序
.

c A D CS 程序包在一定程度上方便了用户使用
,

其管理程序利用菜单将所有功能管理起来
,

用户可根

据需要进行选择
.

但是对于不经常进行控制系统设计或没有将控制理论应用于具休设计经验的用户来说
,

使用这种软件包难于较好地设计控制系统
.

随着 c A D c s 软件包功能的不断增加
,

软件包日趋庞大
,

要

保持设计步骤好于现存软件包所提供的环境
,

所需要的知识
、

理解力和对每一细节的注意力都使用户望而

生畏
,

也许超过了他们所具备能力的极限
.

因此
,

用人工智能的方法管理
、

使用和完善 C A D C S 已经开

始引起人们的重视
.

本文提出将常规 C A D C S 软件包发展为 CA D C S 智能软件包
,

为人们提供了一种计

算机辅助设计控制系统的新工具
.

管现程序

卿~ 基础程序库

执

入
应用程序 n
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2 C A D C S 智能软件包的结构

常规 CA D CS 软件包一般有如图 2
.

1 的结构
.

其中基础程序库中包含有完成控制系统分析与

设计所需各算法子程序
,

应用程序即是某一具休分

析与设计方法的实现程序(通过对基础程序的调用

完成)
.

而用户通过管理程序来选择不同的应用程

序
,

以完成系统分析与设计
.

图 2
.

, 常规 CA D CS 软件包构成简图

C A D Cs 智能软件包结构见图 2. 2
,

在 IB M一Pc 机土 用 G cli sr 语言编写
,

而控制系统分析与设计的

具体算法是由 FO R T R A N 语言来实现的
.

图 1 2 中
,

智能软件取代了常规软件包中的管理程序与应用程序层
.

若用户进行控制系统设计
,

不必

自己选择设计方案
,

只需将待设计系统的有关信息送给智能软件
,

即可得到由智能软件即时生成的完成此

设计的应用程序
,

执行此应用程序便可设计出满意的控制系统并可进行系统仿真
.

其示愈图如图 2. 3
.

¹ 收到本文的时间是】9 8 8年11月8日
.
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图 2. 3 智能软件包工作示意图

图 2. 2 智能软件包组成

c AD C S 智能软件包便于系统功能的增加和改

进
,

若增加控制系统分析与设计新方法
,

只需将算

法实现程序装人基础程序库
,

并由智能软件扩展功
’

能扩展知识库即可
,

而不必象常规软件包那样除增

加基础程序库外
,

还须修改管理程序和编写应用程

序等
.

3 智能软件基本功能介绍

本软件包中的控制系统分析与设计专家系统和应用程序生成器组成了智能软件基本功能部分
.

它要求

用户输人待分析或设计控制系统的有关信息
,

如噪声
、

反馈状态个数等
,

根据这些言息由系统分析与设计

专家系统选定分析与设计方案
,

并将之具体化为完成此方案的算法实现步骤
,

再由应用程序生成器将算法

实现步骤程序化为相应的应用程序
.

从应用程序生成的角度来讲
,

专家系统完成应用程序的整体组织(它

规定了各基础子程序的调用顺序〕
.

程序生成器完成应用程序的局部组织(它规定了各基础子程序的调用方

脚
.

两者的关系如图 3
.

1 所示
.

应应应应应应应应应应应应应应应应应用用用 应用用控控刘刘刘 控制系统统统 算法法法 程序序序 程序序

系系统统统 分析与设设设 实现现现 生成器器器器

信信良良良 计专家系统统统 步骤骤骤骤骤骤骤骤骤骤骤

长闷

图 3
.

1 应用程
f
了生成讨哗示意图

3. 1 控制系统分析与设计专家系统

常规 C A D C S 软件包提供了多种控制系统的分析与设计方法
.

如何针对本系统的情况选择适当的设

计方法及方法选定后如何利用 CA D CS 软件包完成控制系统的分析与设计任务
,

这对缺乏经验和知识的

非专家用户来讲是比较困难的
.

为此我们编制了控制系统分析与设计专家系统
,

其组成见图 3. 2.

本专家系统对具有不同特性的控制系统
,

可利用其专家知识和经验帮助用户选择分析与设计方案
,

以

及用此方案完成分析与设计任务的具体实现步骤
.

3. L I 知识库组织

控制系统分析与设计专家系统的知识库分为控制系统分析与设计方法选择知识库和控制系统分析与设

让算法选择知识库
.

将知识库分级是加快推理进程的一种切实可行的方法
,

且可使知识库层次清晰
,

易于

管理
,

特别适合在微机上实现
.

方法选择知识库是由这样形式的规则组成的 : if a th en b
, a 为前件

,

b 为后件
.

后件是具体的设计

方案名字
.

前件是选择此方案应满足的条件
.

例如 : 有这样的五条规则 :

口) 必”果(部分状态反馈)(没有晚声)) 狈吐俄优控制规律))

,

, 侧
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图 3. 2 专家系统组成示意图 图 3. 3 应用程序生成器原理图

(2 ) (如果(全状态反馈X存在白噪声)(所有状态可测量))( 则(线性二次型高斯控制规律))

(3 ) (如果(全状态反馈)(无噪声)(部分状态可测量))( 则(极点配置法 ID

(4) (如果 (全状态反馈)(无噪声)(所有状态可测量) (给定权矩阵家则(线性二次型最优控制”

(5) (如果(全状态反馈)(无噪声)沥有状态可测量)(给定极点数据))( 则(极点配置法 2) )

算法选择知识库亦是规则知识库
,

由于系统数据输人方式的不同
,

各设计方案对应有不同的算法实现

过程
.

这些知识存于算法选择知识库
.

1 1 .2 推理机

系统分析与设计专家系统提供正
、

反两种推理机制
,

都是确定性推理
,

采用顺序匹配方式
.

利用知识

库的知识及用户提供的事实
,

推理机可给出系统分析与设计的具体步骤
,

用户可按此步骤进行控制系统分

析与设计
.

3. 2 软件包应用程序生成器

用户可按专家系统给出的步骤
,

利用常规软件包完成系统设计
,

但需反复进行菜单选择
,

送人系统数

据

步

、

阶次等
,

具体实现起来也很麻烦
.

为此我们希望控制系统分析与设计专家系统所做的工作只是第一
,

作为软件包应用程序生成器的基础
,

应用程序生成器则将此步骤程序化
,

形成一个完整的

FO R T R A N 程序
,

用户运行此程序即可完成上述分析设计任务
.

软件包应用程序生成器原理如图 3. 3
.

图中特性表集合即为生成器的知识库
,

生成器利用其中的知识

将专家系统给出的分析与设计步骤经过转换
.

编译
、

合成
,

形成 FO R T R A N 程序
.

卜

编编辑器器器 特性性

表表表表集合合

分分析
’于于于 转换器器器

‘

当前特特特特特特特特

设设正l步骤骤骤骤骤骤骤骤 性表集合
···

编译器
...

亡亡亡二 )))))))))))))

完完整整整
’

合成器器器器器器 F O R T R A NNN

FFFO R T R 人NNNNNNN r 二二二 程序语句句

程程 )子子子子子子子子子
生成器系统结构图

应用程序生成器的系统结

构见图 1 4
.

由编辑器
、

特性

浓束合
、

转换器
、

编译器与合

成器五部分组成
.

转换器将各

分析与设计步骤转换为与之对

应的特性表
,

编译群则将各特

性 表 编 译 成 为 独 立 的

FO R T R A N 语句
.

再由合成

器将之合 成为一个完整的
FO R T R A N 程序

.

(l ) 编辑器 : 使用编辑

器进行特性表的编辑工作
.

G ili sP 所提供的 G M A c s 编辑状态
,

D o s 下的编辑状态
,

及本文所提供的特

性表维护手段(即智能软件扩展功能)
,

都可做为编辑器使用
.

(2 ) 特性表集合 : 如前所述
,

每一分析与设计计算法都对应
·

个基心子程序
,

应用程序则通过调用
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基础子程序莱完成系统分析与设计任务
,

因此应用程序基本上是由对基础子程序的调用语句及输人输出语

句组成
.

就是说应用程序包含IL 个相同的基本部分
,

结构清晰
.

通过对各基础子程序的分析和研究
,

我们

将其调用方法及辅助内容归纳为七部分
.

做为七个特性组成一张特性表如下 :

‘

特征 特征值

fu na 砒 基础子程序名

sfu rilc
n

,

所调用子程序文件名集合

co m a代 a n 基础子程序所用公用区名集合

川e n a m 。 基础子程序所用数据文件名集合
丘cad 读数据部分

ca le u la te 计算部分阴用部幻
st o p 结束部分

这七个特性完整地说明了基础子程序的使用方法
,

易于自动编程
,

易于理解
,

亦易于增加和修改知

识
。

实际上控制系统分析与设计专家系统给出的每一分析设计步骤都是由一个基础子程序完成的
,

即每一

步骤对应一个特性表
.

软件包中所有基础子程序的特性表即成为特性表集合
,

应用程序即是应用程序生成

器作用于特性表集合所得
.

(3 ) 转换器: 转换器实际上有两项任务
.

一是从控制系统分析与设计专家系统的结果数据库中提取

分析与设计步骤 ; 二是检查这些步骤是否有基础子程序特性表与之对应
.

若都可对应则将所对应的特性表
‘

取出
,

形成当前特性表集合
,

否则给出错误信息
.

(4 ) 编译器 : 编译器是程序生成器中较复杂的部分
·

针对特性表中六部分(除去基础子程序名)内容的
不同

,

有三种编译器与之对应 : 对应 sfu m en 的一种编译器较简单
.

只将其值译成应用程序的解释部分
,

供用户编译 FO R T R A N 程序时用 ; 对应 co m a re an 和 fi 烤na m 。的编译器
,

首先要将当前特性表集合中各

特性表的 c o

ma
rca n 特征值和 fil ena m e 特征值分别组合起来

,

去除冗余
,

形成应用程序的公用区名集合和

所用数据文件名集合
,

然后检查公用区名和数据文件名的合理性
,

最后根据公用区名集合形成应用程序的

公用区语句
,

根据数据文件名集合形成对数据文件名的读语句及说明语句;
‘

对应 fre ad
,

ca lcu lat e 和 sto p

三部分的编译器则形成应用程序的读数据
、

基础子程序调用及结果输出部分
.

(5 ) 合成器 : 将编译器编译出的内容合成为一个完整的 FO R T R A N 程序
.

需要说明的一点
,

程序生成器生成的应用程序没有对整型和实型变量的类型说明
,

程序使用时用其隐

含方式
.

所生成的应用程序为 FO R T R A N 源程序
,

存人用户指定文件名的文件中
,

用户可回到智能软件包辅

助功能来编译
,

执行所得应用程序
.

完成系统设计
.

4 应用实例

图 4. 1 为卫星单轴姿态控制系统示意图 (82
.

该系统简化后运动方程可写为J0
’

二M
。 ,

其中从是由

喷嘴 A 和 B 所产生的外加力矩
,

J 是转动惯量
,

O是卫星的一个姿态角
,

它由喷嘴 A 或 B 控制其偏转
.

写出其相应状态方程为

州

尸六明

」

云= A x + B u

y , C x

其中
[
x :

1 「a 1 M
-

‘ 一

L
x :

」
一

L
。
士

“ 一

协
’一 口

一

叫

1 1 r 0 1
L B ” l “ C , [1 0]

0 」 L I」

00r.
.

se
‘

目A

若要求等效的闭环连续系统具有一对共扼极点为
s 一4 二 一 l

·

8 土j 3
.

117 7



计算机辅助设计控制系统的新工具

卜

试用极点配置法设计此控制系统
.

f s〕
若系统初值为x 。

二 l
_

卜初始输人为 峋 ~ 0
,

试仿真设计结果
.

L U J

卫星单轴姿态控制

系统示意图

解 使用本智能软件包完成系统设计

的步骤如下 :

(l ) 进人系统分析与设计专家系统

用户选用反向推理机并提出假设为 : 使

用极点配置法 1 设计控制系统
.

专家系统向用户提问以下条件是否成

立 :

¹ 全状态反俯
。

无噪声

部分状态可测量
.

ºÀ

岁~
~

卜

用户回答成立
,

则假设为真
.

专家系统提问用户数据输人方式
.

回答为输人连续状态方程
,

则给出如下系统设计步骤 :

¹ 判断连续系统的可控可观性
.

º 连续状态方程
卜

离散状态方程
.

À 实现极点配置
.

¼ 求观测器值
.

¾ 判断所设计闭环系统的稳定性
.

¾ 仿真闭环系统
.

(2 ) 程序生成器将上述步骤转换为 FOR T R A N 应用程序

系统提请用户输人存放 FO R T R A N 程序的文件名
,

将所生成程序存人其中
,

结果见附录
.

运行此程序所得控制器值为
L 二 10

.

10 766 9 E + 0 2 0
.

35 6 158 E + 0 1]

势掣麟离
oo : + 。;

·

。
.

: oo 。。。: 十 。:

仿真结果略
.
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