LUND UNIVERSITY

Programplan for ramprogrammet Datorbaserade hjdlpmedel for utveckling av
styrsystem (Computer Aided Control Engineering, CACE)

Mattsson, Sven Erik

1987

Document Version:
Forlagets slutgiltiga version

Link to publication

Citation for published version (APA):

Mattsson, S. E. (Red.) (1987). Programplan fér ramprogrammet Datorbaserade hjdlpmedel for utveckling av
styrsystem (Computer Aided Control Engineering, CACE). (Research Reports TFRT-3193). Department of
Automatic Control, Lund Institute of Technology (LTH).

Total number of authors:
1

General rights

Unless other specific re-use rights are stated the following general rights apply:

Copyright and moral rights for the publications made accessible in the public portal are retained by the authors
and/or other copyright owners and it is a condition of accessing publications that users recognise and abide by the
legal requirements associated with these rights.

» Users may download and print one copy of any publication from the public portal for the purpose of private study
or research.

« You may not further distribute the material or use it for any profit-making activity or commercial gain

* You may freely distribute the URL identifying the publication in the public portal

Read more about Creative commons licenses: https://creativecommons.org/licenses/

Take down policy
If you believe that this document breaches copyright please contact us providing details, and we will remove
access to the work immediately and investigate your claim.

LUND UNIVERSITY

PO Box 117
221 00 Lund
+46 46-222 00 00


https://portal.research.lu.se/sv/publications/0ff4c5dc-f1ab-495f-b7a9-2e3d31129bd4

Download date: 17. Dec. 2025



CODEN: LUTFD2/(TFRT-3193)/1-022/(1987)

Programplan for ramprogrammet

Datorbaserade hjalpmedel

tor utveckling av styrsystem
(Computer Aided Control Engineering, CACE)

Sven Erik Mattsson (red)

Institutionen for Reglerteknik

Lunds Tekniska Hogskola
Jum 1987




Department of Automatic Control
Lund Institute of Technology

P.O. Box 118

S5-221 00 Lund Sweden

Document name

Final Report

Date of issue

1987-06-2b

Daocument Number

CODEN:LUTFD2/(TFRT-3193)/1-022/(1987)

Author(s}
Sven Erik Mattsson (red)

Supervisor

Sponsoring organisation

Styrelsen for Teknisk Utveckling

Title and subtitle
Programplan f6r ramprogrammet

{Computer Aided Control Engineering, CACE)

Datorbaserade hjalpmedel f6r utveckling av styrsystem

Abstract

gramplanen,

styrelse den 5 maj 1987.

Denna rapport innehéller programplanen for ramprogrammet ”Datorbaserade hjalpmedel for utveckling av
styrsystem (Computer Aided Control Engineering, CACE)”. En kort sammanfattning ges i bérjan av pro-

Ramprogrammet finansteras av Styrelsen for Teknisk Utveckling, STU och programplanen godkindes av STUs

Key words

Classification system and/or index terms (if any)

Supplementary bibliographical information

Security classification

ISSN and key title ISBN
Language Number of pages Recipient’s notes
Svenska 22

The report may be ordered from the Department of Automatic Centrol or borrowed through the University Library 2, Box 1010,

5-221 03 Lund, Sweden, Telex: 33248 lubbis Innd.




STU 2 b,

m STYRELSEN FOR TEKNISK UTVECKLING

SWEDISH NATIONAL BOARD FCR TECHNICAL DEVELOPMENT

Godkédnt av STUs styrelse
den 5 maj 1987.

Programplan for ramprogrammet

Datorbaserade hjalpmedel
for utveckling av styrsystem

(Computer Aided Control Engineering, CACE)

Planen har utformats av styrgruppen:
Sven Gunnar Edlund, STFI, ordférande
Arne Ottebiad, STU
Karl Eklund, Datema-Asea, Processdata AB
Claes Killstrom, SSPA
Eric Sandewall, LiTH
Gustaf Séderlind, ITM, KTH, LTH
Karl Johan Astrﬁm, LTH
med
Sven Erik Mattsson, LTH
Arne Otteblad, STU
Karl Johan Astrém, LTH

som textiorfattiare,




Innehallsforteckning

Sammanfattning .......... e e e e e e 3
1. Bakgrund ..o i e 5
11 Verksambet. oo i i i e e e 5
1.2 Genomforda projekt ..o s ]
2. Motiv for fullfoljande ....oovriii i e e e 7
3. Malsattning for det fortsatta ramprogrammet .............cooienn... 8
3.1 Hur kan framtida CACE-system se ut? ... ..ot 8
3.2 MALTor CACKE ..ttt e e e e e 9
4, Plan for verksambeten ... ..ot e 10
4.1 Verksamhet. . ..ot i i i e e 10
O T L 11
O B X 4 -0 14 1) o S 12
5. Nyttiggorande och spridning av resultaten .............c..ovivini.... 12
G, Torslag till beslut ... i e 13
Appendix 1 - Genomforda projekt ......oviiiin i 14
Appendix 2 — Externa kontakter ...l 21




Sammanfattning

Anvandning av actomation och avancerad styrning ir av strategisk betydelse
for svensk industri. Exempel p3 detta finns i hela spektret fran traditionell pro-
cesstyrning och elkraftindustri till rymdteknik. Fér att kunna utveckla system
for automatisering och styrning behdvs datorstddda verktyg for modellutveck-
ling, simulering, analys, konstruktion och utprovning,

Existerande system har visat sig vara effektiva och arbetsbesparande. Er-
farenheter fran olika hall indikerar att ingenjérsarbetet i typiska fall kan re-
duceras med en faktor fyra. De system for datorstddd konstruktion av regler-
system som anvinds idag utvecklades for datorer med méattlig kapacitet och
med primitiv utrustning for grafisk in- och utmatning. Den snabba utveck-
lingen inom mikroelektroniken och datalogin som #gt rum de senaste &ren
har éppnat nya mdjligheter att forbattra verktygen. For att utforska dessa
mbjligheter startades i slutet av 1984 ett feméarigt STU-finansierat rampro-
gram "Datorbaserade hjilpmedel for styrsystem (Computer Aided Control
Engineering, CACE)” med institutionen fér reglerteknik vid Lunds Tekniska
Hogskola som huvudaktér, Programmets budget har varit 1.5-2 MSEX per &r.

Verksamheten har bedrivits 1 form av pilotprojekt och har fokuserats pa
anvindning av datorgrafik, symbolisk formelmanipulering och expertsystem-
teknik. Resultaten av projekten har motsvarat forvintningarna och visat att
det &r mojligt att visentligt forbittra CACE-verktygen. Det ir idag méjligt att
férse varje ingenjorsarbetsplats med en kraftfull arbetsstation med héguppls-
sande, snabb grafik. Snabb grafik till rimligt pris gér det mdjligt att avsevirt
forbiattra kommunikationen med anvdndaren. Denne kan rita blockdiagram
for att beskriva sina modeller och anvinda animerad grafik for att presentera
resultat. Den 6kande datorkapaciteten gor det majligt att utfora formelma-
nipulering. Nya landvinningar inom datalogin sisom expertsystem gér det
mojligt att ge anvindaren battre stod och hjdlp. Man 3r idag allmiint enig om
att CACE-system skall vara utbyggbara. Det gir inte att gdra det kompletta
CACE-systemet en gang for alla. Man miste ha ett flexibelt och modularis-
erat system med véldefinierade grinssnitt mellan modulerna. Nyckelorden ir
verktyg, verktygslada och ”verktygsmaskiner”, Med det sista ordet menas att
verktygen skall vara integrerade s3 att anvindaren slipper gora explicita kon-
verteringar.

Ramprogrammet har medfért en betydande kunskapsutveckling, som bland
annat finns dokumenterad i tva licentiatavhandlingar och en snart fullbordad
doktorsavhandling. Darutver har ett antal vetenskapliga publikationer och in-
ternationella konferensbidrag publicerats. Antalet forskare som #r verksamma
inom omradet har ékat fran 2 till 8 under perioden. Ett betydande interna-
tionellt samarbete med forskargrupper i England, Schweiz, Frankrike och USA
har utvecklats.




Pilotprojekten i ramprogrammet har visat att det &r majligt att forbitira
CACE-verktygen hogst avsevirt. Den fortsatta insatsen bdr genomféras i form
av spjutspetsprojeki. Efter ingdende Sverviganden har det befunnits lampligt
att man koncentrerar sig pa verktyg for modellutveckling och simulering. Detta,
val innehéller de flesta viktiga problemstéliningarna for CACE-verktyg och
passar bra in i det internationella samarbetet.

Avsikten dr att man nu utvecklar en prototyp, som kan anvindas for att
illustrera och utvdrdera idéer och principer. En kommersiell produkt skulle
daremot kriva visentligt stdrre arbetsinsatser. Tanken ar i stillet att pro-
gramvaruféretag eller styr- och reglertekniska industrifdretag skall utnyttja
resultaten f6r att ta fram egna produkter. Erfarenheten fran tidigare pro-
grampaket sasom Simnon och Idpac visat att det &r mycket svart att finna
svenska foretag som har resurser och marknadskanaler fér att separat mark-
nadsfora CACE-program. Istillet bdr grundidén vara att programmen utgdr
delar av eller komplement till annan utrustning, I detta sammanhang kan d3
papekas att anvindningen av simulatorer sannolikt kommer av bli vanligare
inom processindustrin bade som styrhjilpmedel och utbildningsverkiyg. Simu-
lering och simulatorer har ocksd en central roll i STU:s planerade insatsomride
" Driftsutvecklingssystem for processindustrin” (DUP). Goda méjligheter finns
att fora ut CACE-prototyper via DUP.

Styrgruppen foreslar att ramprogrammet fortsitter under ytterligare 2 ar
med ftljande omfattning:

Budgetaret 87/88 1.5 MSEK
Budgetaret 88/89 1.5 MSEK




1  Bakgrund

Automatisering och avancerad styrning &r i manga sammanhang en grundfor-
utsittning for att man éverhuvudtaget skall kunna uppna sina mal. Exempel
pé detta finns i hela spektret {fran traditionell processindustri och elkraftin-
dustri till avancerad rymdteknik. Ett annat viktigt skil till automatisering
och avancerad styrning dr behovet av att framstilla bittre och billigare pro-
dukter. For att kunna utveckla system for automatisering och styrning behdvs
datorstodda verktyg for modellutveckling, simulering, analys, konstruktion och
utprovning.

De system for datorstddd konstruktion av reglersystem som anvinds idag
utvecklades for datorer med mattlig kapacitet och med primitiv utrustning
for grafisk in- och utmatning. Den visentliga funktionen i systemen #r omfat-
tande numeriska berikningar och en kommandostruktur som gbr det majligt
att enkelt formulera manga analys- och syntesproblem. Existerande system
har visat sig vara effektiva och arbetsbesparande. Erfarenheter fran olika hall
indikerar all ingenjorsarbetet i typiska fall kan reduceras med en faktor fyra.

Den snabba utvecklingen inom mikroelektroniken som &gt rum de senaste
aren har Sppnat nya mojligheter till att forbittra verktygen, Fér att utforska
vilka méjligheter de nya teknikerna ger och f6r att utveckla ndgra prototyp-
system, startades 1 shutet av 1984 ett femérigt STU-finansierat ramprogram
"Datorbaserade hjalpmedel for styrsystem {Computer Aided Control Engi-
neering, CACE)”.

1.1  Verksamhet

Verksamheten har i stort sett foljt de linjer som drogs upp i programplanen
av 1984-05-14 for ramprogrammet *Datorbaserade hjalpmedel for styrsystem
(Computer Aided Control Engineering, CACE)” och har omfattat ett an-
tal pilotprojekt och etablerande av nya och fordjupning av gamla interna-
tionella kontakter, Férindringar som gjorts ar inférandet av "Expertregle-
ring” (STU-projekt 85-3084) i ramprogrammet och senareliggning av projek-
tet PTmplementeringssprak”.

Pilotprojekten har genomforts for att testa idéer och for att undersdka
potentialen i de framsteg som gjorts inom mikroelektronik och datalogi. Det
ar idag mojligt att férse ingenjorsarbetsplatser med kraftfulla grafiska ar-
betsstationer. Symbolisk formelbehandling och expertsystemteknik ir nya ele-
ment som det dr av intresse att introducera i CACE-system. Projekten har
ocksé inneburit utveckling av delprototypsystem, vilka ir anvindbara f6r att
visa idéer och principer. Projekten har uppfyllt forvintningarna och visat att
det &r mojligt att visentligt forbatira CACE-verktygen. Projekten beskrivs
oversiktligt i Sektion 1.2 och langre beskrivningar av projekten och erhillna
resultat ges i Appendix 1.

Resultaten har presenterats i dtta bidrag till internationella konferenser
och de har dédr blivit positivt mottagna. Tva licentiatavhandlingar har skri-
vits och en doktorsavhandling vintas bli klar under sommaren 1987, Antalet
forskare som arbetar med en inriktning som svarar mot ramprogrammet ir nu
8 mot 2 innan ramprogrammet startade.

Kontaktnitet med svenska och utlindska universitet och féretag som an-
vinder och konstruerar CACE-verktyg ar vl utbyggt och fungerande. De
internationella kontakterna &r virdefulla och stor vikt har lagts vid att utvidga
och fordjupa dem och kontakterna med de flesta betydelsefulla grupper ar
mycket goda. De externa kontakterna beskrivs i Appendix 2.




1.2 Genomférda projekt

Nedan ges en kort sammanfattning av genomforda projekt under CACE-
ramprogrammet, I'n lingre beskrivning ges i Appendix 1.

Hégnivésprik for problemlésning, 1 projektet "Hognivasprak for I8sning av
reglerproblem” (STU-projekt 85-4808) har CACE-system betraktats som sprak
och miljéer for att 16sa reglerproblem. Denna ansats ger ett enhetligt sitt att
betrakta och analysera olika CACE-paket. Genom samarbete med utlindska
gropper kunde ett representativt urval tickas. Systembegreppet ir fundamen-
talt i reglertekniken och representation av system dr en nyckelfriga i CACE.
Studien visade att hiir fanns mycket att dnska. En specialstudie gjordes dirfér.
Studien visade att en objektorienterad ansats 4r naturlig och latt att arbeta
med, Detta projekt har haft stort inflytande p3 planeringen av det fortsatta
arbetet.

Grafik. Grafik ger stora mojligheter att forbittra kommunikationen mellan
anvandare och dator. Ett bra och vilkint exempel #r Apples Macintosh.

Grafik spelar en viktig roll i reglertekniken. Ménga metoder f6r analys och
design &r grafiska, Blockdiagram anvinds fr att beskriva, system, Mdjligheter-
na med att anvinda grafik fr att beskriva systemstruktur har studerats i pro-
jektet "Nya former av man-maskin kommunikation® (STU-projekt 84-5069).
En prototypsimulator kallad Hibliz fér dynamiska system har implementer-
ats. Hibliz tillater definition av modellen i form av Hlerarkisk, BLockdiagram
med Informations-Zoomning. Hibliz har fatt ett mycket gott mottagande. Tt
mindre projekt med tredimensionell animering av en ASEA-robot har ocksd
genomforts. Animering dr ett intressant sitt att utnyttja grafik for att visa ett
systems beteende,

Symbolisk manipulering. Den kade datorkapaciteten gor det mojligt att
utiora formelmanipulering. Symbolisk manipulering kommer att spela en stor
roll, Anvindaren kan ge sina beskrivningar pa ett f5r honom lampligt format
och frin denna beskrivning kan sedan CACE-systemet vid 18sning av specifika
problem symboliskt férenkla problemet och generera beskrivningar som passar
de numeriska verktygen. Analytiska svar kan ge battre insikt an en tabell av
numeriska varden.

Projektet ” Kombination av formelbehandling och numerik” (STU-projekt
85-4809) har studerat mojligheterna att anvinda ett generellt formelmanipu-
leringspaket, MACSYMA. Erfarenheterna ir att det &r kraftfullt. Nackdelen
ar att det ir stort och berikningskrivande. Fér anvindning i CACE-program
vore det énskvirt att ha modulariserade verktyg. Formelmanipuleringsrutiner
har ocksé skrivits i andra projekt som till exempel ekvationssortering i Pascal
(STU-projekt 84-5069) och linjdrisering i Lisp (STU-projekt 85-4808).

Expertsystemsnitt, Avsikten med projektet ” Experiment med expertsystem-
interface” (STU-projekt 85-3042) var att undersdka, mojligheterna att anvinda
cxpertsystemmetodik for att forse CACE-system med expertkunskap sk att det
kan ge malorienterad hjilp till anvindaren. Btt prototypexpertsystemsnitt till
dataanalys och parameterskattningsprogrammet Idpac har designats och im-
plementerats,

En slutsats ar att expertsystemteknik ir en méjlig vig att introducera
expertkunskap i CACE-system. Svérigheten &r att samla in och formalisera
kunskapen. Bortsett fran mojligheterna att introducera expertkunskap kan ex-
pertsystemteknik anvéindas f6r att mera jordnira hjilpa anvindaren att hilla
reda pd vad han gjort och vad kommandona heter och ser ut. En intressant




slutsats frdn projektet att bade anvindandet av Idpac och expertsystemet
kunde forenklas om kommandona gjordes mera enhetliga till sin struktur,

Projektet har lett fram till tva licentiatavhandlingar (Jan Eric Larsson
och Per Persson vid institutionen for reglerteknik, LTH).

Expertreglering. Expertreglering innebir anvindning av expertsystem for
reglering i reell tid. T projektet ”Expertreglering” {STU-projekt 85-3084) stu-
deras mojligheterna till att anvinda expertsystemmetodik i den lokala regler-
shingan. Regulatorns mal &r att reglera battre genom att successivt bygga upp
mer kunskap genom att gdra experiment och analysera resultaten. Fxpert-
systemet anvands for att dirigera de olika algoritmerna pa ett "intelligent”
satt, T en regulator ar regleralgoritmen bara en brakdel av den totala koden.
Resten ar ett logisk sakerhetsnit for att tillata drift i olika operationsmoder.
Detta nat lampar sig vl for implementering med ett regelbaserat expertsys-
tem. Expertsystemet kan ocksa anvindas for att naturligt representera den
processrelaterade information och de tumregler som en erfaren processopera-
tor har. 6 prototypsystem har implementerats och visat att det &r en mojlig
och anvindbar ansats. Karl-Erik Arzén vid institutionen for reglerteknik, LTH,
kommer under hosten 1987 att ligga fram en doktorsavhandling baserad pé
sitt arbete inom projektet.

2  Motiv for fullfoljande

Anvandning av automation och avancerad styrning ar av strategisk bety-
delse for svensk industri. Avancerad styrning och automation ir livsviktigt
for bade traditionella processindustrier sdsom stdl, kemi, papper och massa,
och nyare omraden sasom bioteknologi, mikrobiologi och lakemedel. Aven for
verksamheter sasom elkraftindustri, verkstadsindustri, uppvirmning och ven-
tilation kommer avancerad styrning att fa en 8kande betydelse. For att kunna
utveckla system f6r automatisering och styrning behovs datorstdédda verktyg
for modellutveckling, simulering, analys, konstruktion och utprovning.

Kommersiella tillverkare och marknadsforare av CACE-programvara som
till exempel Mitchell and Gauthier Associates (ACSL), Systems Control Tech-
nology, Tnc. (Ctrl-C) och Integrated Systems, Inc. (MATRIXY) har s& myc-
ket investerat i sin programvara att det &r svart for dem att gora stora
forandringar for att battre utnyttja de nya mojligheter som ges av framste-
gen inom datoromridet. Man gor forbattringar genom att ligga till nya op-
erationer och infora battre grafik. Nytdinkandet kommer frdn universitet och
forskningsinstitutioner dér man inte har samma tvang att vara kompatibel
hakat.

CACE-ramprogrammet har inneburit kunskapsutveckling och undersdk-
ning av mdjligheterna att forbittra CACE-verktygen. Projekten har genere-
rat idéer och visat att det fiuns en potential att forbattra CACE-verktygen
viisentligt. Stort arbete har ocksa lagts ned pa att bygga upp ett internationellt
kontaktnit, Foérbindelser med de flesta betydelsefulla grupper inom omradet ér
mycket goda. For att pa bista sitt uttnyttja det som gjorts i CACE-projekten
ir det darfor vasentligh att CACE-ramprogrammet far fullfoljas.

CACE kommer i framtiden att vara utomordentligt viktigt for allt in-
genjorsarbete. Sararten hos de reglertekniska problemen &r att de bygger pa
abstrakta modeller och avancerade matematiska metoder. De spjutspetspro-
jekt som gors inom detta omrade kan forvintas {2 spin-off-effekter inom andra.
omraden.




3 MaAlsattning for det fortsatta ramprogrammet

3.1 Hur kan framtida CACE-system se ut?

Framgangarna inom datortekniken och datalogin har éppnat nya méjligheter
till att forbattra CACE-verktygen. Av speciell betydelse pa hirdvarusidan ar
de nya kraftfulla arbetsstationerna. Fn arbefsstation har ett antal positiva
egenskaper:

1. En-anvindarsystem; ingen konkurrens med andra anvindare

2. Avseviird berikningskapacitet

3. Hog interaktivitet mellan dator och anvindare

4. Grafik.

En idag vanlig konfiguration &r en arbetsstation med en berikningskapacitet
pa 1 Mips, 4-8 Mbyte minne, skidrm med en upplésning pa 1 Mpixel, fler-
processoperativsystem (*multiwindow™) och en nitdverforingskapacitet pa 1
Mbyte/s. Man maste komma ihdg att utvecklingen #r snabb och prestanda
okar kraftigt samtidigt som priserna sjunker. Prisuppgifter blir snabbt inak-
tuella. Vad man kan sdga ar att ovanstaende konfiguration idag kan kdpas for
under 200 000 kr samt att det finns tecken pa att de inom den nirmsta tiden
kommer att ligga en bra bit under 100 000 kr. Problemomraden &r operativsys-
temen och kommunikation mellan olika arbetsstationer liksom avsaknaden av
standard f6ér grafik och fonsterhantering.

Man ar idag allmant ense om att CACE-system skall vara utbyggbara.
Det gir inte att gora det totala CACE-systemet. Man méste ha ett flexibelt
och modulariserat system med vildefinierade grinssnitt mellan modulerna.
Nyckelorden dr verktyg, verktygslida och ”verktygsmaskiner”. Med det sista
ordet menas att verktygen skall vara integrerade s att anvindaren slipper
gora explicita konverteringar. Anvéndarsnittet skall vara enhetligt.

For fa en flexibel verktygslida &r det viktigt att CACE-systemet 31 mo-
dulariserat pa ratt sitt. Grovt sett kan ett CACE-system delas in i tre delar:

1. Anvindarsnitt.

Da olika anvindare har olika behov, dr det viktigt att separera det fran
berdkningsverktygen. Man kan betrakta ett CACE-system som liggande i
en las-berdkna-skriv-slinga. I las- och skrivfaserna ar anvindarsnittet ak-
tivt. Man kan betrakta ett anvindarsnitt som bestiende av ett sprak och
en miljd. Spraket skall ha sddana begrepp som &r kraftfulla och naturliga
for anvindarna. For sprak har visadana begrepp som syntax och semantik,
Man kan siga att syntax definierar tillitna former och att semantik har
med tolkning och betydelse att gdra. [ en interaktiv milj6, dir menyer och
grafik anvinds f6r inmatning, &r grinsen mellan sprak och miljé mindre
markerad. Anvindaren kan likavil se syntaxen som en del av miljén,

Anvéndarsnittet kan goras flexibelt genom att tillata olika syntax: text-
kommandon, menyer, grafik ete. Olika hjdlp- och expertsystemsnitt kan
placeras p& denna nivd. Anvindarsnittet skall samla thop anvindarens
inmatning och sedan konvertera kommandot till en textmissig represen-
tation. Nir detta ir gjort skall ritt berdkningsverktyg anropas. Nir an-
vandarsnittet erhallit resultatet skall detta presenteras pd lampligt sitt.
Den textméssiga representationen av ett kommando &r anvindbart till
dokumentation och for programmering av nya sammansatta kommandon.

2. Data.
Databasen bor utgbra en gemensam del for de olika delarna sé att verk-
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tygen blir integrerade. Vidare bor all information vara tillginglig for alla.
Det ar inte bara anviandaren som skall kunna komma &t all information
dven kommandoprocedurer, hjalp- och expertsystem maste kunna det.

3. Berdkningsverktyg.
Det ar viktigt att berdkningsverktygen inte gbr nigon in- eller utmat-
ning. All kommunikation med anvindaren méste goras via anvindarsnittet
sa att modulariseringen uppratthills. Ett annat skil ir att all informa-
tion tillginglig for anvandaren maste vara tillganglig frdn en komman-
doprocedur sd att den kan fanga upp felmeddelanden och undvika pro-
gramkrascher,

3.2 Mal for CACE

Det fortsatta arbetet i CACE-projektet planeras att liksom férut bedrivas bade
pa bredden och djupet. Storsta insatsen avses att gbras i form av spjutspets-
projekt. Bredden kommer genom insamlande av idéer, erfarenheter, resultat
och programvara fran internationella kontakter och samarbetspartners, Resul-
taten fran spjutspetsprojekten utgdr har en nddvindig bytesvara.

Nir det galler spjutspetsdelen &r nista naturliga steg att utnyttja erfaren-
heterna fran pilotprojekten till att bygga nagot slag av CACE-system. Efter
ingdende avvigningar i styrgruppen laggs tyngdpunkten pd en verkiygslida
for modellutveckling och simulering. Det 4r ett omrdde av stor betydelse och
det innehaller de flesta viktiga aspekter vid design av CACE-system sisom
symbolisk manipulering, representation av system samt anvindarsnitt med
grafik for att beskriva system och presentera resultat. Det &1 ocksd ett omride
dar forskarna i CACE-ramprogrammet har tradition och ir starka. Valet pas-
sar ocksd bra in i det internationella samarbetet. Flera grupper i bland annat
England och USA arbetar pd att gora verktyg for speciella analys och syntes
problem.

Planen ir att bygga en profotyp, som kan anvindas for att illustrera och
utvardera idéer och principer. En kommersiell produkt maste vara robust och
valtestad. Det krdver stora arbetsinsatser. Enligt programplanen av 1984-05-14
ar det inte heller avsikten att forskningsarbetet skall resultera i produkter utan
overforingen till kommersiella produkter skall goras av programvaruféretag,

Skilen till att bygga en prototyp &ar flera. Med en prototyp som #r na-
gorlunda anvindbar kan man lattare f& anvindarnas synpunkter och idéer till
forbattringar. Genom att arbetet utfors i en universitetsmiljo kan man ocksi
snabbt fa synpunkter fran manga anvindare sisom forskare, doktorander och
teknologer.

Aven sjalva konstruktionsarbetet ger nddvandig aterkoppling. Nir man
verkligen forséker bygga nagot far man svar pa om det dr méjligt och uppticker
lattare brister. En prototyp &r ocksd ett bra sitt att formedla principer och
idéer till de programvaruforetag som skall gora de kommersiella produkterna.

Vid implementeringen kommer flexibilitet att sittas fore effektivitet si
att det blir lattare att modifiera och festa olika satt. Detta ar speciellt vik-
tigt nér man gér anvindarsnittet., Det enda verkliga sittet att utvirdera en
idé dr att implementera och prova. Planen #r att implementera prototypen
i Common Lisp med utnyftjande av annan kod skriven i andra sprak. Eft
problem &r avsaknaden av standard eller bra implementering av existerande
standard for bland annat grafik och fonsterhantering, dir de olika tillverkarna
av arbetsstationer har sina egna system.




4 Plan for verksamheten

4.1

Verksamhet

Foljande moment planeras ingh i verksamheten:

1.

Verktygsldda f6r modellutveckling och simulering.

Som spjutspetsprojekt foreslar vi utveckling av verktyg for modellutveck-
ling och simulering. Viktiga moment #r representation och presentation av
systemstruktur och systembeteende. Det skall finnas struktureringsmeka-
nismer fér att handha till exempel modelluppdelning och multipla repre-
sentationer. Anvindaren skall kunna definiera modellstruktur genom att
rita diagram. Fér att fa en flexibel beskriving av ett delsystems beteende
som kan anvindas i olika sammanhang skall den vara p3 symbolisk form.
Anvindaren kan di beskriva sitt system ph ett for honom bra sitt. Fran
denna beskrivning skall CACE-systemet sedan kunna generera effektiv
simuleringskod, kod for att berikna stationira punkter, lineariserade rep-
resentationer, effektiv reglerkod, beskrivningar som accepteras av andra
paket etc, Resultat fran analyser och simuleringar skall kunna presenteras
pa olika sati.

Integrering av tredjeparts programvara.

Undersokning av mojligheterna till att integrera programvara som kan
fas frin utlindska kontakter och samarbetspartners. Detta Ar en nyttig
ovning i sig sjalv da framtida system kommer att sammansittas av olika
paket. Typexempel ar matris- och polynompaket.

For de fall det ar omdjligt eller mycket arbetssamt att introducera frim-
mande programvara kan man gora konverteringsrutiner. Det ger inte integ-
rerade verktyg, men ett sitt att kunna utnytija kommersiell programvara
dar man inte har tillghng till killkod,

Tillimpningsstudie.

For att battre kunna utvirdera verktygen som utvecklas f6r modellutveck-
ling och simulering &r det av intresse att utféra en tillimpningsstudie si
att man far in ”verklighetsbiten”. I detta fall kan det vara méjligt att
samarbeta med University of Maryland, ddr man bedriver projekt f6r
modellering av kemiska processer. Sydkraft och Vattenfall finansierar en
gastprofessur i reglering av kraftsystem vid institutionen fr reglerteknik,
LTH. Det ndrmaste 4ret avser man att arbeta med modellering av kraft-
verk, Har finns ocksd potentiella synergieffekter.

Dokumentation,

Dokumentation av utfort arbete &r tidsodande och kinns ofta trikigt.
Det dr darfor av stort intresse att studera majligheterna till att utveckla
hjilpmedel for rapportgenerering och automatisk dokumentation. Till ex-
empel har det program som utvecklats for att konvertera MACSYMA-
utskrift till ett format som accepteras av sittningsprogrammet TpX visat
sig vara mycket anvindbart. Bland annat undviker man att gora de fel
som litt uppkommer vid manuell konvertering.

Internationella kontakter och samarbeten.

De internationella kontakterna och samarbetena ar viktiga. Sveriges in-
safs inom omradet utgdr endast en liten del av den totala forskning och
utveckling som gors i varlden. Det 4r dirfor viktigt att hilla sig a jour
och samla in och ta hem resultat, Det dr viktigt att man gor studiebestk
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hos varandra och driver gemensamma projekt. Artiklar och rapporter ger
inte alls samma utbyte som riktiga demonstrationer med majlighet till att
sjalv f& prova. Det ar ocksa viktigt att man kan {orhandla sig till byte
av experimentell programvara. Det ir dirfér betydelsefullt att det avsitis
resurser till resor sa att forskarna i ramprogrammet kan gora studiebestk
och deltaga pa internationella konferenser. Def kan ocksi vara av intresse
att ha gistforskarutbyte. Flera utlindska grupper har uttalat intresse for
detta.

Som redogjorts for 1 sektion 1.1 dr kontakterna goda med de flesta bety-
delsefulla grupperna. Dessa kontakter skall uppratthallas och nya skapas
nir det &r av gagn. Nir det giller nirmare samarbete finns redan in-
tresseavtal med de engelska grupperna och University of Maryland om
samarbete. University of Maryland har liknande samarbetsavtal med IN-
RIA i Frankrike. Samarbete med Lawrence Livermore Laboratory i Kali-
fornien &r ocksd av stort intresse.

De utlindska kontakterna ger mojligheter till att ta hem olika former av
CACE-programvara som, enligt moment 2, kan inkluderas i prototypsys-
temet. Ett annat sitt att utnyttja ny programvara ir att prova den i
forskarutbildningskurser. I forskarutbildningskurser om syntes av regler-
system 3r det naturligt att utnyttja olika sorters programpaket. Pa detta
satt kommer fler personer att kdnna till och kunna anvinda olika paket.
Detta ger virdefulla erfarenheter. Man kan ocksa finna intressanta idéer
som kan vara vardefulla att utveckla. Nir man hallit en sadan doktorand-
kurs har man en mdjlighet att sprida kunskap till en storre krets genom
att halla externkurser for folk verksamma i industrin,

Speciella problem.

Under arbetets gang kan det dyka upp speciella problem som i sig sjalva
kan vara virda ett studium. Ett sddant exempel &r kodgenerering till
hardvara som skall utféra regler- och styrfunktioner. Det vore bra om man
da direkt kunde utnyttja den beskrivning som man erhallit fran designen
och anvant vid simulering.

4.2 Budget
Ar Loner, utrustning, material, resor
1987/88 1500 kkr
1988/89 1500 kkr
Summa: 3000 kkr
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4.3 Styrgrupp

Styrgruppen for ramprogrammet har innevarande budgetiret bestitt av fol-
jande persomner:

Sven Gunnar Edlund, STFI, ordfbrande
Arne Otteblad, STU

Karl Eklund, Datema-Asea, Processdata AB
Claes Killstrém, SSPA

Iiric Sandewall, LiTH

Gustaf Séderlind, ITM, KXTH, LTH

Karl Johan Jokstrﬁm, LTH

Avsikten &r att denna sammansittning bibehalls de kommande budgetiren.

5 Nyttiggorande och spridning av resultaten

De vetenskapliga resultaten fran ramprogrammet kommer liksom férut att
goras allmént tillghngliga genom presentationer pd internationella konferenser
och publicering av artiklar i internationella tidskrifter. Resultaten har och
kommer ocks? att publiceras som licenciat- och doktorsavhandlingar.

Forskningen leder till at{ kunskaperna hos institutionernas forskare och
doktorander dkar. Forskarutbildningskurser inom omridet har givits och kom-
mer att ges. Examensarbeten ger ocksd méjlighet till informationsspridning.
Kunskaps- och metoddverforing till industrin via anstillning av duktiga och
vilutbildade forskare och ingenjérer har visat sig vara ett bra sitt. En dkning
av kunskapsnivin pd universitetsinstitutionerna gor det mdjligt att ge kurser
inom omrédet for folk verksamma inom industrin. Att sprida resultaten till
ingenjorer verksamma i industrin &r centralt dirfor att den kanske viktigaste
konsekvensen av CACE-ramprogrammet &r att 6ka den enskilde ingenjorens
produktivitet och och kvaliten pa de 18sningar han presterar.

Informationséverforing till industrin och andra forskningsinstitut kan ocksé
ske genom studiebestk och samarbetsprojekt. Goda kontakter finns redan med
till exempel STFI, SSPA, ASEA, Alfa-Laval, SattControl och Sydkraft. Som
ett exempel kan ndmnas att Sydkraft avser att bygga upp modellbibliotek
for kraftverkskomponenter och har i samband dirmed haft diskussioner med
forskarna i ramprogrammet och foljt med pa en studieresa till CEGB i Eng-
land.

Programvaruforetag eller industri inom styr- och regleromridet kan ut-
nyttja resultaten for att generera egna produkter. Fn svérighet ir att den
kommersiella marknaden fér CACE-produkter &r relativt liten och det &r svirt
att gora dem sjilvfinansierande. Den svenska marknaden &r for liten. Man
méste satsa pa storre marknader. Erfarenheterna frdn programpaketen Simnon
och Idpac visar att det &r mycket svart att hitta nagot féretag i Sverige som
har resurser, reglerteknisk kunskap och marknadskanaler for att marknadsfora
CACE-program. Ttt sitt att 1osa problemet vore att starta samarbete med
utlandskt foretag, Vissa delar kan ocksd spinnas av #ill att géra en forbattrad
version av Simnon,

Forutom att framstélla generella CACE-verktyg kan man utnyttja resul-
taten indirekt. Specialiserade CACE-verktyg kan vara vésentliga for att ett
foretag skall kunna forbattra och forbilliga sina produkter bdde i design och
produktionsledet och kan motivera egen eller branschvis satsning.
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Ett annat satt att utnyttja forskningsresulfaten &r att bygga simulatorer
eller virtuella processer. Genom att kombinera simulering med animering och
ett bra anvindarsnitt kan man skapa realistiska simulatorer som beter sig s&
gott som en verklig process. Inom till exempel kraftindustrin och flygvisendet
har man l&nge anvint simulatorer for att utbilda sin personal. Tyvarr har kost-
naden varit for hég for att anviinda sadana simulatorer inom andra omraden,
men det haller nu pa att &ndras. Man kan hir n&mna att programpaketet
Simnon har anvints for att gbra en kompaktsimulator till ligt pris for o-
peratdrsutbildning pa Barsebick. Anvandning av simulatorer kommer av bli
vanligare inom processindustrin, Dels for att utbilda personal i hantering av
nodlagen och dels fér att ge dem en mojlighet att 1ara sig processen genom att
simulera effekten av olika ingrepp i normal drift. Man kan ocksi utnyttja simu-
latorer eller virfuella processer inom ingenjorsutbildningen och pa detta sitt
fa flexibla, realistiska, lattunderhallna och sikra labprocesser. Simulering och
simulatorer har en central roll i det av STU foreslagna insatsomradet ” Drifts-
utvecklings system for processindustrin”(DUP). Det finns goda mojligheter
att fora ut prototyper och verktyg via DUP. Nir CACE-programmet avslutas
har DUP varit i gang i 2 ar.

6 Forslag till beslut

Styrgruppen foreslar att styrelsen godkanner foreliggande planering av ram-
programmet ”Datorbaserade hjilpmedel {6r utveckling av styrsystem” med
foljande medelsdisposition:

Budgetaret 87/88 1.5 MSEK
Budgetaret 88/89 1.5 MSEK
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Appendix 1 — Genomforda projekt

Detta appendix beskriver de projekt som genomférts under ramprogrammet
"Datorbaserade hjilpmedel for styrsystem {Computer Aided Control Engi-
neering, CACE)".

Avsikten med projekten har varit att testa idéer och att undersdka hur
de framsteg som gjorts inom mikroelektronik och datalogi kan utnyttjas for
att forbitira CACE-verktygen. Projekten har fokuserats pi anvindning av
grafik, symbolisk formelmanipulering och expertsystemteknik. Resultaten har
upplyllt férvintningarna och visat att det &r mojligt att visentligt forbittra
CACE-verktygen. Projekten har ocksd inneburit utveckling av delprototyp-
system, vilka &r anvindbara for att visa idéer och principer. Resultaten har
presenterats i atta bidrag till internationella konferenser och de har dir blivit
positivt mottagna. Projektet ”Experiment med expertsysteminterface” (STU-
projekt 85-3042) har lett fram till tva licentiatavhandlingar (Jan Eric Larsson
och Per Persson, institutionen for reglerteknik, LTH). Karl-Erik joh‘zén, insti-
tutionen for reglerteknik, LTH kommer under hosten 1987 att ligga fram en
doktorsavhandling baserad pa sitt arbete i projektet "Expertreglering” (STU-
projekt 85-3084).

De olika projekten och resultaten presenteras nedan och indelningen ar
dar gjord efter &mnesomrade och ej efter pilotprojekt.

Hognivasprak for problemlosning

Ett CACE-system kan betraktas som ett sprak och en miljs for att 18sa regler-
problem. Spraket skall vara mer 41 ett medel fér att instruera datorn att utfora
olika operationer. Det skall vara en grundstomme pi vilken man kan bygga
sina idéer. Vid konstruktion av ett sprik skall speciell uppmérksamhet Zgnas
medlen for att kombinera enkla idéer till mera komplexa. Ett kraftfullt sprak
skall tillhandahalla primitiva datatyper, metoder fér att kombinera dem #ill
sammansatta objekt och mojligheter till abstraktion med vilka sammansatta
objekt kan namnges och manipuleras som enheter.

Valet av primitiva objekt innebar identifiering av grundliggande och kraft-
fulla begrepp. En reglertekniker arbetar pa flera abstraktionsnivier, s detta
bor ocksa avspeglas i spraket. Det skall ha de grundliggande matematiska
datatyperna boolean, integer, real och complex. Vektorer, matriser och ut-
tryck med and, or, =, +, —, %, /, 7, if-then-else, matematiska standard
funktioner och anvandardefinierade funktioner Ar anvindbara sitt att kom-
ponera nya objekt. Ett CACE-system bor kunna handha uttryck pd symbolisk
form. Det skall vara mdjligt att anvanda matriser i uttryck liksom att ett ma-
triselement skall kunna vara ett uttryck. Symbolisk manipulering av uttryck
diskuteras mera nedan.

Systembegreppet ar fundamentalt i reglertekniken, Det &r dnskvirt att ha,
mera sofistikerade datatyper &n tal, filt och uttryck fér att beskriva system
sé att man kan se dem som enheter. Representation av system har studerats
i projektet "Hognivasprak for 1osning av reglerproblem” (STU-projekt 85-
4808). Iitt prototypsystem for en objektorienterad representation av system
har implementerats i ExperLisp p& en Macintosh.

Representation av system har ocksd behandlatis i projektet ” Nya former av
man-maskin kommunikation” (STU-projekt 84-5069). Detta projekt behand-
las ndrmare under punkterna datorgrafik och symbolisk manipulering,

Man har funnit att systembegreppet i reglertekniken &r komplext och &r
inte trivialt att formalisera. Man kan betrakta ett system p& s& manga olika
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satt. Man kan ha modeller av olika komplexitet. En modell med partiella
differentialekvationer kan diskretiseras till en modell med olinjira ordinira
differentialekvationer, som i sin tur kan linjiriseras, Modellen kan samplas.
Linjira modeller kan tranformeras till frekvensplanet. Relationerna mellan
olika modeller av ett system kan alltsd bli komplexa.

De ftesta av dagens CACE-program accepterar bara rena matematiska
beskrivningar. Det vore Onskvirt att ocksd kunna diskutera kvalitativt om
system och att kunna handha ofullstindig och osiker information.

En anvindare maste ocksad kunna introducera nya operationer. Han skall
kunna definiera procedurer med parametrar och styrsatser som if-then-else,
while-do etc. Det ar viktigt att all information sasom systemparametrar som
beskriver hur anviindaren vill att CACE-systemet skall bete sig, dimensioner
p& matriser etc ar tillgingliga. Det mste vara mdjligt att fainga upp och
behandla fel sa att urspirningar undviks.

For sprik har man begreppen syntax och semantik. Man kan siga att
syntaxen definierar de tillditna formerna pi satserna och att semantiken har
att gora med folkning och betydelse. 1 en interaktiv miljo, dir menyer och
grafik anvinds for inmatning, r grinslinjen mellan sprak och miljé mindre
markerad {or anvindaren, En anvandare bor kunna definiera nya operationer
genom att visa medan CACE-systemet loggar. Han skall sedan kunna in-
troducera sin operation i en meny. For loggning och dokumentation &r det
virdefullt att ocksa ha en textméssig beskrivning av objekt och operationer.
En textmissig-(ASCII)-beskrivning ar aven mer portabel. Skall man definiera
en mera komplex operation med t ex if~then-else ar editering av text troli-
gen bade lattast och effektivast. Foljaktligen behdvs textrepresentationer for
objekt och operationer. Den kan anvindas som en gemensam bas, p3 vilken
det kan byggas olika anvindarsnitt med grafiska representationer och expert-
systemfaciliteter som anpassas till anvindarens behov och dnskemal.

Datorgrafik

Utvecklingen inom mikroelektronikomradet har gjort det mdjligt att férse
ingenjorsarbetsplatser med kraftfulla grafiska arbetsstationer. Detta Ar vik-
tigt, ty prafik ger stora méjligheter att forbattra kommunikationen metlan
anvandare och dator, Ett bra och vilkiint exempel ir Apples Macintosh.
Menyer och ikoner minskar kravet pd memorering. Anvindaren viljer och
behdver inte skriva in ett kommando enligt ndgon invecklad syntax.

Grafik spelar en viktig roll i reglertekniken. Manga metoder f6r analys
och design dr grafiska och utnyttjar t ex trendkurvor, fasplan, rotorter, Bode-
och Nyquistdiagram. Det &r ocksd naturligt att anviinda blockdiagram for att
beskriva system och modeller. En grafisk beskrivning av en uppdelning av ett
system i delsystem &r mer begriplig 4n en textmissig sddan.

I projektet "Nya former av man-maskin kommunikation” (STU-projekt
84-5069) implementerades en prototypsimulator for dynamiska system. Den
kallas Hibliz och tilliter definition av modellen i form av Hlerarkiska BLock-
diagram med Informations-Zoomning. Anvindaren kan panorera och zooma
kontinuerligt i diagrammet. P4 dversta nivin ser han bara namnforsedda rek-
tanglar som &r forbundna med linjer vilka beskriver vixelverkan mellan del-
systemen. Borjar han zooma in &ppnar blocken upp sig och visar sin inre
struktur, som kan vara ett nytt blockdiagram eller en matematisk beskrivning
av delsystemets beteende i form av ekvationer. Detta sitt att representera
systemstruktur har fatt eft mycket gott mottagande. Anvindning av block-
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diagram for att beskriva systemstruktur rekommenderas, men det bdr ocksd
papekas att det finns en rad obesvarade detaljfrigor rérande utseende och
anvandarsnittet for att editera dem. Hibliz har implementerats pa den kraft-
fulla grafiska arbetsstationen IRIS 2400 fran Silicon Graphics, Men man kan
klara sig med enklare hardvara om man minskar kravet pd att panorering och
zoomning skall kunna goras kontinuerligt.

For presentationer av Hibliz finns det diabilder och en sju minuter ling
videofilm.

Animering av system &r ett spinnande och bra siitt att utnyttja grafik om
det gbrs pa ratt. Arbetsstationen IRIS 2400 kan t ex animera en industriro-
bot i tredimensionell, skuggad farggrafik. Ett av arbetsstationens demonstra-
tionsprogram har modifierats till at{ visa ASEAs industrirobot IRB 6/2. Pro-
grammet kan lisa koordinater f6r lederna frin en fil, som kan vara resultatet
frdn en simulering eller en méiining av ett verkligt experiment. Medan roboten
utfér sina, rérelser kan man med anvandning av musen réra sig runt roboten
och studera dess beteende fran olika vinklar. Animeringen kiinns mycket verk-
lig. P4 Deutsche Forschungs- und Versuchanstalt fiir Luft- und Raumfahrt,
Miinchen tinker man sig att anvinda denna typ av animering vid styrning
av robotar i rymden. Det &r svart att styra en robot i rymden fran jorden pa.
grund av tidsférdréjningar. Deras idé &r att operatéren tittar pd en bild dar
man visar en animerad robot utan tidsférdréjning. De har ocks anvint ani-
mering for att studera hjulens rorelse hos tig. Animering 4r ocks anviindbar
for att visa idéer och resultat for kunder och lekmin.

Ett besvirligt problem med grafik dr avsaknad av en bra och heltickande
grafikstandard. Den nuvarande standarden GKS omfattar bara 2D-grafik och
det saknas bra implementeringar. Ett grundliggande svaghet &r att de flesta
implementeringar inte stéder samplad och hindelsestyrd inmatning, Det in-
nebar att inmatning bara kan ske nir programmet begir si och det blir d&
hingande tills anvindaren svarat. I det engelska ramprogrammet, dir man re-
kommenderas att folja GKS har det lett till att man utnyttjat andra grafikim-
plementeringar och forsdkt skriva egna GIKS-liknande skal. En annan aspekt
ar att det arbetas pd en mera omfattande standard PHIGS, som skall ha
kraftfullare primitiver. PIIGS stdds kraftigt av IBM. Ett annat problem &r
fonsterhantering. Standard kan inte véntas fére 1989. Man kan gissa att un-
der tiden kommer X-windows att bli en de facto standard. Den nuvarande
pragmatiska ansatsen ir att isolera grafik och fonsterhantering med ett antal
rutiner som anses vara méjliga att implementera pi de flesta arbetsstationer.

Symbolisk manipulerihg

Den dkade berdkningskapaciteten hos datorer mdjliggodr symboliskt formelbe-
handling. Det finns tvi huvudskil till symbolisk formelbehandling. For det
forsta s& ar ett analytiskt uttryck ett mera komplett svar. Struktur ar vik-
tigt och ett analytiskt uttryck kan ge bittre insikt &n en tabell av numeriska
virden. Detta giller speciellt om uttrycket beror pa flera variabler. Med ett
analytiskt uttryck dr det littare att visa begransningar och méjligheter. Fér
det andra kan symbolisk formelbehandling anvindas till att ge anvindaren
storre frihet vid definition av sina problem. Man kan generera kod fér nu-
merisk 1osning fran en hognivabeskrivning. Numeriska problem kan elimineras
och problem kan transformeras till en form som passar bittre fér numerisk
lésning,

Det ar viktigt att matematiska beskrivningar kan ges p& en naturlig form,
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utan att behdva bearbetas manuellt. Vid hirledning av fysikaliska modeller
erhaller man ofta system av differentialekvationer och algebraiska ekvationer
(DAE-system). Foljaktligen bor verktyg for modellutveckling och simulering
kunna hantera DAE-system. Hibliz gbr det, men de flesta simuleringspaket
kréver att anvindaren anger hur derivator och algebraiska variabler skall
beriknas. Manuell utlésning &r arbetssamt och inte trivialt. Fel kan 13tt in-
troduceras. Om man kraver utlosta variabler Ar det svart att utnyttja modell-
bibliotek, eftersom det &r ett globalt problem att avgdra vilken variabel som
skall 10sas fran vilken ekvation. Man kan inte gora det individuellt f6r varje
delsystem utan maste ocksd ta hénsyn till hur de &r kopplade. Tyvérr har
de numeriska. DAE-16sarna en del brister, som i princip kan elimineras med
symbolisk {6rbehandling. Vid simulering gor Hibliz en del formelbehandling
fore numerisk 16sning, men det &terstar mycket att gora,

Den i projektet "Hognivasprak for 1osning av reglerproblem” utvecklade
prototypen for systemrepresentation som &r skriven i Lisp kan utfora en del
formelmanipulering sdsom linjarisering,.

Fér att fa erfarenhet av att anvinda verktyg for symbolisk formelbe-
handling startades projektet ” Kombination av formelbehandling och numerik”
(STU-projekt 85-4809). Som tillampning valdes analys och design av multi-
variabla, linjira system och som verktyg valdes MACSYMA, som &r ett stort
formelbehandlingsprogram utvecklat vid MIT Laboratory for Computer Sci-
ence,

For analys och design av flervariabla system finns det en klass av metoder
som baseras pa polynommatriser. Tyvarr s3 har dessa metoder i allminhet
daliga numeriska egenskaper. Metoder som baseras pa tillstdndsrepresentatio-
ner har bdttre numeriska egenskaper. Emellertid &r det i manga fall Snskvart
att kunna arbeta i frekvensplanet. MACSYMA &r bra pé att hantera polynom
och rationella funktioner. I projektet utvecklades funktioner i MACSYMA for
linearisering, stabilititetsanalys, sampling och olika faktoriseringar och reali-
seringar, Det dr ocksd mojligt att skriva ut systemen pa en fil, vilken kan lisas
av analys- och designprogrammet CTRL-C for vidare numerisk behandling
eller filtreras genom ett program som genererar en modell som kan anvindas
for simulering i Simnon. D3 utskriften fran MACSYMA #r i radskrivarformat
och kan vara svar att lasa, utvecklades ett program som konverterar utskriften
till ett format som accepteras av sittningsprogrammet TEX. Detta ger ocksd
ett sitt att bekvamt inkludera resultat i rapporter.

Erfarenheterna fran denna tillimpning och annan anvindning ir att MAC-
SYMA &r ett kraftfullt verktyg, Nackdelen #r att MACSYMA &r ett stort och
berdkningskrivande program. Tyvirr ar inte MACSYMA modulariserat. For
anvindning i CACE-program vore det &nskvért att ha modulariserade verktyg
for symbolisk formelbehandling.

Expertsystemsnitt

Om man vill anvinda ett CACE-program for att lésa ett realistisk problem,
méste man ge en hel sekvens av kommandon {61 att nd malet, Hjilpsystemen
kan idag typiskt bara lista tiligingliga kommandon och en beskrivning av
dessa. De kan inte ge malorienterad hjilp. De kan inte foresla lampliga kom-
mandosekvenser. Anvindaren maste darfor kanna till metoderna och helst
ocksa den underliggande teorin, Tyvirr si ricker det inte med att g& en kurs.
Man maste ocksd ha erfarenhet. Man méste kinna till en hel del mer &n vad
som star i idrobdckerna for att nd ett verkligt bra resultat.
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Fér att undersoka méjligheterna till att anvinda expertsystemteknik fér
att hjilpa anvindaren startades projektet ”Experiment med expertsystem-
interface” (STU-projekt 85-3042). Som tillimpning valdes konstruktion av ett
expertsystemsnitt till dataanalys- och parameterskattningsprogrammet Idpac,
Det uppskattades som ett problem av lamplig storlek, varken trivialt eller for
stort. Vidare r dataanalys till en stor del ett hantverk och kvalitén pi resul-
taten beror pa anvindarens skicklighet.

Ett prototypexpertsystemsnitt till Idpac har designats och implemente-
rats. Det dr skrivet i FranzLisp med Flavors och YAPS. Koden &r cirka 5000
rader lang och kan kéras under VMS pd en VAX 11/780. Expertsystemsnittet
residerar i tvd olika processer som kommunicerar via, brevlidor. P4 detta sitt
behdvde man anmérkningsvirt nog inte gora nigra modifieringar i Idpac.

En grundlaggande idé ir kommandospionkonceptet, Expertsystemet hjil-
per bara till p& begiran. Det kan kéras i tvA moder: expert och nyborjare.
I expertmod kdr man Idpac precis som vanligt och expertsystemet svarar d3
bara pd explicita frigor frin anvindaren. Fér att kunna besvara fragor haller
den reda pa vad som hinder och fdrsdker lista ut vad anvindaren forsdker gora
utan att stélla frigor. T nybérjarmod ger den varningar och rad vid varje kom-
mando och stiller frigor for att f2 en bitire uppfattning av vad anvindaren
forséker uppni.

Expertsystemet forsdker ge hjalp pa tre nivier. For det forsta ger det
varningar och rad om vad som &r lampliga kommandon i n#sta steg. For det
andra accepterar det kortformer pi kommandon och kan fraga efter parametrar
eller fylla i dem sjilv ntgiende fran foregiende kommandon, Fér det tredje si
haller det reda pa de filer med modeller och data, som skapas av Idpac. Det
kan ge en halvgrafisk representation av relationen mellan filerna.

For att na ett mil maste anvindaren utfdra en sekvens av kommandon,
Om man kan anta att de flesta mélen kan klassificeras i ett relativt litet an-
tal klasser, kan kunskap representeras som kommandosekvenserna o1 att ng
detta mal. For att beskriva denna kunskap finns det ett speciellt spak for
att beskriva kommandosekvenser blandat med fakta. Det innehaller element
f6r att beskriva alternativa vagar, repetition och nédstning av sekvenser. Varje
kommandosekvens beskrivs ocksé av ett antal regler som evalueras nir nya
fakta pitriffas vid matchning mot anvindarens kommandosekvens,

En slutsats 4r ati expertsystemteknik 4z en mdojlig vag att introducera ex-
pertkunskap i CACE-system. Svarigheten ir att samla in och formalisera kun-
skapen, Expertsystemet har endast forsetts med kunskap om ML-skattning,
Det omfattar cirka 60 regler. For Idpac uppskattar man att det behdvs ett
tusental regler. Vid konstruktion av reglerna stoter man pi fragor som man
inte kan besvara direkt. Férhoppningsvis kan detta ocksd inspirera till ny
forskning,

Bortsett frin mojligheterna att introducera expertkunskap kan expertsys-
temteknik anvéndas for att mera jordnira hjilpa anvindaren att halla reda pa
vad han gjort och vad kommandona heter och ser ut. P intressant slutsats {ran
projektet att bdde anvindandet av Idpac och expertsystemet kunde férenkias
om kommandona gjordes mera enhetliga till sin strukiur.

I férlangningen kan man tinka sig att anvidnda en del idéer fran projek-
tet for att gora vertyg sa att man enklare kan gora flexibla och personligt
anpassade anvindarsnitt.
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Expertreglering

Existerande CACE verktyg understodjer for det mesta enbart analys- och de-
signfasen av regulatorkonstruktionen. Sjilva implementeringen av styrlagen
forbises ofta. En mycket viktig bestdndsdel i varje praktiskt anvindbar reg-
ulator &r det logiska sikerhetsnit som behdvs runt sjilva regleralgoritmen.
Detta sékerhetsnit handhar den logik som behdvs fér t.ex. omstiallning mel-
lan olika moder, parameterbyten, alarmtillstind etc. Erfarenheten har visat
att detta system ofta @r den dominerande delen bide vad det giller stor-
lek och utvecklingstid. I projektet ”Expertreglering” (STU-projekt 85-3084)
undersdks mojligheten att implementera detta sikerhetsnit med hjilp av ex-
pertsystemteknik.

Namnet "Kunskapsbaserad regulator” har inforts fér att beteckna en re-
gulator bestiende av ett kunskapsbaserat system och ett antal olika regler-,
identifierings- och vervakningsalgoritmer. Funktionellt sett liknar denna regu-
lator en auto-tuner. Regulatorns mal dr att successivt bygga upp processkun-
skap genom olika dynamiska experiment som t.ex. reliexperiment och steg-
svarsexperiment, Nir nodvandig processkunskap har extraherats skall en mp-
lig regulator designas och startas. Skillnaden mot en traditionell auto-tuner ar
att den kunskapsbaserade regulatorn dr betydligt mer flexibel. Detta innebir
t.ex. atl den skall ha méjlighet att identifiera olika processklasser och att
valja regulator och designa regulatorparametrar utefter detta. Regulatorn skall
ocksé till viss del ha méajlighet att utnyttja tillginglig processkunskap. Erfarna
processoperatorer har ofta kvalitativ kunskap om processen som kan vara svar
att utnyttja i konventionella regulatorer.

De expertsystemegenskaper som framst utnyttjas &r den explicita, dekla-
rativa kunskapsrepresentationen och den modulira uppbyggnaden. Den modu-
lara uppbyggnaden méjliggdr att systemet anvinds som en testbank for expe-
riment med nya regulatorstrukturer. Den explicita kunskapsrepresentationen
mojliggdr bl.a. att omfattande utfrigningsmdjligheter inkluderas i regulatorn.
Niagra exempel pa fragor som dr relevanta ir * Vilken processmodel anvinds?” ,
?Vilken reglerdesignmetod har anviints och varfér?” etc.

Betrakfat som en expertsystemapplikation innehaller en kunskapbaserad
regulator flera distinkta problemtyper. Nagra exempel &r klassificering, ver-
vakning, design etc. Det &r ocksa en realtidstillimpning,. Realtidsexpertsystem
ar ett mycket intressant omride dér mycket aterstir att gdra. Grundliggan-
de teoretiska problem, som t.ex. icke-monotont resonemang, uppstar och for-
svrar ett strikt teoretiskt angreppsitt. I detta projekt betraktas i stillet
experisystemtekniken som en hogniviprogrammeringsteknik.

En programmeringsomgivning for kunskapbaserad reglering har tagits fram
pd en VAX. Det bestar av tre parallella subprocesser; det kunskapsbaserade
systemet, de numeriska algoritmerna och anvindargrinssnittet. Dessa kom-
municerar genom meddelandesindning,

De expertsystemskal som finns tillgingliga 4r i regel inte avsedda att
anvindas i realtid. I projektet har ett realtidsskal tagits fram, Detta system
bygger pd “blackboard”-idéer. En global databas ar tillginglig for ett antal
olika kunskapkéllor (knowledge sources). Dessa implementerar dominkunskap
for ndgot delproblem. De &r ofta knutna till en viss numerisk algoritm. Olika
metoder for att representera kunskap kan anviindas. Négra exempel ir regel-
baserad representation med framatsckning eller bakatsékning oeh procedur-
orienterad representation. Fn separat "scheduler”-modul bestimmer vilken
kunskapskalla som for tillfallet skall utayttjas. Systemet kan liknas vid ett van-
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ligt realtidsexpertsystem. Olika realtidsprimitiver har implementerats. Dessa.
mojliggdr att en kunskapskialla vintar en viss tid eller pd ett visst databas-
element, Det dr ocksd mojligt att implementera regler som testas med en viss
tidsperiod och att knyta giltighetstider till databaselement. Uppstartsfasen i
den kunskapsbaserade regulatorn bestar av en sekvens, med parallella inslag,
av olika kunskapskillor. Detta kan liknas vid en plan och angripas med ”plan-
ning” metodologi.

De experiment som hittills har utférts har frimst rért intelligenta PID-
regulatorer. En annan méjlig tilldmpning &r automatisk uppstart av adaptiva
regulatorer.

Implementeringssprak

Ett CACE-system har manga olika saker att utféra: In/utmatning, komman-
doavkodning, grafik, symbolisk formelbehandling, numerik, databashantering,
expertsystem etc. For aft implementera detta finns det manga sprak att vilja
mellan: Fortran, C, Pascal, Ada, Lisp, Prolog etc. Numerisk programvara ar
till overvigande delen skriven i Fortran och kommer att s forbli Atminstone
ett tag till. Kanske Ada kommer att 6verta. Expertsystem ar typiskt skrivna
i Lisp. En slutsats &r att CACE-system kommer att vara implementerade i
ett antal sprék. Olika problem kriver olika verktyg och man viljer det sprik
som passar bist. De flesta arbetsstationer har Fortran, C och ofta Pascal som
standardsprdk och Common Lisp som tillbehor. Det finns normalt méjligheter
att anropa procedurer skrivna i andra sprak.

Ett ovintat och viktigt resultat for forskarna i ramprogrammet var att
Common Lisp ar anvindbart i de flesta tillimpningar och inte bara for att
skriva till exempel expertsystem. Genom sin interaktivitet ger Common Lisp
en mycket mer lattarbetad och mer flexibel miljdo jAmfért med den som kon-
ventionella sprak av typen C, Fortran och Pascal har.

I CACE-projektet behdvs en mycket flexibel och interaktiv miljs for atf
man 1&t{ och snabbt skall kunna f& upp prototyper fér att testa idéer. Bade
erfarenheterna fran pilotprojekten och andras erfarenheter indikerar att Com-
mon Lisp &r ett lampligt implementeringssprak i CACE-projektet Det ger en
llexibel interaktiv miljé. Implementering gir fortare och koden blir kortare.
Vid &ndringar slipper man ifran langa kompilerings- och lankningstider. Man
kan se ett CACE-system som ett hégnivasprak for att 15sa reglerproblem. Lisp
ar vil dgnat for att implementera andra sprak. Om man inte finner ett sddant
hognivasprak tillrickligt for sina tillimpningar kan man 13tt byta till Lisp ett
tag.
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Appendix 2 - Externa kontakter

Detta appendix behandlar de externa kontakterna inom CACE-ramprogram-
met.

Kontaktnitet med svenska och utlindska universitet och foretag som an-
vander och konstruerar CACE-verktyg r val utbyggt och fungerande. Det ir
krivande att bygga upp ett brett kontaktnit. Den breda kontakiyta och det
goda rykte som institutionen fér reglerteknik vid LTH byget upp i tidigare
projekt och genom forsiljning av licenser for programpaketen Simnon och
Idpac har varit till stor fordel.

Redogtrelse for resor och besék har gjorts vid styrgruppsmétena och
har dokumenterats i métesrapportena. I Sverige har bland annat Alfa-Laval,
ASEA, Ericsson, SAAB, SattControl, SSPA, STFI, Sydkraft, Telelogic, LiTH
och SICS besokts eller gjort besdk.

De internationella kontakterna &r virdefulla och stor vikt har lagts vid att
utvidga och fordjupa dem. Forskarna inom CACE-ramprogrammet har haft
&tta bidrag pd internationella konferenser. De internationella konferenserna
inom omrédet ger ocksd bra tillfillen till att utbyta idéer och information och
att lira kidnna nya personer och grupper med gemensamma intressen sd att
kontaktnitet kan vidgas.

De flesta personer inom omridet som fitt en presentation av verksamheten
inom CACE-ramprogrammet har funnit den bide omfattande och spannande.
Ménga vill ocks& etablera samarbete i nigon form. Resultat sisom Simmon
och Idpac fran &ldre projekt har varit virdefullt handelsgods vid byte av pro-
gramvara.

Kontakterna ar goda med de flesta betydelsefulla grupper sasom; Frankri-
ke: INRIA, Tyskland: Deutsche Forschungs- und Versuchanstalt fiir Luft- und
Raumfahrt (DFVLR), Schweiz: ETH, USA: Renssellaer Polytechnic Tnstitute,
Lawrence Livermore National Laboratory, University of Tennessee, University
of California Berkeley, University of California Santa Barbara, General Elec-
tric, Systems Control Technology Inc., Integrated Systems Inc., MathWorks
Inc. och Reasoning Systems.

Samarbetet med de engelska grupperna ar speciellt gott. I England bedrivs
ett motsvarande femirsprogram med en budget pad 2.8M GBP av the Sci-
ence and Engineering Research Council (SERC). I programet deltar grupper
fran bl a University of Manchester (UMIST), Cambridge University, Imperial
College, Kingston Polytechnic, University Coliege Swansea och University of
Salford. Formella kontakter har etablerats mellan STU och SERC. Fn gemen-
sam workshop ”Graphical Front Ends for CACE” halls pa UMIST 14-18 juli
1986. Den var mycket givande med presentationer av olika projekt och ett
omsesidigt utbyte av idéer och tankar. En workshop med expertsystem som
tema genomftrdes den 6-10 april 1987 { Cambridge. Engelminnen har ocksa
deltagit i ett styrgruppsmdte och gjort kortare och langre besok.

Kontakt har knutits med och ett studiebesdk har gjorts hos en grupp
vid Central Electric Generating Board (CEGB). Vattenfall kan sigas vara
Sveriges motsvarighet till CEGB. CEGB har en lang erfarenhet av att utveckla
och anvinda CACE-program. Deras specialitet &r detaljerad simulering av
kraftsystemkomponenter. De har utvecklat effektiva och robusta numeriska,
rutiner {0r att gbra detta. De har uttalat stort intresse for samarbete.

Samarbetet med Lawrence Livermore National Laboratory, Kalifornien
har givit tiligdng till preliminiira versioner av EAGLES som &r en grafikbaserad
miljo med CACE-verktyg,.
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Vid Maryland Universitet har ett nytt forskningscentrum Systems Re-
search Center (SRC) skapats. Idéen med centrat &r att ha en bred tviirve-
tenskaplig verksamhet inom det systemtekniska omradet med nira samverkan
mellan universitet och industri, Bland de forskningsprogram som bedrivs marks,
intelligenta servomekanismer och kemisk processreglering som bida har ele-
ment av CACE. Samarbetet med gruppen i Maryland #r bra, Bla. har An-
dre Tits i Maryland utvecklat ett program Delight MaryLin som bygger pa
Intrac, som utvecklats pd institutionen for reglerteknik, LTTH i tidigare STU-
finansierade projekt. Programvara fér symbolisk problemldsning har bytts.
Maryland har fatt den programvara som utvecklats i projektet ”"Kombina-
tion av formelbehandling och numerik” ($TU-projekt 85-4809) f6r analys av
flervariabla system. De har givit program for analys av olinjara system och
for automatisk generering av robotbanor. Odd Asbjérnsen har ett projekt for
modellbygge av kemiska processer dir CACE-ramprogrammets ansatser till
systembeskrivningar och simulatorer skulle passa bra.

Gistlorskare. 'Tv utlindska gistforskare har deltagit i CACE-ramprogram-
met: Wolfgang Kreutzer, University of Canterbury, Christchurch, Nya Zeeland
(2 manader) och Mike Denham, Kingston Polytechnic, UK (1 manad).
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