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Der Em‘*atz von. PEARL fur eine. Echtze:ts:mulat:on auf
‘einem Prozessrechner in Verbmdung mit etnem Hybnd-

rechner

Pipl.Ing. Claudia Schmidt

1 Aufgabenstellung

1.1 Allgemeine Beschreibung des Problems :

Das Prajekt beséﬁéft}@hlsich mit der Entwicklung
never Antriebsregelkonzepte fiir Personenacfziige.
pabei steht neben der Verbesserung von Komfort und
Einfahrgenauigkeit die Reélisiezung einer digitalen
Antriebsregelung zur Aufgabe. Der Vorteil einer di-
gitalen LBsung gegeniber einer herkimalichen liegt
in der'3usammenfas$ungﬂyqp‘ﬁq;rigbs;egelunq und
Ablaufsteuerung, die'heg;e Sschon wait verbreitet.. .
mit Hilfe der Mikroprozessortechnik erfolgt...

Im Zuge einer digitalen Reglerimplementierung sollen
gleichzeitiy Parameterschwankungen der: Aufzugsstrecke
(Eigenfregquenzen,Démpfung)’ un& andere Eznfldsse be—
rlicksichtigt werden, was bei einer analogen Ausfdhrung
nur schwer mdglich ist. :

Einen Teil des Projektes b;ldet dxe Simulatlon unter-
schiedlicher Antriebsregelungen, pabei sollen im
Wesentlichen folgende Punkte untersucht werden: - ~

~ Einfliisse der in der Regelung nicht berlicksich~
tigten ﬁo&elLaLschnitte,

1

Einflisse der sicﬁ w&hreﬁd des Betriehes veran—
dernden Parameter (Last Weganderunq),

- St8rungen (Bzemae,Sch;enenstéBe)a

¢

anforderungen an den elektrischen Antrisbskreisy

1

© Stellglied.

Anforderungen an dén.ér6iés§6r‘die'Schnitﬁéteilé'7
_und die Messerfassuigssysteme.

Bild 1 zeigt eine Ubersicht Uber das'physikalische
Modell einer geregelten Aufzugsanlage. errbel lst die
sicherheitskontxolle nichc enthalten. T

1.2 . Simulationsmethoden . .

Bel der wahl des Simuéationskonzeptes wuxde

darauf geachtet, nahe der Realis;erung zu diegen,
um eine hohe Slcherhe*t in der Voraussaqe des Ver-~
haltens der Anlage zu erzielen. Es wurde eine Echt-
zeztsxmulatxon gewahlt d&e den Vorteil

- dex Eingrxffsmdglichkeit wihrend des Prozesses,
- der Augsage uber Laufzeiten der Prozefiglieder,

”v—”der Nachbildung paralleler Prozesse beli der
= Aufzugsstrecke,

‘=~ der Exnbezxehung der Scbnittstellen, die bei
der Realisiezung erforderlich sind
{A/D - D/A ~ Wandlung)

'beinhaltet.‘

Die Nachbildung des Streckenmodells wurde als konti-
nuiexliches, dynamisches System' auf einem Hybridrechner
ausgefiihrt. Dieser Rechner vereinigt analoge und di-
gitale Rechenelemente, so.da8 eine Berlicksichtigung
nicht lineareyr Elemente (Reibung,Bremsverhalten)
mbglich ist. Der Motion Control - Teil {sollwertbil~
dung,Regelung} wurde in einen Prozessrechner verlegt.
Zum Test der Abtastzeiten hilft die Verwendung der

‘Zeitraffung und ~dehnunyg, die beim Hybridrechner mdgl:ch

ist. Die Grenze dieser Zeitmanipulation-wird durch dic
Offsetdrift der Integrierer bei langen Prozeflaufzeitcn

— R
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gesetzt.
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Digitalrechner Hybridrechner Regelung und Protokellierung (mit anschlieBender Aus-
wertung}. Dabei wurden alle 3 Funktionen als eigen~
Prozesrechner signalgréfen a 1
He 1000 t& T tei -
MO e Nachbildung des stidndige Programmteile gesehen, die miteinander kommu
. . w
‘ ) Strockenmodells nizieren. Das hat den Vorteil, dag bei Anderunq des
Motion Contzel . AuFzug" Regelkonzeptes nur der Reglerteil berihrt ist, Sollwert-

der Aufzugs-~ D/n
stracke

barechnung und Messauswertung aber erhalten bleiben.

Steuergriipen

-Bindy -
Bohnittsteile
Furt T eqelnag
Hyheidrschiner
Bild 2 Simulationsaufbau
2 Realisierung der Simalation Sotiwerte eestornle ::j::::
Berechnung iierung, v Biddachizn
2.1 Das Streckenmodell auf dem Hybridrechner Auswertung
pas Modell des Aufzuges wird unterteilt in einen ;
elektrischen und einen mechanischen Teil. Der mecha~- ) éﬁngis
nische Teil ist ein gekeoppeltes Mehrmassensystem,der Bild & jufteilun: doe-hufasben to 3 Tasks
je nach Ausfihrung und Vereinfachung von einem
pifferentialgleichungssystem 6.0rdnung beschrieben
werden kann (Antriebseinheit - Kabine - {egengewicht). Bei der Ausleguny des Reglers geht man von einer dis-
Der elektrische Teil wird als drehmomentgeragelter kreten Strecke aus, die in Abhingigkeit der Abtastzeit
*schwarzer Kasten” angesehen und als VZi~Glied 1. und physixalischen Paxémetgr ihre Pole Hndert. ’
Ordnung (plus Totzeit) realisiert. Polgende Anforderungen an die Regelung sind zu beridck-
Nichtlinearititen und St&rgrdfen (Reibungs- und Brems~ sichtigen: . - . -
verhalten) kdnnen mit Hilfe von Funktionsgebern nach- -

; ein zeitoptimales. Fihrungsverhalten,
gebildet werden. Es besteht auch die M&glichkeit Uber - . . )
~ das die flir den menschlichen Kdrper spiirbaren

den Prczanechner Kennlinien von StdrgxéBen au reali- Grenzwerte der Beschleunigung und der HBeschleuni-
sieren. Bei dem jetzigen Stand der Untersuchung wurde gungsdnderung auch bei betriebsnormalen Stdrungen
jedoch nur ven der Sign~Funktion {Haftreibung) Gebrauch (Bremse,Haftreibungi nicht Uberschritten werden,
gemacht. Bild 3 zeigt das auf dem Hybridrechner reali- - Vermeidung eines Uberschwingen des Wegistwertes,
sierte Blockschaltbild wie es aus dem Bereich der Rege~ - dad die Stellgrdfde beschrinkt ist,
lungstechnik {iblich ist. .
- eine hohe Positionsgenauigkeit,
- gg:inqex Aufwand bei der Messsrfassung.
2.2 Reglerimplementierung auf dem ProzefSrechner Der Einfachheit halber wurde bei der Auslegung von einer

i Strecke 3, Ordnung ausgegangen, d.h. die Treibscheibe
ist wit dem Gegengewicht und der Kabine starr gekoppelt.

2.2.1 Reglerrealisierung

Auf dem Prozefirechner erfolgt die Scllwertberechnung, Dag hat nur dann seine Glltigkeit, wenn die Anregung des
Cka a9 L
" s
’] \:T—VK Ka Voo xiia
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i .1 T_ Rl s e _:{:
i a, - v, .
2] T T ¥ =
Frsoil - R T
g
X . G =
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r =Kraft -
m =Masse DGe GeR
g =Erdbeschleunigung 5
x =Pogition
v =Geschwindigk~it - =
a =Beschleuniguny
‘Indizes:
Ka=Kabine

Ge=Gegengewicht
T =Treibscheibe
R =Reibung

M =Motor Bild 3 Blockschaltbild einer vereinfachten Aufzugsstrecke
. : {3I-Massen~Schwinger




Fachtagung Echtzeitsysteme

Systems unter der Eigenfrequenz des Schachtes bleibt.
Hierbei wird gerade der letzte Punkt der Anforderungen an
die Regelung erfillt,

pie Auslegung der Regelung geschieht auf Grundlage ver-
schiedener Regelverfahren:

Kaskadenregelung {Nachteil: alle 3 Zustdnde - x,v,a -
miissen erfast werden)

Kompensaticnsregler fiir den Wegregelkreis (Nachteil: kein
Einfluf auf andere Zustdnde,z.B. v,a}

Zustandsregler (ausbaufihig, jedoch grofier Rechenaufwand)

auf die Regelverfahren wird hier nicht weiter ein-
gegangen. Es wird nur ein Beispiel genannt, um die
anschlieBende Problematik mit der Programmierxsprache
PEARL besser zu verdeutlichen.

2u Testzwecken wurde zundchst ein Kaskadenregler auf-
gebaut, wie er auch aus der kontinuierlichen Regelungs-
technlk bekannt ist.

Prog

*soll

! N }Vaoll
L

» Abrasvzell
G,.G,.0, = Ubertr
D‘,bw.bl = Yhertragungefunktionen der Regler

ktionen dex

Bild § vaeceinfschtes Blockichaitbild
dex kagkidearcgelung

Der gesamte Regelalgorithmus fir die einzelnen Regel~
kreise wurde sequentiell im phythmus der Taktzeit T
abgearbeitet. {Bild &).

BEGIN
!

positionssolluwerts
barechnung,
‘ell-it?ahrhakc}k

Start des Hybeld-
rechners
Reqelimiss¥Qd + T

ix

DECLARE

Einl!:;?ﬂvm\ °*!£

,
CEIBALIPEO)

v
tsell

END;

Ausyaze dsr
Stell

Bild § Upersicht der pateafluB-Software

Lrogrammbeisplel:

Sollwert a SEMA PRESET(1)
Yersuchsdauer Auswersung . TASK2 : TASK;
START_Regelunyg : TASK; DECLARE
Ejos ACTIVATE TASK2; :
finlesan des Posis WHILE Versuchsdauer GT Dauer laufende Berechnung BIT(1)
tionstsivertes, REPEAT INITIAL{'1'B);
o "B Ry g =%y 01 : WHILE laufende Berechnung
REQUEST Scllwert*p; REPEAT
Smlnnnvcuvvi, Beschleunigungssollwert:= ..,.. :
e AN TP RELEASE Sollwert a: REQUEST Sollwert a; .
i StellgrdBe 15 .......n
AFTER T1 RESUME;

Dauer

TERMINATE TASK2;
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Alternativen zuy Realisierunc des Xazkadenrsglers

Gedacht war auch an eine Kaskadenragelung mit unter<
schiedlichen Abtastzeiten fUr die einzelnen Regelkreise.
Da der Beschleunigungsregelkreis seh£ schnell auf Last~
dnderungen an der Treibscheibe resgieren mufi,ist es sinnvoll
diesen Regelkreis erheblich schneller zu gestalten als
den Drehzahlregelkreis.

Wihlt man die Abtastzeit des Hufleren Regelkreises

wn ein Via;iaches des inneren, so darf die Rechen-

zeit des gesémten Reglers die Abtastzeit des inneren
Kreises nicht Uberschreiten. Das Problem ist einfach
mit einer sequentiellen Programmgestaltung zu 1&8sen.
Soll der Beschleunigungsregler immer im Eingriff sein
(Rechenzeit des Beschleunigungsregelkreises= Taktzeit
des inneren Reglers) und nur von der berlagerten
Regalung unterbrochen werden, so kénnte thecretisch

das Reglerprogramm mit Hilfe zweier Tasks und Sema-
phoren gestaltet waprdesn.

TASKT TASKZ

Xm0 am

i Seschleg- [
Begler

nigenggw
i sollvers !

Bagelung

Bild 7 Aufeeilung der Reoslung i 2 Taska

Die Starttask(Task 1 = Geschwindigkelts~ und Positions=-
regler} aktiviert Task2 .{Beschleunigungsregler). Beide
Tasks greif

en auf den Beschleunigungssollwert zuriick.

Die Task2 wartet bis die Semaphore "Sollwert_ a" frei ist.
In der Starttask wird der Sollwert der 3eschleunigung be-
rechnet und die Semapnore frei gegeben. Task? kann nun die
S5tellgrdfie berechnen.

Da es sich bel der Task? um eine Endlosschleife han~
delit, aten {(bei ana-
loger Ein~/Ausgabe wird direkt das entsprechende
Interface angesprochen}, besteht (bei Tasks gleicher
Pricritdt} fir das PEARL~System keinen Anlad zum
Taskwechsel. Somit wird die Starttask nie wieder akti~
viert.

in der keine Wartezustdnde au

Keao

RELEASE Sollwert a;

= NOW-Versuchsbeginn; :
: SEND Roh Stellgrifie 10
Stellgrddenansgang;
END;

pas Problem wird geldst, indem man die Tasks unter-
schiedlich priorisiert. So erh#lt die Starttask eine
hBhere Prioritdt als Task2. Scbald die Wartezeit in
der Starttask abgelaufen ist, wird der Prozel in der

Task?2 unterbrochen. Der Positions~ und Geschwindig-
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us perachnec den neuen Beschleuni~ 4.2 Voraussetzung fiir die Benutzung der Sprache PEARL
gungssollwers. Iin der verbleibenden Zeit ( T1 - Rechen-
zeit des iberlagerten Reglers ) arbeitet die Task2.

keitsregelalgeric

per Autor besal Programmierkenntnisse in den Sprachen i
Pascal, FORTRAN {Grofrechenanlagen} und der Assembler- 1
sprache fir den Motorola 6802. Beziglich elner Echtzeit~

ProzeBsprache war hier echtes Neuland zu betreten.

7 P A 4 i} Vorteilhaft war, ¢aB vom gleichen Institut auf &ha-
TASK1 liche Welse vor diesem Projekt eine Simulation einer
EZ Regelung eines Blockheizkraftwerkes durchgefihrt :
Ly “ i :

wurde. Die Erfahrungen, die hierbel mit PEARRL und
dem ProzeBrechner in Verbindung mit dem Hybridrechner

gemacht wurden, konnten jedoch nur teillweise lber- i
TASK2 A nommen werden, da das Herstellerbetriebssystem der
HP1000 vor Beginn dieses Projektes gedndert wurde

t
1 271 371 4T ... und der Betrieb sich darauf erst wieder stabilisieren

muBte.
Bild 8 Zeitschema der Taskbedrbeitung

4.3 Vorteile und Nachteile von PEARL als Echtzeit-
Infolge des hohen Verwaltungsaufwandes kann bei die- Programmaierssrache
sem Betriebssystem ein Taskwechsal nur alle 20 ms Die zur Verfigung stehende Literatur suggerierte die
stattfinden. Damit die reale Abtastzeit nicht variler:z, perfekte Erféllung der Anforderungen an die Programmier-
wird T1 als ein Vielfaches von 20 me gewdhlt. sprache durch PEARL. Mingel stellten sich erst bei der

Nachteilig ist ebenfalls die mangelnde Vorausberechenharlkeit Benutzung heraus.
der Abtastzeit des inneren Regelkreises { = Rechen-
zeit der Task2 }. 4.3.1 Vorteile

Bestechend ist die einfache Handhabung der Sprachkon-

2. L. jer ¥ . . . A .
2.2.2 Protokollierung und Auswertung strukts in PEARL, die sich bel der Programmierung

Sinnvoll ist es neben dem Programm die Protokollierung positiv auswirki., Bekannts Elementz von Hochsprachen
and Auswertung vorzunshemen. Dabel wird die Auswertung {besonders von Paszal) mischen sich mit der logisch
mit niedriger Prioritdt wdhrend der Wartezeit der nachvollziehbaren prozefeigenen Sprachwelt.

A
Reglertask durchgefibre. - Schnittstellenbehandlung

Zur Zeit erfolg: dies Acswertung nach der simulisrses . oy . . . .
g ¢ fung nach der simuiiersen Die Kommunikation der I/0-Schnittstellen ist ein-

Fanrt. Im Anschlufi einer Fahrt werden die Messwerte fach. Phvsikalische I/0-Snderungen werdenm nur im
h. vsikalisch 3 ungen wWer

geplottet. Dazu bendtigt man Standard-Grafiksofiware Systemteil des Programms durchgefdhrt.{Zeitersper-
der Fa. HP. Hierbel wird von der ¥8glichkeit der Ein-
bettung externer Routinen {(mit Schnittstellenprifung)

in das vorhandene PEARL-System Gebrauch gemacht.

nis und Gewinn an Ubersicht}.

~ Programmaulbau
Der strukturierts Programmaufbau und die fast unde-~
grenzte Namensgebung £ir Variable und Schnittstellen

? Bachreibung der Schnittstellen ist selbstdokumentiserend und macht Programme auch

Die Schnittstelle des Prozefirechners HP10UO besteht nach léngerer Zeit nachvollziehbar.

aus einer D/A-Karte mit 4 Analogausgidngen 3 8 Bit ~ Modultechnik

{negative Spannungen nicht méglich), 2 A/C-Karten mit Dieses Hilfsmittel ermiglicht die Einzelerprobuny der
je 12 Bit Analogeingdngen und einer 8ir shnittstelle Programme, Zusdtzlich kann man mit wenigen Hnderungen
(DAS) mit 16 Bit Ausgingen. Uber die Bindrschnittstelle Programmteile fir unterschiedliche Programmabliufe
wird der Hybridrechner gesteuert und das Vorzeichen der verwenden,

Stellgré gegeben. Zusdtzlich kinnen auch Stewer- et R :
Stellyrdie ausgegeben. Zusdtzlich kinnen auch Stewe - Eehtzeitsvnchronisacion

signale fUr einen am Hybridrect hlo en X-¥- i o : ;
g en am Hybridrechner angeschlossen X Yernachldssigt man die Schnitistellenlaufzeit, o
Schreiber ilbertragen werden. = S it s s N
9 en kénnen Ersiynisse auf einfache art (fast) zeligunau

cesnauert cder ragistriert werden.

4 Verwendung der Programmiersprache PERRL bei der

Die Fehlermeldungen des Compilers sind ausreichend,

E - £ £ der
Realisjierung der Aufgaben auf der HPIOOD man mul jedoch unndtige Warnungen von wichtigen unter-

scheiden lernen.

4.1 Anforderungen an die Programmisrspracihe

-~ Die Verwendung des Hersteller-Standardpaketes flr

Infolge der Aufgabenstellung, d.h. lsufende Anderung Grafik dureh Einbindung externer Routinen in PEARL

5 131 t tur je ¥ i N N N 3
der Regelalgorithmen, durfte die Programmiersprache stellte eine zwingend notwendige Erweiterung des

keine aufwendige Programmarbeit erfordern, wie es bel Sprachunfanges dac.
Assemblersprachen der Fall ist.
Die Kommunikation mit dem Hybridrechner und eventu- 4.3.2

elle Enderungen der Ein- und Ausgangsbelegung sollte

Nachreils

. . . R Filr den Benutzer suggeriert PEARL GroSrechenkomfort. In :
einfach sein. Die Echizeitprogrammierung scollite ein . . . . ¢
L . . Wirklichkeit ist PEABL auf einem Kleinrechner implementierc,
nachvollzienbaras {und berechenbares) Timescheduling ) . )
. . .. ) dessen Betriehssystem den gewlnschten Komfort nicht bieten
haben, damit Schlisse fiir die Anforderungen an ein

kann.
spdter einzusetzendes Mikroprozessorsystem gezogen |

o -~ Sprachumfanc
werden kinnen. . X
Der ProzefSrechner wird im Einprozessor~Multitasking-— ;
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Betriab gefahren, was bei einer Echtzeitprogrammierung
zu erheblichen Nachteilen fiihrt.Bei der Abarbeitung

z.B. zweler gleichpriorisierter Prozesse muf der eine

erst beendet sein,bevor der andere beginnen kann. Das
kann die Zeitsynchronisation mit dem Hybridrechner
zerstdren (s.Bsp.Kaskadenregelung).

Flr die Auslegung des Reglers ist eine Abschidtzung der
Rechenzeit zur Compile-Zeit notwendig, z.B. per Sprach-
konstrukte. Es gibt bei PEARL im Gegensatz zu den
Assemblersprachen nicht einmal eine Zeitangabe fiir
die Dauer der Operationen je Herstellerimplementie--
rung. Man muB sich mit der Abtastzeit regelrecht
“"herantasten”. Anderungen der Regelalgorithmen kén-
nen den gefundenen Rechenzeitwert wieder zunichte
machen.

Warum gibt es bei PEARL keine Sprachelemente fiir die
Grafik? )

Die selbsterstellte Grafik sowie die Userroutine fiir

die Rechnersystemzelt sind in anderen Sprachen realisiert

und miissen beim Bindevorgang explizit angegeben werden.

- Laufzeit-Umgebung
Verwirrend ist, dafi es mehrere Ebenen gibt, aus denen
Fenhlermeldungen dem Benutzer erscheinen kdnnen.
1)Fehlersignale werden vom PEARL-Laufzeitsystem an-
gezeligt{magere Ausstattung).
2)Fenlermeldungen kdnnen zusdtzlich vom Hersteller-

Betriebssystem kommen{Resourcenverwaltung).

Ein Monitoring der PEARL-Laufzeit wird vermiBt. Es
wird nicht angezeigt, ob ein Prozef soeben gelaufen
ist und wie oft er im vergangenen Zeitraum gelaufen
oder eingeplant ist.

Unklarheiten bestanden bei der Analyse, warum Prozesse
"apgestirze” Sind (mangelhafte Fehlermeldung).

~ Proorammentwicklungsumcebunc

Sehr Zeitauiwendig ist der Binde~Vorgang . besonders
bei Verwendung von mehreren Mcduln., Sehr nilitzlich wurde
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die Verwendung von Makros empfunden, die jedoch die
¢leiche Benennung der Objekt- und Bindefiles voraussetzt.

- Notwendig ist auch die Information des Zeitverlustes
bei Taskwechsel. Laufen ineinander geschachtelte Bro-
grammteile mit unterschiedlichen Taktzeiten (s.Kas-
kadenregelung mit unterschiedlicher Abtastung fiir den
Beschleunigungs~ und Wegregelkreis), so darf der Task~-
wechsel die zeitgenaue Abarbeitung der Reglertasks
nicht zerstdren. Beim Multitasking-Betrieb héngt die
2eit des Taskwechsels noch zusdfzlich von der Belastung
des Rechners und der gesetzten Prioritdit der Task ab.

5 Ausblick

Der Autor hat sich bei seiner Problemldsung fiir die
Methode der Echtzeit-$imulation entschieden. Hierbei
wurde PEARL als Echtzeit-Simulationssprache eingesetzt.
Simtliche Problemstellungen kdnnen in PEARL vorteil-

haft und zeitsparend implementiert werden.

Kritisiert wird, daf in PEARL keine Echtzeitzusichezungen
vorhanden {Assertions) sind

Kritisiert wird, das8 in PEARL keine Echtzeitzusicherun-
gen {Assertions) vorhanden sind, mit denen Echtzeitan-
forderungen durch den Compiler iiberpriifbar wiren.
Mangelnde Fehlermeldungen macéten eine intensive Be~
treuung seitens der Spezialisten des ProzeBrechenzentrums
notwendig. Besonders bei Laufzeit-Fehlersignalen ist
eine stirkere Differenzierung der Fehlerquellen not-
wendig.

Eine Simulation zieht eine ausreichende Dokumentation
nach sich. Deshalb ist es zwingend, dag die verwendete
Simulationssprache Sprachkonstrukte fir eine Grafix

zur Verfligung stellt.
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