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Untersuchungen zur Elimination des Rechenzeiteinflusses auf die Regelgiite in
ProzeBregelungssystemen unter Verwendung der prozeBorientierten

Programmierungssprache PEARL

Dipl.-Ing. U. Mohr, Erlangen; Prof. Dr.-Ing. D. Popovi¢, Bremen; Dr.-ing. G. Thiele, Bremen

Zusammenfassung

Die notwendige Zeit zur Berechnung der
StellgrdBe wirkt sich in der Verschlech-
terung der Regelglite aus, insbesondere
wenn eine Software-Gleichkommaarithmetik
angewendet wird. Dies kann nachtrdglich
berilicksichtigt werden, wenn die StellgroRe
mit Hilfe eines Prddiktor- oder Filter-Al-
gorithmus berechnet wird. Dadurch kann -
bis auf die Verzdgerung durch das Betriebs-
system - die StellgriBe unverfidlscht ausge-
geben werden. Die Untersuchungen hierzu
wurden auf dem ProzeBrechner PDP-11/45 mit
der BBC-PEARL-Version PAS 2 durchgefiihrt.

Schliisselworte: PEARL, Abtastregelung,
Kalman-Filter, Pradiktor

Summary
The time necessary for computation of the

actuating value of the controller can de-
teriorate its performance-index, especially
when a floating point software package is
used for computation. This can be compen-
sated by computing the control-signal by
the use of a predictor or of a filter al-
gorithm. In this way the actuating value
can be outputted with no distortion save the
one caused by the time-delay due to the
operating system. The relevant studies were
done by the use of a PDP-11/45 process-

computer, programmed in the BBC-version of
PEARL.

Key words: PEARL, DDC, Kalman-Filter,
Predictor

Einfiihrung
Mit der Entwicklung moderner Systemtheorie
entstand der Bedarf an der unmittelbaren

- Beobachtung sog. Zustandsgrofen des zu re-=

gelnden bzw. steuernden dynamischen Systems,
Die optimale Steuerung und Regelung von
MehrgroBensystemen stiitzt sich asuf die Zu-

standsraum-Methode, die die Riickfiihrung

des gesamten Zustandsvektors verlangt, der
bei technischen Systemen nicht direkt meB-
bar ist. Deswegen werden die sog. Beobach-
ter bendétigt, die an Hand des gemessenen
Ausgengssignals des Systems seinen Zustends
vektor errechnen. Sind StorgrdBen bzw. MeB-
rauschen vorhanden, so wird die rein deter-
ministische Beobachtungsaufgabe eine sta-
tistische Komponente enthalten,
Einsatz eines Zustandsschétzers

die zum
filhrt. Die
Aufgabenstellung dieser Arbeit besteht in
der Beobachtung der "realen technischen
Welt", d.h. eines technischen Prozesses,
mit Hilfe eines ProzeBrechners (PDP-11/45),
um den technischen ProzeB zu regeln. Zur
Implementierung dieser Aufgabe wird die Re-
alzeit-prozeBorientierte Programmierungs-
sprache PEARL (BBC-Version PAS 2) einge-
setzt. Der technische ProzeB selbst (die
Lageregelung mit einem Gleichstrommotor)
wird auf einem Analogrechner (RA 770) nach-
gebildet.

Um der meBtechnischen Realitét ndher zu
kommen, werden dem ProzeBrechner verrausch-
te,d.h. stochastisch gestorte MeBsignale
seitens des Analogrechners geliefert, so
daB hier eine statistische Lisung der Zu-

standsbeobachtung notwendig ist. Als Zu-
standsbeobachter wird der Kalmen-Filter

gewdhlt, und zwar zwei seiner Versionen:
der Pradiktor und der Filter selbst.

Die Programmierungssprache PEARL wurde ge-
wdhlt, weil sie blockorientiert und somit
relativ einfach zu programmieren ist. An-
dererseits bietet die Sprache die Mdglich-
keit der Programmierung von parallelen Re-
alzeit-Prozessen und deren zeitliche Ein-
planung und, was nicht vernachlédssigt wer-
den darf;'der'Selbstdokumehtation. -
Andererseits sollten dadurch einige als
nachteilhaft zu betrachtende PEARL-Eigen-
schaften ndher untersucht werden, wie z.B.
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die mbgliche Verringerung der Optimalitdt
der Programme nach ihrer Ubersetzung und
der Verldngerung der Rechenzeit der pro-
grammierten Algorithmen durch das bendtig-
te Betriebssystem.

Mathematische Problemdefinition

Die im vorhergehenden Abschnitt bereits
gestellte Aufgabe wird, wie im Bild 1 ge-
zeigt, mathematisch definiert.

zeit-
kontinuier-
lickes
System

Bild 1: Darstellung der Zusammenschaltung eines Beob-
achters und des zu beobachtenden Systems
Der technische ProzeB wird als ein dynami-

sches MehrgréBensystem im Zustandsraum
durch

x(£)=ACt) - x(£)+B(t) -u(t)+v(t) 1
und
(t)=C(t)x(t)+w(t) (2)

dargestellt, wobei x(t),u(t),y(t),w(t)

und v(t) der Zustands-, Eingangs-, Aus-
gangs-, MeBstorungs- und Systemstorungs-
vektor, und A(t), B(t) und C(t) die Sy-
stem-, Steuer- und Beobachtungsmatrix
sind.

Da die Ein- und AusgangsgroBfen des Systems
vom ProzeBrechner fortlaufend abgetastet
werden, so bendtigt man seine zeitdiskrete
Beschreibung im Zustandsraum:

x(k+1)=A(k) -x(k)+B(k) -u(k)+v(k) (3
und
Y(k)=¢ (k) -x(k)+w(k) , (4)

die im ProzeBrechner als ein Programm im-

plementiert wird.

Die Aufgabe des Rechners ist:

1. den Schiétzwert des Zustandsvektors x(k)
fortlaufend zu errechnen, d.h. fir
k=1,2,3,..., und

2. durch Riickfiihrung des errechneten Zu-
standsvektors eine Regelung des Systems
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durchzufiihren.
Die ZustandsgrdBen des gewdhlten techni-
schen Systems, d.h. des Gleichstromantrie-
bes, (Bild 2) sind

d

Bild 2: Schematische Darstellung eines Gleichstroman-
triebes

der Ankerstrom iA’ die Drehzahl n, die La-
ge und die StellgroBe u,. Die mathemati-
schen Beziehunggg zwischen diesen sind

: cIF A . A

- . n- A . (5)
11\ -—Ia;- n Ia; llx+- Ia; IlA
n = 5;5{2 "y (6)
= kK- D, @)

wobei Rju.L, den Widerstand und Induktivi-
tdt des Ankerkreises;ﬁé den als konstant
angenommenen FluB der Erregungswicklung
und c,k und k, gewisse Konstante darstel-
len. Im Zustandsraum kann das System durch

B YR ] (1]
Iy Ly Iy
x(t)=|x YF 0 ofx(t)+ 0 [u,(t) (8)
5
K kg O 0
und
yw=[o o 1] x® (9

beschrieben werden, wobei der Zustandsvek-
tor x(t) wie folgt definiert ist

x(6)=(i, n o)T . (10)

Als Beobachter (Bild 1) wurde hier, bedingt
durch die verrauschten MeBdaten, der Kal-
man-Filter gewdhlt.

Problemldsung

Bei dem Einsatz des Kalman-Filters zur Er-
rechnung der StellgrdoBe eines Regelsystems
mit dem geschidtzten Wert des Zustandsvek-
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tors in der Riickfiihrung kann man folgende
zwei Algorithmen unterscheiden:

1. den Prddiktor-Algorithmus, bei dem die
StellgréBe u(k) nur von dem vorherge-
sagten Schitzwert 2*(1{) abhidngig ist,
d.h. es gilt

u(k)=Val, 1, - B8 () 1)

mit h als Riickfiihrungsvektor und

den Filter-Algorithmus, bei dem der
MeBwert y(k) zus#tzlich beriicksichtigt
wird, so daB die StellgrdBe u(k) unter
Ansatz des korrigierten Schitzwertes
%(x) berechnet wird als

uw(k)=Vef ;) - bTE(K)

(12)

Vorteil des erstgenannten Algorithmus ist
die kurze Zeitspanne At, die zwischen der
Messung und der Ausgabe der StellgroBe
liegt (Bild 3). Von Nachteil ist die groBe
Varianz des Schitzfehlers des vorhergesag-
ten Schitzwertes g‘(k), da die Einwirkung
einer Stdrung erst beim iiberndchsten
Schritt beriicksichtigt wird (Bild3). Dage-
gen vergeht zur Korrektur des vorhergesag-
ten Schitzwertes X*(k) und zur Berechnung
der StellgrdBe u(k) beim reinen Filter-Al-
gorithmus eine recht groBe Zeitspanne, in
der sich natiirlich das zu regelnde System
weiterbewegt (Bild 3). Hier wird jedoch
der Schitzwert mit weit kleine-
rer FPehlervarianz errechnet, da die Ein-
wirkung einer Stérung bereits im n#chsten
Abtastschritt beriicksichtigt wird (Bild 3).
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Besondere Vorteile des durch Praddiktion
korrigierenden Kalman-Filters werden aus
folgenden Uberlegungen deutlich. Bei dieser
Filter-Version wird die StellgrdBe u(k)
nicht zum Zeitpunkt t,, sondern um At ver-
z6gert ausgegeben, bis zu welchem Zeit-
punkt der Wert u(k-1) gilt, d.h. es gilt,
generell,

2*(k+1)=A(ty , 4 ,t:k)g(k)+§(tk+m; s by Ju(k=1)+
+B(ty 4 tye+at) sulk). (13)

Sind die StellgroBenamplituden relativ
klein, so kann der EinfluB von At vernach-
lissigt werden; trotzdem ist aber die Kor-
rektur nach (13) problematisch. Um die aus-
zugebende StellgriBe dem Uhrtakt des Be-
triebssystems von 5 ms anzupassen, wird

die Bewegung des Systems im Intervallttk,
ty,q] in die Abschnitte [ty,ty+At]und
[tk+Ax’tk+4] aufgeteilt und geschrieben

R* (b +AL) =A(B1+AL , 1 )R(6, ) +B i+t 48y )

cu(k-1) (14)
und
F I CHPOETXC N by DR(,+AE)+
+B(ty, 4+ Byt AE) u(X). (15)

Somit wird die aktuelle StellgrdBe u(k) mit
Hilfe von (411) und (14) errechnet und aus-
gegeben, und anschlieBend die Bewegung der
Regelstrecke im Zeitintervall [’ck+At,t'k+1]
geschétzt.

Bei der Feststellung des Ausgabezeitpunktes
von u(k) muB berlicksichtigt werden, daB

1. der geschidtzte Zustandsvektor korrigiert,

2. bis zur Ausgabe eine Pradiktion durchge-
fiihrt und

3, die StellgrdBe berechnet werden muR.

Pridiktor

Diese zur Korrektur notwendige Rechenzeit
kann mit Hilfe der TIME-Prozedur bestimmt
¢+ werden. In unserem Beispiel der Lagerege-
lung betrdgt sie 45 ms. Unsererseits wur-
de eine Verzdgerung von 50 ms gewdhlt, um
eventuell noch die Abspeicherung von Zwi-
schenergebnissen zu ermdglichen. Unter Be-
rlicksichtigung der Verzdgerung der D/A-
Wandler-Ausgabe durch das Betriebssystem
-ergibt-sich-schlieBlich eine-Aufteilung-
des gewshlten Zeitintervalles t —tkn1=1s
in t=50,35 ms und tk-tk_q-At=949,65 ms.
Zusammenfassend ausgedriickt wird zum Zeit-
punkt t, zur Korrektur von 2*(tk) durch

FRrapbe obic e
Stirianq berick-
sichtigt

i
i
1
1
A
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Eilter
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Bild 3: Zeitdiegramm des Prédiktors und des Filters
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Messung rechnern, wenn der sktuelle Wert y(k) zur

2002 0B [r00-e" 2:0] o (1) Berechmune dor seeligrise ux) eingeneat
sung und der Ausgabe der StellgrdBe ein
prinzipielles Problem dar. Es hat sich
gezeigt, daB mit einem gem#B (15) modifi-
u(t +At)= Vool o o= hmﬁ‘(tkﬂﬁt) " (17)  zierten Kalman-Filter, insbesondere bei

fiir die Prddiktion bis zum Ausgabezeitpunkt
(15) und zur Berechnung der StellgroBe

stochastischen MeBstérungen,ein verallge-
meinerter Beobachtungsfehler auf etwa 50%
des Wertes ohne diese Korrektur reduziert
werden kann. Um den EinfluB dieser Rechen-

benutzt. AnschlieBend wird gemdB8 (16) die
Vorhersage des Zustandsvektors fir den
nidchsten Abtastzeitpunkt tk+1 berechnet.
Bei den Berechnungen wurden zur Ermitt-
lung des Fehlerverstidrkungsfaktors K(k)
die von Kalman definierten Gesichtspunkte
beriicksichtigt.

Es ist zu bemerken, daB die Berechnungen
nach (14) ,(16) und (17) innerhalb von At

zeit zu verdeutlichen, wurde die Ausgabe
der StellgrdBe um At = 50, 70, 120, 220,
320 und 520 ms verzdgert. Die entsprechen-
den Kurvenscharen fiir die unkorrigierte
Filter-Version sind im Bild 4 dargestellt.

abgeschlossen werden miissen, und daB an- Bei dem Einsatz von Beobachtungsalgorithmen
schlieBend nach (15) eine Pradiktion bis wurde folgende Definition eines verall-
zum ndchsten Abtastpunkt vorgenommen wer- gemeinerten Beobachtungsfehlers eingefiihrt:
den muB. Dabéi kann die Berechnung von p a —
K(k) auch off-}ine erfolgen. K, = % oa®] 2, (18)
S () n+ orm

k=0

Experimentelle Ergebnisse
Wie bereits erwdhnt, stellt ~
. . X, (k)=x (k)—A (k)
bei der Regelung mit ProzefB- =norm =norm Znorm ’ (19)

mit

Bild 4: EinfluB der Ausgabe-Verzdgerungszeit At auf
das Regelverhalten eines dynamischen Systems
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wobei die durch "norm" gekennzeichneten
GroBen die auf den jeweiligen Maximalwert
bezogenen SystemgroBen sind.

Fir den Fall,daB bei Berechnung der Stell-
groBe gemdB dem (1-Schritt-) Pridiktor-
Algorithmus (11)

direkt der bereits bekannte Pradiktions-
wert 2*(tk) verwendet, d.h. der MeBwert
Z(tk) noch nicht beriicksichtigt wird, wur-
de eine Rechenzeit von 0,2 ms (meBtechnisch
mittels Oszillograph) festgestellt, die
sich auf mehr als 15 ms vergréBert, wenn
gemdB dem Filter-Algorithmus (16) die Zu-~
standschitzung zundchst korrigiert und an-
schlieBend die StellgriBe gemidB (12) er-
rechnet wird, d.h. der aus regelungstech-
nischen Griinden wegen der um ein Intervall
frilheren Berilicksichtigung von Stdrungen vor
teilhafte Schitzalgorithmus angewandt
wird.

In Bild 5 wird die Regelung gem&B dieser
beiden Schitzalgorithmen mit der gemdB dem
modifizierten Kalman-Filteralgorithmus
nach (14) und (17) verglichen.

70/ paa |05 0 05
K (Prid.) 0,241 0,345 0,242 0,2759=100%
K (Filt.) 0,547 0,443 0,644 0,5449=197,5%
K (Pr./Fil)0,369 0,349 0,138 0,2853=103,4%

Mittelwert

Bild 5: Vergleich des Prddikator-, Filter- und
modifizierten Filteralgorithmus an Hand des
verallgemeinerten Beobachtungsfehlers K0 fiir
Sprungantworten des Regelungssystems

Im Vergleich zu dem Pradiktor ist der Beob-
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1 MALULE KALFIL 2PTI2NS (/40,M42,EFP)3

4 SYSTEM:
14 SYSENTC:

15 PFJIELEM;

/% TASK-DEKLAFATIZNEN =/

2€ CCL HAUPT TASK PF12(8) 2PTIZNS(MAINIS
27 LCL EEJEACHTEF TASK PFlJ(9%);
28 CCL AUSGAEE TASK PRI2C10);
.
80 HAUPT: TASK)

/= EINPLANUNG LEF TASK EE2EACHTEF »/

90- EVEFY TA CUFING SIMT ACTIVATE (EEJEACHTER)S
107 END; /% ENLE CEF TASK EEJEBACHTEF =/
108 EE3EACHTEF: TASKS
/% MESSUNC=/
113 L3 1=0 T2 3
114 TAKE CADW(1)) INT2 (AX(I1))JS
115 END3
/% EINPLANUNG LEF TASK AUSCAEE */
116 AFTEF 50 MILSEC ACTIVATE (AUSGAEE);

/% EBERECHNUNG V34 UCTK+LELTA) =/

132 U= o o

/#ENCE DEF EEFECHNUNG V3N UCK+LELTA) =/
133 . e .

/% TASK AUSCAEE VIFL NICHT V2R =/
/% STATEMENT 133 AKTIV */

177 END; /# ENLE DEF TASK EEJEACHTEF =/
178 AUSCAEE: TASKS

179 SENC (DAW(0)) FFaM (U)3

181 EMD; /% ENLCE LEF TASK AUSGAEE =/
412 PFIEENLS

413 MJTCENL;

Bild 6: PEARL-Programm zur Regelung mittels modifiziertem
Kalman-Filter

Die Zeit zur Berechnung der StellgroBe
u(tk+At) ist kiirzer als die feste Zeit von
50 ms, nach der die mit Statement 116 je-
weils in der Task BEOBACHTER eingeplante
Task AUSGABE aktiviert wird. Die Task
BEOBACHTER wird in der Task HAUPT zyklisch

achtungsfehler, bedingt durch die Berilicksich- g,y gen Zeitpunkten k°Ta’ k=0,1,2,+.., ein-

tigung des aktuellen Mefwertes, bei einem
Filter etwa doppelt so groB. Dagegen kann
dieser Fehler durch zus#dtzliche Korrektur

um etwa 50% reduziert werden. Dabei ist
die Erfassung der Daten, die Durchfiihrung
der Berechnungen, sowie die Einplanung der
Ausfiihrung der Ausgabe der StellgrdBe u(k)
zu einem festen, bekannten Zeitpunkt mit
einfachen PEARL-Anweisungen auch nachtrig-
lich méglich.

PEARL-Progrsmme

geplant, die weiterhin die Steuerung des
Analogrechners und die Protokollausgabe
ibernimmt.

In Bild 7 ist das Programm angegeben, das
zur Bestimmung der Ausgabeverzdgerung durch
das Betriebssystem verwendet wurde. Die
Messung wurde dabei so durchgefiihrt, daB
die Zeitverzdgerung auf einem Oszillogra-
phen abgelesen werden konnte. Dieser wurde
durch das iiber das Digitalausgabe-Inter-
face DR 11-C ausgegebene Singal getriggert

In Bild 6 ist die programmtechnische Rea-
lisierung der Regelung mittels modifizier-

tem Kalman-Filter-Algorithmus in PEARL ver-

anschaulicht.

und die Zeit zwischen 2 folgenden Analog-
ausgaben gemessen.Bis auf eine Verzdgerung
durch die Ausgabe-Hardware und die bei die-
ser Messung nicht eingehende Zeit fiir die
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Zeitverwaltung ist der Abstand zwischen den Adressen der Autoren:

2 Digitalausgaben die gesuchte Zeitverzoge- Dipl.-Ing. U. Mohr, Siemens AG, Ingenieur-
rung der Ausgabe. Durch zyklische Wiederho- kreis Erlangen

lung konnte die Zeitdifferenz an einem ste- Prof.Dr.-Ing. D. Popovid, Universitdt
henden Oszillographenbild abgelesen werden. Bremen, 28 Bremen 33, Postfach 330 440

1 MQDULE TESTZ @PTIZYS(/40,MM2,EFP); Dr.-Ing. G. Thiele, Universitdt Bremen,
e SYSTEM; 28 Bremen 33, Postfach 330 440
3 CEVALCE AL21009=03
s CAWCO0: 1)M3CEC12): <= AL31CCS*(0:1);
€ CEVALCF LCEIIC=167770Ls
7 DIGAUS EIT(2): <=> LEII1CkEx14;
10 SYSEND;
11 PFZ ELEM;
12 DCL A BITCZYINITC'11'E);
13 CCL E BIN FLZAT(24)INIT(-0.5)3
14 CCL C EIN FIXELD(15):
21 CCL HAUFT TASK 32PTIJNS(MAIN);
22 CCL T! TASK:
23 DCL T2 TASK: Literatur
=24 CCL T3 TASK:
25 HAUPT: TASK; [1] BBC-PEARL-Subset, Sprachbeschreibung,
ce EVEFY 10C MILSEC ACTIVATE (Tl)3 1977
27 END3 /% HAUPTTASK */
z : TASKS . .
Zg Tl'T27§\A; [2] Ludyk, G., Theorie dynamischer Systeme
30 E:=-E; Elitera-Verlag, Berlin, 1977
/* FLBATING T2 INTEGEE =/ .
31 CALL FDAWCE,C); [3] Follinger, 0., Regelungstechnik,
32 SENLC(LIGAUS) FFIM(A) .
an ACTIVATEC T2 ; 3. Auflage, AEG-Telefunken, Berlin,
34 ACTIVATECT3); 1980
3¢ ENDs /% TASK Tl */
3¢ T2: TASKS 4} Brammer, K., Siffling, G., Determi-
3 g
7 SEND (LAW(0)) FE3M (C)3 s s .
nistis B -
28 ENE /% TASK T2 %/ is ?he eobachtung und stochasti
39 T3: TASK:S sche Filterung,
40 SENLC (DAW(1)) FF3M (C)3 R. Oldenbou v ss
41 END; /% TASK T3 %/ rg Verlag, Minchen, 1975
42 PFB EENE; Mohr, U., Kalman-F :
43 MBDEND: (5] s s : ilter: Probleme
der Implementierung der Genauigkeit
Bild 7: Testprogramm zur Ermittlung der durch das und der Stabilitét
PEARL-Betriebssystem verursachten Ausgabe- Diplom-Arbeit, Universit#ét Bremen,

verzogerung 1982






