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Untersuchungen zur Elimination des Rechenzelteinflusses auf die Regelgüte in 
Prozeßregelungssystemen unter Verwendung der prozeßorientierten 
Programmierungssprache PEARl 

Dipl.-Ing. U. Mohr, Erlangen; Prof. Dr.-lng. D. Popovic, Bremen; Dr.-lng. G. Thiele, Bremen 

Zusammenfassung 
Die notwendige Zeit zur Berechnung der 
Stellgröße wirkt sich in der Verschlech
terung der Regelgüte aus, insbesondere 
wenn eine Software-Gleichkommaarithmetik 
angewendet wird. Dies kann nachträglich 
berücksichtigt werden, wenn die Stellgröße 
mit Hilfe eines Prädiktor- oder Filter-Al
gorithmus berechnet wird. Dadurch kann -
bis auf die Verzögerung durch das Betriebs
system - die Stellgröße unverfälscht ausge
geben werden. Die Untersuchungen hierzu 
wurden auf dem Prozeßrechner PDP-11/45 mit 
der BBC-PEARL-Version PAS 2 durchgeführt. 

Schlüsselworte: PEARL, Abtastregelung, 
Kalman-Filter, Prädiktor 

Summary 
The time necessar;y 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-sign.al 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 tbe 
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 

Einführung 
Mit der Entwicklung moderner Systemtheorie 
entstand der Bedarf an der unmittelbaren 
Beobachtung sog. Zustandsgrößen des zu re
gelnden bzw. steuernden dynamischen Systems. 
Die optimale Steuerung und Regelung von 
Mehrgrößensystemen stützt sich auf die Zu-

standsraum-Methode, die die Rückführung 
des gesamten Zustandsvektors verlangt, der 
bei technischen Systemen nicht direkt meß
bar ist. Deswegen werden die sog. Beobach
ter benötigt, die an Hand des gemessenen 
Ausgangssignals des Systems seinen Zustands
vektor errechnen. Sind Störgrößen bzw. Meß
rauschen vorhanden, so wird die rein deter
ministische Beobachtungsaufgabe eine sta
tistische Komponente enthalten, die zum 
Einsatz eines Zustandsschätzers führt. Die 
Aufgabenstellung dieser Arbeit besteht in 
der Beobachtung der "realen technischen 
Welt", d.h. eines technischen Prozesses, 
mit Hilfe eines Prozeßrechners (PDP-11/45), 
um den technischen Prozeß zu regeln. Zur 
Implementierung dieser Aufgabe wird die Re
alzeit-~rozeßorientierte Programmierungs
sprache PEARL (BBC-Version PAS 2) einge
setzt. Der technische Prozeß selbst (die 
Lageregelung mit einem Gleichstrommotor) 
wird auf einem Analogrechner (RA 770) nach
gebildet. 
Um der meßtechnischen Realität näher zu 
kommen, werden dem Prozeßrechner verrausch
te,d.h. stochastisch gestörte Meßsign.ale 
seitens des Analogrechners geliefert, so 
daß hier eine statistische Lösung der Zu
standsbeobachtung notwendig ist. Als Zu
standsbeobachter wird der Kalman-Filter 
gewählt, und zwar zwei seiner Versionen: 
der Prädiktor und der Filter selbst. 
Die Programmierungssprache PEARL wurde ge
wählt, weil sie blockorientiert und somit 
relativ einfach zu programmieren ist. An
dererseits bietet die Sprache die Möglich
keit der Programmierung von parallelen Re
alzeit-Prozessen und deren zeitliche Ein
planung und, was nicht vernachlässigt wer
den darf, der Selbstdokumentation. 
Andererseits sollten dadurch einige als 
nachteilhaft zu betrachtende PEARL-Eigen
schaften näher untersucht werden, wie z.B. 
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die mögliche Verringerung der Optimalität 
der Programme nach ihrer Obersetzung und 
der Verlängerung der Rechenzeit der pro
grammierten Algorithmen durch das benötig
te Betriebssystem. 

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

zeit
kontinu.ier
lichu 
System 

.5' 

Bild 1: Darstellung der Zusammenschaltung eines Beob
achters und des zu beobachtenden Systems 

Der technische Prozeß wird als ein dynami
sches Mehrgrößensystem im Zustandsraum 
durch 

iCt)=!Ct) -~Ct)+l?_(t) -~(t)+y(t) 

und 

;r(t)=Q(t)•~(t)+!!_(t) 

( 1) 

(2) 

dargestellt, wobei ~(t),~(t),;r(t),~(t) 
und y(t) der Zustands-, Eingangs-, Aus
gangs-, Meßstörungs- und Systemstörungs
vektor, und !_(t), l?_(t) und Q.(t) die Sy
stem-, Steuer- und Beobachtungsmatrix 
sind. 
Da die Ein- und Ausgangsgrößen des Systems 
vom Prozeßrechner fortlaufend abgetastet 
werden, so benötigt man seine zeitdiskrete 
Beschreibung im Zustandsraum: 

(3) 

und 

z(k)=.Q.(k) •~(k)+~(k) , (4) 

die im Prozeßrechner als ein Programm im
plementiert wird. 
Die Aufgabe des Rechners ist: 
1. den Schätzwert des Zustandsvektors ~(k) 

fortlaufend· zu errechnen , ···· a:h: ·· fü.r 

k=1,2,3, ••• , und 
2. durch Rückführung des errechneten Zu

standsvektors eine Regelung des Systems 
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durchzuführen. 
Die Zustandsgrößen des gewählten techni
schen Systems, d.h. des Gleichstromantrie

bes,(Bild 2) sind 

n 

~ Schematische Darstellung eines Gleichstroman
triebes 

der Ankerstrom iA' die Drehzahl n, die La
ge und die Stellgröße uA. Die mathemati
schen Beziehungen zwischen diesen sind 

R 
= c 'r°F A . 1 (5) 1.A=- ,-;:- • n- t7 •l.A+ t7 •UA 

n 

. 

A A A 

k• YF 
~•iA 

o< = kot• n, 

(6) 

(7) 

wobei RAu•LA den Widerstand und Induktivi
tät des Ankerkreises,'fj, den als konstant 
angenommenen Fluß der Erregungswicklung 
und c,k und k= gewisse Konstante darstel
len. Im Zustandsraum kann das System durch 

RA C YF 0 1 
- L. - r;- Ti A A . 
kYF ~(t)= 0 0 ~(t)+ 0 uA(t) (8) -e-

0 ka1. 0 0 

und 

y(t)= [o 0 1] • ~(t) (9) 

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

n (10) 

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

Probieml ö sü.n.g . 
Bei dem Einsatz des Kalman-Filters zur Er
rechnung der Stellgröße eines Regelsystems 
mit dem geschätzten Wert des Zustandsvek-
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tors in der Rückführung kann man folgende 
zwei Algorithmen unterscheiden: 

1. den Prädiktor-Algorithmus, bei dem die 
Stellgröße u(k) nur von dem vorherge

sagten Schätzwert ~•(k) abhängig ist, 
d.h. es gilt 

TA • 
u(k)•VO('soll - ,S; •.!, (k) (11) 

mit,!! als Rückführungsvektor und 

2. den Filter-Algorithmus, bei dem der 
Meßwert y(k) zusätzlich berücksichtigt 
wird, so daß die Stellgröße u(k) unter 
Ansatz des korrigierten Schätzwertes 
i(k) berechnet wird als 

u(k)•V~oll - ,!!T•i.(k) (12) 

Vorteil des erstgenannten Algorithmus ist 
die kurze Zeitspanneßt, die zwischen der 
Messung und der Ausgabe der Stellgröße 
liegt (Bild 3). Von Nachteil ist die große 
Varianz des Schätzfehlers des vorhergesag
ten Schätzwertes ~(k), da die Einwirkung 
einer Störung erst beim übernächsten 
Schritt berücksichtigt wird (Bild3). Dage
gen vergeht zur Korrektur des vorhergesag
ten Schätzwertes 2•(k) und zur Berechnung 
der Stellgröße u(k) beim reinen Filter-Al
gorithmus eine recht große Zeitspanne, in 
der sich natürlich das zu regelnde System 
weiterbewegt (Bild 3). Hier wird jedoch 
der Schätzwert mit weit kleine-
rer Fehlervarianz errechnet, da die Ein
wirkung einer Störung bereits im nächsten 
Abtastschritt berücksichtigt wird (Bild 3). 
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Besondere Vorteile des durch Prädiktion 
korrigierenden Kalman-Filters werden aus 
folgenden Oberlegungen deutlich. Bei dieser 
Filter-Version wird die Stellgröße u(k) 
nicht zum Zeitpunkt "tic• sondern um Llt ver
zögert ausgegeben, bis zu welchem Zeit
punkt der Wert u(k-1) gilt, d.h. es gilt, 
generell, 

i•(k+1 )·!(tk+1, v.)i(k)+,!( tk+t.t, tk)u(k-1 )+ 

+,ä(tk+1 ,~+At)•u(k). (13) 

Sind die Stellgrößenamplituden relativ 
klein, so kann der Einfluß von At vernach
lässigt werden; trotzdem ist aber die Kor
rektur nach (13) problematisch. Um die aus
zugebende Stellgröße dem Uhrtakt des Be
triebssystems von .5 ms. anzupassen, wird 
die Bewegung des Systems im Intervall [tk, 
tk+1 ) in die Abschnitte. [ tk, tk+.6.t] und 
[~+At,tk+1] aufgeteilt und geschrieben 

°&•( tk+6t)=!( tk+Ät, tk)i( tk)+,!( tk+Llt , tk). 

•u(k-1) 

und 

1•(tk+1)=!,(tk+1 ,tk+ßt)~(tk+,6t)+ 

+_!(tk+1 ,tk+bt)•u(k). 

(14) 

(15) 

Somit wird die aktuelle Stellgröße u(k) mit 
Hilfe von (11) und (14) errechnet und aus
gegeben, und anschließend die Bewegung der 
Regelstrecke im Zeitintervall [tk +At, t"k+1] 
geschätzt. 
Bei der Feststellung des Ausgabezeitpunktes 
von u(k) muß berücksichtigt werden, daß 
1. der geschätzte Zustandsvektor korrigiert, 
2. bis zur Ausgabe eine Prädiktion durchge

rührt und 
3. die Stellgröße berechnet werden muß. 

~ Diese zur Korrektur notwendige Rechenzeit 
: f .Iftlr~ 1 A,,..,=-.«,.L.'ccl,~ , , l :!':t.1';..:,i.- kann mit Hilfe der TIME-Prozedur bestimmt 

1....--~~'.~~-P-JL----~:-------t;,,--,t werden. In unserem Beispiel der Lagerege-
ff A NA NA 0 lung beträgt sie 45 ms. Unsererseits wur

de eine Verzögerung von 50 ms gewählt, um 
eventuell noch die Abspeicherung von Zwi-

' .Std r,:;,.._1,,,,1.-..i,. schenergebnissen zu ermöglichen. Unter Be-
1 ""'3 1 ~ 6-:ck-

l , •~4f>'i' rücksichtigung der Verzögerung der D/A-
~~~ 1 t 

01--Mi.:.:::==~A~-L----~M--"7A-----.~~-__._A_ Wandler-Ausgabe durch das Betriebssystem 
______ H_._,,.....,__-'--',....=•=•=k.c_____ ______________ -Al''Pg"'i'l-bntt:-ASi'l-eh-~i-eh--eine--~~ee1-i-1-l-ttun"fti1g~---------, 

Bild 3: Zeitdiagramm des Prädiktors und des Filters 

des gewählten Zeitintervalles t.1Ctk_1-1s 
in t•50,35 ms und tk-tk_1- 6t=949,65 ms. 
Zusammenfassend ausgedrückt wird zum Zeit
punkt tk zur Korrektur von ~•(tk) durch 
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Messung 

i(k)=t"(k)+!(k)[y(k)-_l i•(k)] , (16) 

für die Prädiktion bis zum Ausgabezeitpunkt 
(15) und zur Berechnung der Stellgröße 

u(tk+t.t)= V•~soll- .a,Ti*(tk+6t) (17) 

benutzt. Anschließend wird gemäß (16) die 
Vorhersage des Zustandsvektors für den 
nächsten Abtastzeitpunkt tk+1 berechnet. 
Bei den Berechnungen wurden zur Ermitt
lung des Fehlerverstärkungsfaktors K(k) 

die von Kalman definierten Gesichtspunkte 
berücksichtigt. 
Es ist zu bemerken, daß die Berechnungen 
nach (14) ,(16) und (17) innerhalb von t.t 
abgeschlossen werden müssen, und daß an
schließend nach (15) eine Prädiktion bis 
zum nächsten Abtastpunkt vorgenommen wer
den muß. Dabei kann die Berechnung von 
!(k) auch off.)ine erfolgen. 

Experimentelle Ergebnisse 
Wie bereits erwähnt, stellt 

bei der Regelung mit Prozeß-
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rechnern, wenn der aktuelle Wert z(k) zur 
Berechnung der Stellgröße :!:!,(k) eingesetzt 
wird, die Zeitdifferenz zwischen der Mes
sung und der Ausgabe der Stellgröße ein 
prinzipielles Problem dar. Es hat sich 
gezeigt, daß mit einem gemäß (15) modifi
zierten Kalman-Filter, insbesondere bei 
stochastischen Meßstörungen,ein verallge
meinerter Beobachtungsfehler auf etwa 50% 
des Wertes ohne diese Korrektur reduziert 
werden kann. Um den Einfluß dieser Rechen
zeit zu verdeutlichen, wurde die Ausgabe 
der Stellgröße um öt = 50, 70, 120, 220, 
320 und 520 ms verzögert. Die entsprechen
den Kurvenseharen für die unkorrigierte 
Filter-Version sind im Bild 4 dargestellt. 

Bei dem Einsatz von Beobachtungsalgorithmen 
wurde folgende Definition eines verall
gemeinerten Beobachtungsfehlers eingeführt: 

Ko nJ1 f ~~orm(k)II 2 ( 18) 

k=0 
mit 

Bild 4: Einfluß der Ausgabe-Verzögerungszeit,6t auf 
das Regelverhalten eines dynamischen Systems 
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wobei die durch "norm" gekennzeichneten 
Größen die auf den jeweiligen Maximalwert 
bezogenen Systemgrößen sind. 
J'ür den Fall,daß bei Berechnung der Stell
größe gemäß dem (1-Schritt-) Prädiktor
Algorithmus (11) 
direkt der bereits bekannte Prädiktions
wert i•(tk) verwendet, d.h. der Meßwert 
z(tk) noch nicht berücksichtigt wird, wur
de eine Rechenzeit von 0,2 ms (meßtechnisch 
mittels Oszillograph) festgestellt, die 
sich auf mehr als 15 ms vergrößert, wenn 
gemäß dem Filter-Algorithmus (16) die Zu
standschätzung zunächst korrigiert und an
schließend die Stellgröße gemäß (12) er
rechnet wird, d.h. der aus regelungstech
nischen Gründen wegen der um ein Intervall 
früheren Berücksichtigung von Störungenvm-
teilha.tte Schätzalgorithmus angewandt 
wird. 
In Bild 5 wird die Regelung gemäß dieser 
beiden Schätzalgorithmen mit der gemäß dem 
modifizierten Kalman-Filteralgorithmus 
nach (14) und (17) verglichen. 

y(O)/ a -0,5 0 0,5 Mittelwert 

K0 (Präd.) 0,241 0,345 0,242 0,2759=10o,6 

K0 (Filt.) 0,547 0,443 0,644 0,5449•197,5% 

K0 (Pr./Fi 0,369 0,349 0,138 0,2853•103,4% 

Bild 5: Vergleich des Prädikator-, Filter- und 
modifizierten Filteralgorithmus an Hand des 
verallgemeinerten Beobachtungsfehlers K0 für 
Sprungantworten des Regelungssystems 
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IH 2 PF3 EE.'l Cl 
4i 3 M3 tE'.ICJ 

~ PE!l!L-Progrlllllll zur Regelung llittela modifiziertem 
Kalman-l'il ter 

Die Zeit zur Berechnung der Stellgröße 
u(tk+~t) ist kürzer als die feste Zeit von 
50 ms, nach der die mit Statement 116 je
weils in der Task BEOBACH'l'ER eingeplante 
Task AUSGABE aktiviert wird. Die Task 

Im Vergleich zu dem Prädiktor ist der Beob- BEOBACH'l'ER wird in der Task HAUPT zyklisch 
achtungsfehler, bedingt durch die Berücksich-zu den Zeitpunkten k•Ta, k•0,1,2, ••• , ein~ 
tigung des aktuellen Meßwertes, bei.einem geplant, die weiterhin die Steuerung des 
Filter etwa doppelt so groß. Dagegen kann Analogrechners und die Protokollausgabe 
dieser Fehler durch zusätzliche Korrektur 

um etwa 5°" reduziert werden. Dabei ist 
die Erfassung der Daten, die Durchführung 
der Berechnungen, sowie die Einplanung der 
Ausführung der Ausgabe der Stellgröße u(k) 
zu einem festen, bekannten Zeitpunkt mit 
einfachen PEARL-Anweisungen auch nachträg
lich möglich. 

PE4BL-l>rDU81PDA 
In Bild 6 ist die programm.technische Rea
lisierung der Regelung mittels modifizier
tem Kalman-Filter-Algorithmus in PEARL ver
anschaulicht. 

übernimmt. 

In Bild 7 ist das Programm angegeben, das 
zur Bestimmung der Ausgabeverzögerung durch 
das Betriebssystem verwendet wurde. Die 
Messung wurde dabei so durchgeführt, daß 
die Zeitverzögerung auf einem Oszillogra
phen abgelesen werden konnte. Dieser wurde 
durch das über das Digitalausgabe-Inter
face DR 11-C ausgegebene Singal getriggert 

------• 

und die Zeit zwischen 2 folgenden Analog-
ausgaben gemessen.Bis auf eine Verzögerung 
durch die Ausgabe-Hardware und die bei die
ser Messung nicht eingehende Zeit für die 
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Zeitverwaltung ist der Abstand zwischen den 
2 Digitalausgaben die gesuchte Zeitverzöge
rung der Ausgabe. Durch zyklische Wiederho
lung konnte die Zeitdifferenz an einem ste
henden Oszillographenbild abgelesen werden. 

2 
3 

5 
6 
7 

M0DULE TEST2 0PTI2l'JSU40,Mfü~, EFP>; 
SYSTEM; 

CEVADF. AD21009=0; 

DAviCO: 1>:10CEC 12>: <- AC31C09*<0: l); 
DEVADF DF.11C=l67770L; 
DlGAl'S EIT<2>: <-> LF.11C*2•141 

10 SYSDJCJ 
11 PF0E..EMJ 
12 DCL A EITC2>INITC '11 'E>; 
13 DCL E EPJ FL.MTC 24> !'JI T<-0• 5>: 
14 DCL C EIN FIXEDClS>; 

21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
:28 
29 
30 

CCL HAUPT TASK 0PTl0NS(MA!N); 
CCL T 1 TASK; 
DCL T2 TASK; 
CCL T3 TASK; 
HAUPT: TASK; 

EVEFY 100 MILSEC ACTIVATE <Tl>; 
END; I* HAUPTTASK *I 
Tl:TASK; 

A: =\A; 
E:=- E; 
I* FL0ATI'.11G T0 INTEGEF •I 

31 CALL FDAw<E,C>; 
32 SE'JCCDIGAUS>FF:0M(A); 
33 ACTIVATECT2); 
34 ACTIVATE<T3); 
35 E~,ID; I* TASK Tl *I 
36 T2:TASKJ 
37 SE'JD CCAT.'<0» FFi3M <C>; 
38 E~H:; I* TASK T2 *I 
39 T3:TASK; 
40 SEND C DAii< 1)) Hi!:-! C C>; 
41 E~D; I* TASK T3 *I 
4 2 PF0 EE~J o; 
43 M0 DEN r:;; 

Bild 7: Testprograrrm zur Ennittlung der durch das 
PEARL-Betriebssystem verursachten Ausgabe
verzögerung 
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