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1 Echtzeitbetrieb

1.1 Grundlegende Definitionen

(nach DIN 66201 ProzeBrechensysteme)

o Prozel3

Umformung und/oder Transport von Materie,
Energie und/oder Information (deterministisch
oder stochastisch).

Anmerkung: Prozel3 in der Informatik
ublicherweise: Ablauf eines Programms, wenn
dieser Ablauf Verwaltungseinheit des
Betriebssystems ist.

e Technischer Prozel3
Prozel3, dessen ZustandsgroBen mit
technischen Mitteln gemessen, gesteuert
und/oder geregelt werden konnen.
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e Prozelfuhrung
Erreichen eines vorgegebenen Ziels aus
Kenntnis der Istwerte unter Berucksichtigung
der Kapazitaten; flexible Anpassung an kleine
Storungen; Anzeige in ProzeBwarten.

Die Fuhrung technischer Prozesse kombiniert
Planung, Steuerung und Regelung.

e Steuerung
Einwirkung mittels StellgroBen in eine
gewunschte vorausgeplante Richtung.
Beispiel: Heizung um 6:30 Uhr einschalten.

e Regelung
Uberwachung und Minimierung der
Abweichungen zwischen Ist— und Sollwerten
nach gegebenen Kriterien.
Beispiel: Kesseltemperatur auf 43 Grad halten.
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1.2 Aufgaben Echtzeitsysteme

Technischer E r': ProzeR- Indirekte Kopplung
Prozel3 rechner ("off-line")

Direkte Kopplung
("on-line")

Technischer Prozef3-
Prozef rechner Messen

Technischer Prozel3- Steuemn
Prozel3 rechner

Technischer j Prozef3- Regeln
Prozel3 ; rechner ("closed loop")

Je nach Komplexitat:

e Datensammlung uber den technischen Prozel3
und Datenaufbereitung

e Steuerung technischer Prozesse

e Regelung technischer Prozesse

G. Schrott WS03/04 Echtzeitsysteme Kap.1 3



1.3 Arten Rechnerkopplung an
Prozel3

e Indirekte Kopplung (off line—Betrieb)

*x Zeitliche und geratemalBige Entkopplung
* Bedienung durch Personal, z.B.

o Versuchsauswertungen

o Medizin EKG

o Profilaufnahme von Vorgangen
o Qualitatsstatistik

* Nachteil: fehleranfallig, langsam

Technischer Prozel3

: ProzeB—Rechensystem

1: Messen 3: Steuerungsvorschlag
2. Zustandsdaten 4: Stellen
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e Direkte Kopplung (on line—Betrieb)
Der Rechner ubernimmt die MeBwerte direkt
vom technischen Prozel3 und greift mittels
Stellgrossen ein

Technischer Prozel3
A

StellgroBen MeBwerte
Y
............ s ProzeB—Rechensystem
% mit ProzeBwarte
Eingabe

(Uberwachung, Fahrplan, grobe Ziele)

* Offene ProzeBkopplung
(on line open loop control)
Die Eingabedaten (MeBwerte) haben keine
Ruckwirkung auf die Ausgabedaten
(Stellwerte), z.B. Stimulation eines Versuchs
mit festen Eingabewerten, Protokollierung
(z.B. Priifstande), Qualitatskontrolle (Profil
eingeben und Reaktion beobachten).
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* geschlossene ProzeBkopplung
(on line closed loop control)
Die Eingabedaten (MeBwerte) beeinflussen
die Ausgabedaten (Stellwerte), z.B.
Ruckfuhrregelung, nachgefuhrtes oder neues
Betriebsziel.

Stichwort DDC (direct digital control)
"dedicated systems’ : viele kleine Regelkreise
mit vorgefertigten Programmbausteinen zum
Konfigurieren und mit automatischer
Dokumentation.
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1.4 Das ProzeBrechensystem als

Regelkreis
Nebenprodukt,

!%!aterial Abfall
o
technischer —(.)
ProSukt

Energie Prozel3
O

: | A !
| | | |
: IProzeB-| | Produkt—
| | daten | daten
l | | |
! y ! |
Lo > ProzeB- |« |
—————————— » rechen- [|«————--
———————— > system €« ————————
Produkt— F 1 i | 1 1:
ziele 'Istdaten derl Lo !
l PrOdli'st_@D_u L i
| | | | |
| | | |
| | Protokolle | |
i | |(Betriebsdaten)| | i
| | | |
| Y \ 4 |
Kopplung an ProzeBwarte
ubergeordnete
( Rg K ) Eingabe durch Sensorik
echner Ausgabe durch Aktorik
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1.5 Anforderungen an

Echtzeitsysteme

e Echtzeitfahigkeit
harte Zeitbedingungen, kurzfristige
Reaktionszeiten

e AnschlulB vielfaltigster Peripherie
(Gerate, Sensorik, Aktorik)

e Algorithmische Erfassung der Struktur des
technischen Prozesses

e Mensch—Maschine—Schnittstelle
fur Datenreprasentation, Datensammlung und
ggf. Datenauswertung
fur die Steuerung

e Zuverlassigkeit, Sicherheit
e Fehlertoleranz

e Intelligenz, um Vorgehenvorschlage in
bestimmten Situationen, insbesondere im
Storfall, machen zu kdnnen
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1.6 Historie

Wichtige Entwicklungsschritte der
Echtzeitsysteme:

e Bis 1960 Automatisierung einzelner
Regelstrecken (Relaistechnik,
Transistorschaltungen, Analogrechner)

e ADb ca. 1960 Einsatz von Digitalrechnern
Begriff " ProzeBrechner” (historisch,unprazis)
fur die damaligen Eigenentwicklungen:

*

*

*

Kurzwortmaschinen (8- oder 12-Bit-Worte)
Zentralgerat
robuste Ausfuhrung

wenig Speicher (teuer!),
Bit—Programmierung

spezielle EA—Kanale

kein allgemeines Betriebssystem, sondern
anwendungsspezifische Ablaufsteuerungen
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e Produktion spezieller " ProzeBrechner” der
Firma DEC
x pdp8 (1965)
x pdpll (1970)
* VAX (1977)

e Ab ca. 1976 Massenproduktion von
Mikrocomputern, insbesondere auch fur
"embedded systems”

aber auch klassische " ProzeBrechner” wie
LSI11, MicroVAX (1982)

* Fuhrung selbst kleinster technischer Prozesse
durch Rechner (Tisch—PC; kundenspezifische
Chips (ASIC, application specified IC) in
Geraten und Maschinen, embedded systems)

* globale Regelungs— und
Uberwachungsstrategien

e seit Anfang 90er Standardrechner
(Workstations und PC) mit
Echtzeit-Betriebssystemen
* Bussysteme und Rechnernetze
x CIM (computer integrated manufacturing)
* EXxpertensysteme zur Prozel3fuhrung
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1.7 Beispiele zur Automatisierung

konventionelles ProzeBrechensystem,

Blockschaltbild

Technischer Prozel3

Verbindungs-
leitungen

ProzelBsignal—
Ein—/Ausgabeeinheiten
(ProzeBeinheit)

ProzeBrechner
(Zentraleinheit)

G. Schrott
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e Ein—/Ausgabeeinheiten und ihre Symbole

Lichtschranke

Fullstandsmelder

T hermostat
Endschalter

Taster

Schrittmotor, Servo—Motor
Ventil, handverstellbar

Magnetventil
Alarm

1% %0 | \HEE

Lampe
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fpeOENOs N T ms

Heizung
Schutz
Weggeber

Widerstandsthermometer

Thermoelement
Hallgenerator
Tachogenerator

XY—-=Schreiber
automatisches Testsystem

MeBBgerat

MeBBfuhler
MeBwertumformer, Signalumformer

Regler mit Ist—/Sollwerteingang

-o>— Stellglied (Stellantrieb+4Stellorgan)

G. Schrott
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e Automatisierung eines Ruhrkesselreaktors,
Stufe 1: handgesteuert

Rohstoff §-<} ?

)
* Druck
Rohstoff
> | ? A

U

\/
/\
S
Endprodukt

Kuhlung
Kuhlflussigkeit

W >
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e Automatisierung eines Ruhrkesselreaktors,
Stufe 2: wartengesteuert

Rohstoff Druck

= 1

Iﬁ Rohstoff l ! !
| |

| Al 1

| , g | (i) Temp |
;o ! 1 ___1__— B—->"F-- |
L ! ! |
| | ! |
| | ! |
.
|| Lo | | L[ B ]!
| | | |
I I | | | |
| I [ l
SR I D T N B
: | Oo-—; | I l
| | : I :
: l )
| L End—n& | |
L | ) produkt ; | L ;

MeBwarte

A
B

MeBwarte: im einfachsten Fall abgesetzte

Kuhlung
Kuhlflussigkeit

Bedienung, sonst ProzeBrechner mit Steuerung

oder Regelung

G. Schrott

WS03/04 Echtzeitsysteme Kap.1

16




e Automatisierung eines Ruhrkesselreaktors,
Stufe 3: wartengesteuert, lokale Regler

Rohstoff Druck
__________ 1
g &Rohstoﬂ’ !
Al i
i & & Temp. :
| 4 N 1L B-—-- | |
SN .
X ' I ' |
A ]
AR o LE];
RN T
! _
o X—«*Q Q& ;
I Iy [
VN b et R
o End-:gg o
| 4 1} produkt!® F | |
MeBwarte
Kuhlung

A
B

Kuhlflussigkeit

okale Regler konnen als unterste Ebene einer
hierarchischen ProzeBfuhrung betrachtet
werden
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Moderne Entwicklungen:

e /Zentraler ProzeBBrechner durch vernetzte
Rechensysteme ersetzt

e lokale ProzeBrechner bei den einzelnen
Komponenten des Prozesses

e heutige Kosten der Rechner erlaubt
Regelungen durch Rechner

e Punkt-zu-Punkt-Verbindungen zu den
Ein-/Ausgabeeinheiten durch Feldbusse
(Netze) ersetzt

e intelligente automatisierte Gerate
MeBBgerate,
Robotersteuerung,
NC-Steuerung,
SPS
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Microcontroller Microcontroller Microcontroller
MC68HC11 || MC68HC11 |__| MCG68HC11
Frase Revolver Mef3station
Frase ’—‘ Revolvermaschine l:|
: ] N
Microcontroller D @ D D [j Q
MC 68 HC 11 , , MeRstation Microcontroller
Roboter-WZM l [ii { ) 1 ] Roboter_WZM MC 68 HC 11
‘ ‘ Heizzelle Heizzelle
Microcontroller ; Il
Zwischen-
MC 68 HC 11 Eingabe D — Lager [} D ] D Ausgabe Microcontroller
Eingabe : : 4 MC 68 HC 11
Barcodel eser - Ausgabe
Microcontroller Roboter_Lager | ([[) |
MC 68 HC 11 =
] il |

Fischertechnik - Modell

CAN-BUS
Fertigungsanweisungen
LynxOS LynxOS Windows
AT 486 AT 486 AT 486
Kollisionsvermeidung Planung Monitor

Produktionsanwei sungen

Ethernet

Vertelltes hierarchisches Echtzeitsystem

Beispiel der verteilten Steuerung einer
Fertigungsanlage
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1.8 Einsatzbeispiele

e Steuerung einzelner Gerate und Maschinen

* (@Gerate des taglichen Bedarfs
(Mikrowellenherd, CD-Spieler, Kamera,
Video-Recorder, Anti-Blockier-System,
Anti-Schlupf-Regelung und Elektronisches
Stabilitatsprogramm im Auto)

x Fertigungsmaschinen (Werkzeugmaschine,
Roboter)

*x Verkehrsmittel (Aufzug, Magnetbahn,
Flugzeug)

*x haturwissenschaftlich-medizinische Gerate
(Massenspektrometer, Tomograph)

x militarische Gerate (Panzer, Radarsystem,
Rakete)
e Fuhrung komplexer technischer VVorgange
* Steuerung von Fertigungsanlagen,
Walzwerken, etc.

x Kontrolle und Uberwachung von
Kraftwerksanlagen (Bsp. 700 MW
Kohlekraftwerk)

* Umweltschutz-Warnanlagen
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* Verkehrslenkung

e Konkrete Einzelbeispiele

*

Boeing 777 uber 1000
Rechner/Mikrocontroller pro Flugzeug
z.B. 10 Stuck furs Bremssystem

700 MW Kohlekraftwerk:

750 4+ 1250 Antriebe

3000 + 3000 MeBwerte

2200 4+ 5000 Zustandsmeldungen

4500 + 15000 Alarmmeldungen

Hauptblock + Nebenanlagen Entschwefelung

Channel Tunnel: ca. 100 Rechner und
Workstations, ca 200 Mikrocontroller

Herzschrittmacher:
500 000 Lines of Code (loc) in C

T GV-Subsystem:
380 000 loc, davon 220 000 loc in Ada

Autoradio: 1 MB Code

Fernsehgerat: Ubergang zum Multitasking
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1.9 Ziel der Automatisierung

e viele (oft kleine) Regelkreise liberwachen
e komplexe Steuerungsvorgange durchfuhren

e Stets hohe Prazision und Geschwindigkeit
einhalten, trotzdem schnelle Reaktion auf
Fehler

e groBe Datenflut bewaltigen und verwalten,
insbesondere auch bei Storfallen

e monotone oder gefahrliche Arbeiten konstant
gut ausfuhren (z.B. lackieren, schweiBen,
fullen, prifen)

e \Wirtschaftschaftlichkeit steigern, Termine
halten und verkiirzen (flexibel, schnell, kleine
Loszahlen, billig)
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1.10 Interdisziplinares Gebiet

Automatisierungstechnik ist ein Zusammenwirken
von:

e Halbleitersensorik, Mikroperipherik,
Geratetechnik (neue Materialien)

e rechnergestutzter MeBtechnik

e Steuerungs—und Regelungstechnik (globale,
robuste, adaptive Algorithmen;
Fuzzy—Regelungen)

o VLSI-Entwurfssysteme und Techniken fur
Spezialchips in kleiner Stiickzahl (ASIC—Chips)

e Informatik:

Spezifikations— und Entwurfssysteme
Sprachen

Betriebssysteme

Feldbus— und Netzprotokolle
Expertensystem-Rahmen

Entwurf und Realisierung der Anwendungen

b D S D . S s

Integration in technische und
organisatorische Umgebung
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1.11 T hemen der ProzeBinformatik

(Echtzeit—Datenverarbeitung)

Fragestellungen aufgrund (detaillierterer)
Anforderungen, wie:

e cin Echtzeitsystem mulB mit dem vom
technischen ProzeB vorgegebenem
Zeitverhalten Schritt halten

e spezielle Scheduling-Strategien

e Rechtzeitigkeit, Gleichzeitigkeit, standige
Betriebsbereitschaft (determinierter
vorhersehbarer Gesamtablauf bei
stochastischen Ereignissen)

e besonders hohe Verfugbarkeit und Sicherheit
(insbesondere bei militarischen oder
medizinischen Anwendungen, bei
Personenverkehr, in der Produktion)

* robust gegen unsachgemalBe Handhabung,

* unempfindlich gegen Einzelfehler,

* allmahlicher Leistungsabfall bei Fehlern
(gracefull degradation)

G. Schrott WS03/04 Echtzeitsysteme Kap.1 24



*

*

*

fail-safe—Ubergdnge, d.h. keine Gefahr fir
Gerate und Menschen bei beliebigen
Fehlerkombinationen

Spezifikationsfehler

Hardware—,Software—, Schnittstellenfehler
Restrisiko,

TUV-Abnahme

e Vielfaltige technische Prozesse

e Viele Peripherie—Varianten

Daneben nichttechnische Fragen, wie:

e Qualitatsmanagement

Qualitatssicherung
Qualitatsoptimierung
Produkthaftung

Senkung Reklamationskosten

Senkung Produktionskosten bei fruhzeitiger

Fehlererkennung
Qualitatsnachweise

Chargennachweise

G. Schrott WS03/04 Echtzeitsysteme Kap.1
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e Mensch—Maschine—Kommunikation

x (humane) Leitwarten

x selbsterklarende Bedienung (auch bei
seltener Benutzung einer Aktion oder
Anzeige)

* Anzeige nur der relevanten Daten, die in der
jeweiligen Situation aktuell sind

* alle Aktionen des Menschen, ggf. nach
Warnung, Begrundung warum eigentlich
nicht zulassig und Bestatigung, erlauben

* Unterstutzung durch intelligente Systeme im
Fehlerfall

e Soziale und gesellschafspolitische Fragen
(hohere Qualifikation, Wegrationalisieren von
Arbeitsplatzen, wirklich humaner?, Fehlen
menschlicher Kontakte)
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1.12 Funktionen zur ProzeBfuhrung

e Betreiben der Peripherie
Lesen/Schreiben der MeB— und StellgroBen
(digital/analog)

e Uberwachen und Melden

* Test auf Grenzwertuberschreitung und
Anderungsgeschwindigkeit

*x lTest auf gleichartiges Verhalten abhangiger
GroBen, beispielsweise gleicher Trend bei
Druck und Temperatur

*x Test auf defekte Komponenten,
beispielsweise durch
o Plausibilitatskontrolle
o zeitliche Redundanz (mehrfaches Lesen)
o Selbst- und Fremdtests
o redundante Komponenten
o verschiedene MeBmethoden
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e HOhere MeBwertverarbeitung

* Datenreduktion
* Mittelwerte
* Glatten
* Filtern
* nur Anzeige momentan relevanter Daten
x Trendanzeigen)
e Fuhrung lokaler Regelstrecken

(z.B. PI-,PID—Regler; robuste und adaptive
Verfahren; Fuzzy—Regler)

e lokal optimierte Ablaufsteuerung (Leitsysteme)

e globale Gesamtoptimierung von
Fertigungszellen (Planungssysteme)

e Gesamtkoordination: Optimierung nach
betriebswirtschaftlichen und technischen
Gesichtspunkten (cooperate model)

e Protokollierung, ProzeBvisualisierung
(ProzeBwarte, Logbuch, Storungsstatistik)
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1.13 ProzeBmodelle

e [Typische ProzeBgroBen
x Kennwerte oder Anlagenwerte (z.B.
Geometrie, MaBe, Frequenzen, Grenzwerte)

x Zustandswerte (ProzeBvariable), setzen
Modell voraus

x Parameter (einstellbare Werte, z.B.
Waschprogramm)

x EingangsgroBen (unabhangig vom ProzeB,
Z.B.

o Zuflul3
o StellgroBen

o StorgroBen (von auBen, unbeabsichtigt;
z.B. Warme, Rauschen)

* AusgangsgroBen (z.B. AbfluB, MeBgroBen,
Alarme)
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e Klassifikation der ProzeBmodelle nach

*x Aufgabenstellung (Produktion, Transport,
Qualitatsprifung)

x Material (Fertigung, Verarbeitung in der
Chemie, in der ...)

x Energie (Warme, Strom, Gas)

x Information (MeB— und Priiftechnik;
Fernsehen)

* zeitlichem und raumlichem Ablauf
(kontinuierlich bzw. diskontinuierlich)

* Modellbildung
o analytisch (math., phys. oder chem.

Gleichungen)

o empirisch aus Beobachtung oder
Erfahrungen

o ProzeBidentifikation aus MeBwerten

o gegenstandliches Modell in anderem
MalBstab
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e (Genauer betrachtet: Klassifikation nach
zeitlichem und raumlichem Ablauf:

*x FlieBprozesse (dynamische P., kontinuierliche
P.)
o (stlickweise) stetige ProzeBgrossen
o zeit— und/oder ortsabhangige Variable
o mathematische Modelle durch

DGL—-Systeme oder
Ubertragungsfunktionen

*x Folgeprozesse (sequentielle P.,
diskontinuierliche P.)

o binare, diskrete Informationsfolgen, die
Ereignissen oder bestimmten Zeitpunkten
zugeordnet sind

o mathematische Modelle durch Boole’sche
Gleichungen, Automaten, Petri-Netze oder
Ablaufplane

* Stuckgutprozesse

o Objektbezogen einzeln identifizierbare
Objekte, die Position und/oder Zustand
verandern

o Simulationsmodelle
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* Chargenprozesse
Teilmengen (Phasen) eines sonst
kontinuierlichen Prozesses (vor allem in der
chemischen Industrie)

e (Genauer betrachtet: Klassifikation der
analytischen Modelle

x deterministisch (exakt), z.B. Fahrplane beim
Schienenverkehr

x stochastisch (Wahrscheinlichkeitsaussagen),
z.B. StraBenverkehr
* zeitabhangig
o statische Ein— und Ausgangsgrof3en
o stationarer Zusammenhang der GrolBen
o dynamisch (zeitl. Anderungen der GroBen)
x adaptiv (Parameter und Koeffizienten

werden laufend aktuell nachjustiertO, z.B.
zur Elimination von Storungen

%~ lernend (Bestimmung von Typ und Grad der
Funktionen aus MeBwerten), z.B. neuronale
Netze
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