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1 Einflhrung

1.1 Einleitung

Die Komplexitat groRer Steuerungssysteme wachst kontinuierlich an. Um den Entwicklungs-
prozel solcher Systeme lberschaubarer zu machen, teilt man sie in kleine Teilmodule. Diese
Teilaufgaben kann man dann in separaten Entwicklungsumgebungen einfacher und effizienter
|I6sen. Solche speziellen Entwicklungsumgebungen bieten teilspezifische Techniken und Aus-
drucksmoglichkeiten, um die jeweilige Aufgabe in gentiigendem Mal3e zu l6sen. Alle Teill6-
sungen mussen dann zu einem Gesamtsystem integriert werden. Die unabhangig voneinander
entwickelten Teillbsungen arbeiten durch bereitgestellte Kommunikationsmechanismen zu-
sammen.

Durch automatische Softwaregenerierung vereinfacht sich der Arbeitsschritt der Integration zu
einem Gesamtsystem erheblich. Unabhangig vom eigentlichen Einsatzbereich definieren ad-
aquate Entwicklungsumgebungen die einzelnen Teilprobleme. Generatoren Ubersetzen die
Lésungen anschlie3end in einen vom Einsatzbereich abhangigen Zielcode und generieren zu-
satzlich Schnittstellen. Uber diese Schnittstellen kdnnen dann die einzelnen Module in das
Gesamtsystem integriert werden.

Die vorliegende Arbeit befal3t sich mit dem Entwicklungsprozel3 von der Regelkreisbeschrei-
bung bis zum C++ Quelltextprogramm. Es soll die Teilaufgabe der Entwicklung von Regler-
software durch den Einsatz eines Generators vereinfacht werden. Das Ziel ist es, eine voll-
standige und spezifikationskonforme Reglersoftware zu entwickeln, um damit die Umsetzung
regelspezifischer Aspekte in lauffahige Programme zu erleichtern. Die Arbeit stellt den Ent-
wurf und die Implementierung eines Ubersetzers fur die Beschreibungssprache CLDL vor.
CLDL ist eine Beschreibungssprache fur Regelkreise, die zu diesem Zweck entwickelt wurde.
Weitere Entwicklungskriterien sind die Einfachheit der Regelkreisbeschreibung, die leichte
Erweiterbarkeit des Ubersetzers und die Erstellung eines effektiven C++ Codes.

Dieser Ubersetzer vereinfacht den ProzeR der Steuerungsentwicklung mittels automatisch
generierter Reglersoftwaremodule. Er ermdglicht dem Entwickler, sich auf die eigentliche
Problemlésung zu konzentrieren. Die direkte Implementierung einer Reglersoftware steht so-
mit nicht im Mittelpunkt seiner Entwicklung. Er soll sich vielmehr auf den Entwurf des Reg-

lers und die spatere Validierung der Steuerung konzentrieren kénnen.

6



Der Tell der Berechnung und Implementierung von Reglersoftware einer Steuerung ist zeitin-

tensiv und fehleranfallig. Um aber trotzdem effektiv entwickeln zu kénnen, setzt man Code-
generatoren zur Erstellung einer korrekten Software ein. Der verwendete Compilergenerator
Gentle ermdglicht die effiziente Implementierung des Ubersetzers.

Am Fraunhofer-Institut fir Produktionsanlagen und Konstruktionstechnik (IPK) wird derzeit
eine experimentelle Robotersteuerung mit dem Namen Sokrates entwickelt. Diese Diplomar-

beit ist durch ihre generierte Reglersoftware in das Sokrates-Projekt involviert.

1.2 Steuerungsentwicklungsprozel}

Der Entwicklungsprozel3 einer Steuerung besteht aus einzelnen Phasen. Diese stehen in einer
mehr oder weniger engen Beziehung zu einander. Um eine hohe Qualitat und Effektivitat ei-
nes Steuerungsentwicklungsprozesses zu erreichen, sind eine Menge von verschiedenen Ent-
wicklungsumgebungen notwendig.

Nachfolgend ist die Entwicklung eines Reglermoduls im groben dargestellt. Abbildung 1.1
zeigt den Ablauf der Entwicklungsschritte unter Berlicksichtigung gegebener Anforderungen.

Es kénnen Anforderungen gestellt werden an

» die Komplexitat der zu bertcksichtigten Eigenschaften bei der Modellbildung der zu re-
gelnden Strecke (z.B. Reibungsmodell),

» das Verhalten des geschlossenen Regelkreises (z.B. Lagefehler),

» das Verhalten ausschlie3lich der Reglersoftware im Zusammenspiel mit der Strecke in ei-
ner extra Testumgebung (Unterschied zwischen Theorie und Praxis) und

» das Verhalten der Reglersoftware im Zusammenspiel mit der kompletten Steuerung (Real-

zeitfahigkeit).



Aufgabenstellung

Systembeschreibung

und Modellbildung <

der Regelstrecke

Reglerentwurf <

Simulation und
Analyse (z.B. unter <
Matlab/Simulink)

Regelkreis-
verhalten laut An-
forderungen

nein

ja

Implementierung

Test auf richtigen Regler
(Validierung z.B. unter
Matlab/Simulink)

A

Regelkreis-
verhalten laut An-
forderungen

nein

ja

Integration

kompletter Systemtest
an der Strecke

/N

Regelkreis-
software laut An-
forderungen

nein

ja

Anforderungen

« ggf. beriicksichtigen von
- Reibung und Lose der Lager und Getriebe
- Getriebeelastizitéten
- elastische Verformungen ...

« an den geschlossenen Regelkreis
- Stabilitat
- kurze Anstiegszeiten
- minimales Uberschwingen
- kein Lagefehler (Schleppabstand)

- StellgréRenbeschrankung ...

« Unterschied zwischen Theorie und Praxis
- Stabilitat
- kurze Anstiegszeiten
- minimales Uberschwingen
- kein Lagefehler (Schleppabstand)

- StellgréRenbeschrankung ...

- Zusammenspiel mit kompletter Steuerung
- Stabilitét
- Realzeitfahigkeit
- aquidistante Abtastung ...

Abb. 1.1: ProzelRablaufplan zur Reglermodulentwicklung
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Der dargestellte Entwicklungsablaufplan beinhatet einen Unterablauf mit dem Namen Im-
plementierung. Diesem Unterablauf kommt eine besondere Bedeutung zu, da er sich in einen
konventionellen und einen Entwicklungsablauf mit Generierung unterteilen lafR3t.

Die konventionelle Entwicklungsvariante stellt den Prozeld der Implementierung von der Be-
rechnung der Regelkreisgleichung bis zur programmiertechnischen Umsetzung in Software
dar. Diese Art der Entwicklung eines Reglermoduls ist fehleranfallig, kosten- und zeitintensiv.
Es steht nun dieser Methode eine neuere und effektivere Moglichkeit der Reglerentwicklung
gegeniiber. Ein generierter Ubersetzers tibernimmt die Umsetzung von der Reglerbeschrei-
bung nach C++. Einzelne Phasen der Ubersetzung konnen bei Umstrukturierungen oder Er-
weiterungen des Generators weiter verwendet werden. Weiterhin liefert ein Softwaregenerator
einen Zielcode in beliebiger Anzahl und mit immer der selben einmal entwickelten Qualitat.
Dadurch wird die Wiederverwendbarkeit und Zuverlassigkeit von Softwarekomponenten we-
sentlich erhoht. Dieser Ubersetzer steht im Mittelpunkt der Arbeit. Die Abbildung 1.2 zeigt

den Unterschied beider Reglermodulimplementierungsvarianten.

Arbeitsschritte der Implementierung

Entwicklungsprozef mit Verwendung

konventioneller einer Regelkreisbeschreibungssprache
Entwicklungsproze und Software-Generator
Aufstellen der einzelnen Diskretisierung der einzelnen
Regelkreisgleichungen im Regelkreisblocke unter Verwendung
Zeitkontinuierlichen bekannter Tabellen
Zusammenfassung zu einer . _ Aufstellen der einzelnen
gesamten Regelkreisgleichung - —— - zeltaufvvenc_j|g Regelkreisgleichungen im Zeitdiskreten in - — —{ weitere Moglichkeiten in CLDL
im Zeitkontinuierlichen - fehleranfallig einer Regelkreisbeschreibungssprache - Beschreibung von beliebig vielen
Regelkreisen in einer Datei
l - strukturierte Beschreibung
- Regelkreiseigenschaften
Diskretisierung
(Z-Transformation)
l Ubersetzung der
Codierung in C++ Regelkreisbeschreibungssprache t~— —{ Verifizierung nicht notwendig,
—> (Deklarations- und - — — Implementierung von durch einen Software-Generator generierte Software ist laut
Definitionsdatei) - Schnittstellenfunktionen Definition immer korrekt.
- Reglerfunktionen
- Setupfunktionen
- Uberwachungsfunktionen
Test auf fehlerfreie Software - Zusatzfunktionen
(Verifizierung durch Aufruf
der Funktionen)
Regelkreis-
software laut An-
forderungen
2

Abb. 1.2: Arbeitsschritte der Implementierung



2 Vergleich bestehender Regelkreisbeschreibungssprachen

und Simulationsumgebungen

2.1 Regelkreisbeschreibungssprachen

Heutige Automatisierungssysteme sind durch eine hierarchische Struktur gekennzeichnet. Sie

sind in mehrere Kompetenzfelder unterteilt, um klare Schnittstellen zu Systemkomponenten

zu schaffen. Schnittstellen zielen auf eine strikte Aufgabenteilung einzelner Module ab. Ein
wesentliches Entwicklungsziel der Regelungs- und Informationstechnik ist die Erhéhung der
Autonomie derartiger Automatisierungseinrichtungen. Damit rickt die Modellbildung als
Voraussetzung zur Losung von Prozeffiihrung, Diagnose und Uberwachung in den Blick-
punkt. Kenntnisse Uber Ursache-Wirkungs-Zusammenhénge etwa in Form von physikalischen
Gesetzen einerseits sowie die Auswertung von Beobachtungen und Erfahrungen (Messen von
Signalen) andererseits ermoglichen es, Modelle aufzubauen. Die analytische Modellbildung
basiert auf der Verfiigbarkeit eines mathematischen Modells des technischen Prozesses bzw.
des dynamischen Systems. Dieses Modell wird etwa in parametrischer Form durch Differenti-
algleichungen, d.h. mittels einer formalisierten Sprache, beschrieben.

Eine Beschreibungssprache im allgemeinen verfolgt das Ziel Zusammenhange aus Natur, Ge-
sellschaft oder Technik in einfacher Art und Weise formal zu beschreiben. Sie ist durch die
Forderung nach Flexibilitat und einfacher Bedienbarkeit gepragt. Die Sprachelemente sollten
maoglichst intuitiv verwendet werden kénnen. Weiterhin sollte sie sich an bereits vorhandene
Sprachen anlehnen, damit sie leichter erlernt werden kann und einen breiten Einsatz in Indu-
strie und Wirtschaft findet.

Heute sind fir fast jedes Problem und jeden Computer (vom PC bis zum Grol3rechner) mehre-
re universelle Simulationssprachen verfugbar. Der Entwickler kann fir seine Zwecke die ge-
eignetste auswahlen.

Regelkreisbeschreibungssprachen beschreiben die Kopplung der ModellzustandsgréfZen in
einem Programm. Der Aufbau solcher Programme kann block-, gleichungs- oder modulorien-

tiert sein. Bestehende Sprachen zur Regelkreisbeschreibung unterscheiden sich in

* ihrer formalen Syntaxstruktur,

» ihrem Beschreibungsumfang,
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* ihren Schnittstellen zu Simulationsumgebungen,
* ihren Mechanismen, mit denen fremde Funktionen eingebunden werden kénnen und

 ihren Beschreibungsformen.

Systeme konnen in verschiedenen Beschreibungsformen dargestellt werden. Man beschreibt

Systeme

* im zeitkontinuierlichen Bereich,

im zeitdiskteten Bereich,

* im Frequenzbereich,

* durch stochastische oder

* nichtlineare Beschreibungsformen oder

* mit Hilfe partieller Differentialgleichungen.

Regelkreisbeschreibungssprachen sollen den weniger erfahrenen Anwender bei der Beschrei-
bung einer Regelkreisstruktur wirksam unterstiitzen, und der routinierte Anwender wird von
immer wiederkehrenden Programmieraufgaben befreit.

Viele Regelkreisbeschreibungssprachen sind heute eng mit Simulationssystemen verbunden.
Durch meist graphische Eingabe der Modellstrukturen wird die Beschreibung stark verein-
facht. Diese Programmpakete mit regelungstechnischem Schwerpunkt verwenden zur Erzeu-
gung bzw. Uberprifung ihrer Ergebnisse einen simulationstechnischen Programmteil. Meist
sind diese Simulationskomponenten jedoch auf die Bedurfnisse der einzelnen Systeme zuge-
schnitten und auf spezielle Strukturen und Eingangsgrof3en beschrankt.

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Kommunikation zwischen Prozel3, Simulator und Benut-
zer. Dieses Zusammenspiel bildet den Kern in héchst anspruchsvollen Simulationseinrichtun-
gen, wie Trainingssimulatoren fur Flugzeugpiloten, Schulungssimulatoren fir Prozel3bediener
und groBen Entwicklungssimulatoren im Bereich der Kraftfahrzeugindustrie. Somit ist es
wichtig, Schnittstellen zur Prozel3interaktion bei zukinftigen Simulationssprachen wie Syste-

men zur Verflgung zu stellen.

2.2 Vorstellung einiger Simulationsbeschreibungssprachen

Im folgenden werden einige Beschreibungssprachen vorgestellt. Ein kompletter Uberblick

kann nicht gegeben werden, da z.Z. an die 90 Softwareprodukte existieren [2]. Einen aktuellen
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Stand Uber Simulationsprodukte findet man im Internet (World Wide Web) und in verschie-
denen Publikationen [1][2][3][4][5].

2.2.1 ACSL

ACSL (Advanced Continuous Simulation Language) ist eine weitverbreitete Simulationsspra-
che zur Simulation und Analyse hauptsachlich kontinuierlicher Systeme, die dem CSSL Stan-
dard (Continuous System Simulation Language) 1986 fir kontinuierliche Simulationssprachen
genugt. ACSL steht seit 1975 auf unterschiedlichen Plattformen zur Verfigung. Dadurch er-
langt ACSL einen hohen Verbreitungsgrad. Weitere Grinde liegen in der Standardisierung
und einer hohen Softwarestabilitét.

ACSL ist eine kompilierende, gleichungsorientierte Simulationssprache. Die Modelle kdnnen
in Form von Systemen von Differentialgleichungen beschrieben und in ACSL Syntax formu-
liert werden. Diese Beschreibung wird dann von einem Compiler verarbeitet. Ein Runtime-
Interpreter erlaubt ein interaktives Arbeiten mit dem tbersetzten Modell.

Das nun folgende Beispiel zeigt, wie einfach ein Modell in ACSL beschrieben werden kann.
Eine der wesentlichen Eigenschaften von ACSL ist das automatische Sortieren der Modellbe-

schreibung. Dies ermdglicht ein schnelles und modulares Entwerfen.

it) Ug

Abb. 2.1: Elektrischer Schwingkreis

Die Abbildung 2.1 zeigt einen elektrischen Schwingkreis, aus dem sofort folgende Beziehun-

gen abgeleitet werden kénnen.

12



U =Uy —Uc —Ug
d _u

d L

Uz =iR 21)

du i
a C

Diese Beziehungen kann man direkt in eine ACSL Modellbeschreibung umsetzen.

PROGRAM SCHWINGKREIS
INITIAL
CONSTANT L = 15E-6, R = 1, C = 50E-12, USO = 10, Pl = 3.1215
CONSTANT TEND = 8.E-6, CINT = 1E-8
F=1/@2*PI*SQRT(L*C))
OM = 2*PI*F
END
DYNAMIC
DERIVATIVE
U0 = USD* COS(OM * T)
UL = UO-UC-UR
| = INTEG(UL/L,0)
UR = R*|
UC = INTEG(1/C,0)
END
TERMT(T, GT, TEND)
END

END (2.2)

Das SchlusselwortSECTION" unterteilt den Aufbau der Beschreibung. Alle echt dynami-
schen Zusammenhénge sind in d&ERIVATIVE SECTION" beschrieben; DYNAMIC
SECTION" beinhaltet nur die Endbedingung fur die Simulation, in impliziter Form allerdings

die gesamte Ablaufsteuerung fur einen Simulationslauf; in ITTAL SECTION " kdnnen
Konstanten festgelegt und statische Zusammenhénge beschrieben werden. Das wichtigste
ACSL Statement zur Beschreibung der Dynamik ist dBSEG"-Statement, das sozusagen

die Integration zu einer Grundrechenart macHERMT" stellt die Abbruchbedingung dar.

ACSL unterstitzt weiterhin die Modellbildung mit regelungstechnischen Ubertragungsfunk-

tionen. Diese selbst sind allerdings als Systemmakros implementiert; ein Precompiler wandelt
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sie in Differentialgleichungen um. Fir diskrete Regler steht BISKRETE SECTION" zur
Verfiigung [1][6][7].

2.2.2 Dymola

Dymola (Dynamic Modelling Language) ist eine objektorientierte Sprache. Das dazugehdren-
de gleichnamige Programmpaket ermdglicht das Modellieren von grof3en dynamischen Sy-
stemen. Eine Spezifikation, geschrieben in Dymola, wird von der Entwicklungsumgebung in
ein System bzw. Teilsystem transformiert, welches direkt fur eine CSSL Sprache (Continuous
System Simulation Language) verwendbar ist.

Die Modelle werden hierarchisch in Teilmodelle zerlegt. Das Wiederverwenden von bekann-
tem Modellwissen wird unterstitzt durch Modellklassenbibliotheken und durch Vererbungs-
mechanismen. Es konnen Differential- und algebraische Gleichungen beschrieben werden.
Hybrid-Modelle aus kontinuierlichen und diskontinuierlichen Gleichungen werden mittels
Routinen der numerischen Integration Ubersetzt. Weiterhin wird das Finden des Minimalsy-
stems sowie das Loésen von algebraischen Schleifen unterstitzt. Die Modellbeschreibungs-
sprache ist geeignet zum Beschreiben von mechanischen, elektrischen, thermodynamischen
und chemischen Systemen. Dymola verflgt Uber die Fahigkeit, mittels symbolischer For-

melmanipulation die Teilprobleme

» Explizieren von Gleichungen,
» Losung von linear abhéangigen Gleichungen,
» Vereinfachung des Gleichungssystems und

» Eliminierung von trivialen Beziehungen

zu lésen und stellt daher einen wertvollen Preprozessor fur CSSL Systeme (Continuous Sy-
stem Simulation Language) dar. Auch elektrische Netzwerke, Bondgraphen oder andere Ob-
jektwelten kdnnen rasch und sicher in Zustandsraummodelle verwandelt werden.

Die nachste Abbildung zeigt ein einfaches Modell einer Gleichstrommaschine.
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Abb. 2.2: Blockorientierte Darstellung des dynamischen Modells einer Gle chstrommaschine
Die physikalischen Grundgleichungen der Maschine lauten:

U=k |«

i gm' e

Mm:kgmlela

dl
U, =Rl +L,—2
a Raa adt

di,

dt
0d%_-Mm —M -Bw
dt

+U, (2.3

Ui =Rl + L

Aus diesen beiden Daten kann direkt eine Klasse "GM" in Dymola definiert werden.

Model class GM
cut eAnker (Ua/la)
cut eErregung (Uf/le)
cut mAnker (Omega/MI)
parameter Ra,La, Rf, Lf, Theta, Bm, Kgm

local Ui, Mm
Ui = kgm* le* Omega {EMK}
Mm = kgm* le* la { inneres mech. Drehmoment }
Ua = Ra*la+ La* der(la) + Ui { Ankerstromkreis - Maschine }
Uf = Rf* le+ Lf* der(le) { Erregerstromkreis - Maschine }
Theta* der(Omega) = Mm- MI - Bm* Omega { Drallsatz fur Anker }
end (2.9
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Die Schnittstellen des Objektes sind durch das Schlusseleutitteingeleitet. Nachdem man
Parameter Parameter”) und lokale Variablen (6cal") deklariert hat, kbnnen die physikali-
schen Gleichungen direkt mit Hilfe dedef()"-Operators (Ableitung nach der Zeit) ohne
Rucksicht jeglicher Kausalitat angegeben werden. Kommentare sind in das Klammigtpaar "
eingeschlossen.

Dymola kann mit verschiedenen anderen Simulationspaketen kooperieren. Gleichungen kon-
nen in die Formate von ACSL (Advanced Continuous Simulation Language), Desire, Simnon,
SIMULINK, C und FORTRAN konvertiert werden. Dymola ist auf PC/Windows, UNIX,
VAX/VMS und Macintosh verfugbar [8][9][10][11].

2.2.3 ProDynSA

ProDynSA (Prolog Dynamic Systems Analysis) ist ein lineares, blockdiagrammorientiertes
Definitions- und Manipulationswerkzeug zur Diagrammtransformation und zur Simulation
von dynamischen Systemen. Es ermdglicht Graphikmanipulationen wie Knoteneliminationen,
Kaskaden- und Parallelkombinationen von Blocken, das Entfernen von Ruckflihrungsschlei-
fen und graphische Umstrukturierungen von Verzweigungs- und Summierpunkten. Mit Pro-
DynSA kann man Basisdatenstrukturen zur Systemreprasentation beschreiben. ProDySA ba-
siert auf einem Standard Prolog Interpreter, der alle Operationen ausfuhrt. Anhand eines Klei-

nen Beispiels sind nachfolgend einige Beschreibungselemente von ProDynSA erlautert.

ek
Gl Y

Sum

Abb. 2.3: Einfaches Beispiel eines Blockschaltbildes

Das Blockschaltbild in Abbildung 2.3 kénnte man in ProDynSA wie folgt beschreiben.

connected('R’, 'E’", 1)
connected('E", "Y", 'G1")
connected('Y’, 'E’, -1)

summer('E")
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source('R")

sink('Y") (2.5)

ProDynSA bedient sich zur Beschreibung eines Systems der Blockdiagrammstruktur. Ein
Blockdiagramm liefert eine symbolische Reprasentation von allen Grundsystemgleichungen in
geschlossener Form. Es bildet die quantitative Basis fur die Analyse und die Grundlage der
Entwicklung von Modellen fir analoge und digitale Computersimulationen.

Die "connect"-Regeln beschreiben Verbindungen zwischen einzelnen Positionen im Struktur-
bild. Sie sind von sehr einfacher Gestalt und stellen doch ein sehr machtiges Beschreibungs-
konstrukt dar. Fur jedes Signal, das am Ausgang eines Summierpunktes anliegt, wird die
"summer"-Regel verwendet. Als Eingangs-sgurce’) bzw. AusgangsgrofRe §hk") stehen

zwei weitere Sprachelemente zur Verfligung [12].

2.2.4 Simnon

Simnon ist ein kommandogesteuertes interaktives Systemsimulationsprogramm fur nichtlinea-
re Differential- und Differenzengleichungen. Es wird zum Ldsen von Regel- und Simulations-
aufgaben seit 1974 in der Wissenschaft, Lehre und Industrie verwendet. Die einfache Modell-
sprache und die erweiterte Fehlerbehandlung favorisieren Simnon zum Einsatz in der Lehre.
Das zu untersuchende Model kann in einer simnoneigenen Sprache oder in FORTRAN be-
schrieben werden. Der Compiler ist in der Entwicklungsumgebung integriert und arbeitet par-
allel mit dem Editor. Simnon erlaubt die Beschreibung von Teilsystemen, die durch Eingabe-
und Ausgabepunkte aneinander gekoppelt werden kdnnen. Dies ermdglicht das Einbinden von
Bibliotheksfunktionen. Modellbeschreibungen werden in eine Datei geschrieben und kénnen
dann mittels Kommandozeilenparameter in der Simulationsumgebung von Simnon aufgerufen
werden. Man kann zeitkontinuierliche wie auch zeitdiskrete Teilsysteme beschreiben. Glei-
chungen stellt man wie in Algol-60 dar. Man hat die Mdglichkeit, FORTRAN oder PASCAL
Routinen einzubinden. Alle Schliusselwdrter, WiBIPUT", "OUTPUT", "TIME", "STATE",

"DER" und 'NEW', werden in GroRbuchstaben geschrieben. Zur Darstellung der Ableitung
einer Zustandsvariablen in zeitkontinuierlichen Systemen verwendet DEER' ‘und das
Schlusselwort NEW' aktualisiert Variablen. Fir Simnon existieren Pakete fur Standardfunk-
tionen wie ABS', "COS', "MAX", "DELAY" u.a. .
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Das nachfolgende Beispiel im zeitkontinuierlichen Bereich veranschaulicht die Syntaxstruktur

der Simnonbeschreibungssprache.

x=a(y-Xx)
y=bx-y-xy
Z=xy—-cz

(2.6)

CONTINUOUS SYSTEM test
STATE Xy z
DER dx dy dz
dx = a*(y-x)
dy = b*x-y-x*z
dz = x*y-c*z
a: 10
b: 28

. 2.667

o

124
END

‘Zustandsvariablen

"Ableitungen der Zustandsvariablen

"Variablenzuweisung

“Parameterinitialisierung

"Variableninitialisierung

(2.7)

Die Simnonbeschreibungssprache ist gut strukturiert und fast intuitiv anzuwenden.

Simnon ist lauffahig auf PC/DOS, VAX/VMS und UNIX. Seit 1993 ist Simnon auch als

PC/Windows Version verfugbar [13].

2.2.5 SIMULINK

SIMULINK ist ein Programm zur Simulation dynamischer Systeme. Die Basis fur
SIMULINK bildet Matlab. Modelle kénnen mittels graphischer Benutzeroberflache definiert
und analysiert werden. Es existieren eine Reihe von Beschreibungskomponenten, die mittels
graphischer Fenster mit der Maus in die eigene Anwendung kopiert werden kdnnen. Ebenfalls
mit der Maus verbindet man sehr einfach die einzelnen graphischen Teile der Systembe-
schreibung. Der Anwender kreiert und modifiziert so ein Modell und kann das Verhalten ab-

speichern. Verschiedene Programmerweiterungen sind vorhanden und erhéhen die Funktio-
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nalitat von SIMULINK. Der Verlauf einer Simulation kann unmittelbar beobachtet oder spater
im Arbeitsraum von Matlab weiterverarbeitet werden.

Die graphische Darstellung eines Beispiels in SIMULINK kénnte folgendes Aussehen haben.

IE‘ 0.5 .
z-0.29

Sollgréie StellgroRe

Regler

Abb. 2.4: Ubertragungsfunktion im Z-Bereich mit Anschliissen

In der Beschreibungssprache von SIMULINK sieht die Abbildung 2.4 wie folgt aus.

function[ ret, x0, str , ts, xts] = dipl_in7 (t,x,u,flag);
sys = nifilename;
new_system( sys)
simver(1.3)
if (0 == (nargin + nargout))
set_param( sys, 'Location’, [ 238,153,623,265] )
open_system( sys)
end;
set_param( sys, 'algorithm’ , 'RK-45")
set_param( sys, 'Sart time’, ’0.0’)
set_param( sys, 'Sop time', '10")
set_param( sys, 'Min step size', '0.0001" )
set_param( sys, 'Max step size', '10’)
set_param( sys, 'Relative error’ , '1e-3’)
set_param( sys, 'Returnvars, ")
set_param( sys, 'Real-time algorithm’ , 'rk5’)

add_block( 'built-in/Inport' , [sys,'/",'SollgréRe’ )
set_param( [sys,'/','Sollgrof3e’] , 'Font Name', 'Arial', 'Port' , 'R", 'position' , [40,30,60,50] )

add_block( 'built-in/Discrete Transfer Fcn', [sys,'/','Regler] )
set_param( [sys,/','Regler] , 'Font Name', 'Arial' , ‘Numerator', '[0.5]', 'Denominator' , '[1 -0.29]',...
'position’ , [115,18,180,62] )

add_block( 'built-in/Outport' , [sys,'/",'StellgréRe’] )
set_param( [sys,/','Stellgré3e’] , 'Font Name', 'Arial' , 'Port’ , ‘U, 'position’ , [250,30,270,50] )
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add_line( sys, [65,40;110,40] )
add_line( sys, [185,40;245,40] )

drawnow
if (nargin | nargout )
if (nargin > 3)
if (flag == 0)
eval([ [retx0strtsxts] =, sys, (t,xuflag);’ ] )
else
eval([ ret=",sys, (txuflag);’] )

end
else
[ret,x0,str tsxts] = feval(sys);
end
else
drawnow
end (2.8)

SIMULINK zielt eindeutig auf das Beschreiben von Modellen mit graphischen Mitteln ab.

Eine Modellbeschreibung per Hand durchzufihren bedarf einer langeren Einarbeitungsphase,
ist fehleranfallig und zeitaufwendig. Komplexere Systembeschreibungen werden leicht un-
ubersichtlich und schwer nachvollziehbar.

Seit einiger Zeit ist ein Erweiterungswerkzeug auf dem Markt, mit dem C Code von einer
Modellbeschreibung erzeugt werden kann. Dieser C Code ist sehr komplex und enthalt keine
Funktionen zur Uberwachung von Systemzustanden und zur Variablenveranderung.
Matlab/SIMULINK stellt ein méchtiges Werkzeug zur Analyse und Simulation von komple-
xen Systemen dar. Es ist im Hochschulbereich und in der Lehre sehr verbreitet.

SIMULINK in Verbindung mit Matlab bendtigt MS Windows 3.0 oder hoher [14].

2.3 Funktionalitaten von Simulationssystemen im Uberblick
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Die folgende Tabelle zeigt Funktionalitaten von Simulationssystemen im Uberblick. Man un-

terscheidet sie anhand ihres Sprachumfanges und ihrer Beschreibungsmoglichkeiten.

konti- | dis- [line- | nicht- | glei- Zu- Ubertra- Mo- Simula- | Gode- | Quellen

nuier- |kret [ar linear | chungs- | stands- | gungs- dellie- |tion und | gene-

lich orientiert | raum | funktionen | rung Analyse | rierung
ACSL XX X XX X XX XX [1,3,6,7,15]
CcC XX XX | XX X XX XX XX [16]
Ctrl-C XX XX | XX XX XX XX XX [17]
CSSL-IV XX X XX XX [15]
Dymola XX [ XX [ xx | X XX XX [8,9,10,11]
EASY5 XX XX | XX XX XX X XX XX [15,18]
ProDynSA XX XX [12]
Simnon XX XX X XX XX XX [13]
SIMULINK XX XX | XX XX XX XX XX XX XX [14]
CLDL ‘ ‘ XX ‘ XX | X | XX ‘ ‘ XX | XX | | XX ‘

Tabelle 2.1: Zusammenstellung einiger Simulationsprodukte

Man findet in [5] eine weitere Zusammenfassung von Produkten mit dem Schwerpunkt des

computerunterstitzten Entwurfs von Regelsystemen auf PCs in Deutschland.
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3 Entwurf der Regelkreisbeschreibungssprache CLDL

3.1 Motivation zur Entwicklung einer neuen Regelkreisbeschreibungssprache

Die Regelkreisbeschreibungssprache CLDL (Control Loop Description Language) soll die
Beschreibung von Blockdiagrammstrukturen im zeitdiskreten Bereich ermdglichen. Der
Sprachumfang ist relativ klein und Uberschaubar gehalten. Dies gewéhrleistet eine schnelle
Einarbeitungszeit. CLDL mul3 flr spéatere Generierungszwecke maschinell verarbeitbar sein.
Sie zielt auf einen beschréankten Einsatz mit gleichzeitiger Erweiterbarkeit in diesem Bereich.
Durch die Spezialisierung auf einen bestimmten Bereich kdnnen praktische Aspekte im
Sprachumfang bertcksichtigt werden. Weiterhin soll sie sich an bestehende gebrauchliche
Beschreibungssprachen wie etwa Matlab/SIMULINK anlehnen.

Diese Regelkreisbeschreibungssprache im zeitdiskreten Bereich sollte die Fahigkeit besitzen,
Eingangs- und AusgangsmeRgréfRen mittels Ubertragungsfunktionen und Summierstellen zu

verbinden.

3.2 Sprachbeschreibung von CLDL

Die Sprachsyntax der Beschreibungssprache CLDL (Control Loop Description Language)
lehnt sich an den von Matlab/SIMULINK an. Es wurden aber dartiber hinaus noch zusétzliche
Beschreibungselemente notwendig, um ein komplettes Regelkreisstrukturbild im zeitdiskteten
Bereich zu beschreiben.

Zu einem Regelkreisblockschaltbild konnen der Regler (Filter) selbst, Vorfilter fur die Fuh-
rungsgrofRe (SollgroRe), MelRfilter der Regelgréf3e (IstgréRe) und beliebige Zwischenfilter zur
Umwandlung, Filterung oder Sattigung gehoéren. Die folgende Abbildung verdeutlicht das

Einsatzgebiet der Regelkreisbeschreibungssprache CLDL.
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SollgréRe > - z-0.29 Stet’)Be
Sum Regler
Yf 2z+0.7 .
4—.Y
z-0.5 IstgroRRe
Meffilter

Abb. 3.1: Regelkreisblockschalthild

Die Soll- und Istgréf3e sind die Eingangsgrof3en des Regelkreises in der Abbildung 3.1 . Die
Stellgrof3e ist die Ausgangsgrof3e des Regelkreises und gleichzeitig die Eingangsgrof3e der
Strecke, die naturlich nicht beschrieben wird.

Der Schwerpunkt der weiteren Arbeit liegt in der Erweiterung der Sprachbeschreibung von
CLDL und der anschlieRenden Entwicklung eines Ubersetzers, der den beschriebenen Regel-

kreis in eine lauffahige C++ Header- und Quelltextdatei Ubersetzt.

3.2.1 Programmstruktur

Die Sprachbeschreibung der Grammatik von CLDL basiert auf dem Standard des Erweiterten
Backus Naur Formalismus (EBNF). Fur die Definition des Syntax von CLDL werden folgen-

de Symbole verwendet.

Metasymbol| Beschreibung

= definiert als
| alternativ

Ende der Definition

[x] keines oder eins von x

{x} keines, eins oder mehrere von|x
(x]y) selektiert x oder y

xyz” Terminalsymbol

Bezeichner | Nichtterminalsymbol

Tabelle 3.1: Symboltabelle von CLDL in der EBNF

23



Die Programmstruktur von CLDL im grof3en sieht in der EBNF wie folgt aus.

Program =
Global Defs
Regelkreise.
GlobalDefs = { GlobalDef }.
Regelkreise = Regelkreis { Regelkreis}.
Regelkreis =
""CONTROL"" Bezeichner "'}~
Regelkreiskorper
“"END”" 7

Regelkreiskorper = { Statement }. (3.1

Ein Programm in CLDL besteht aus globalen Definitionen ("GlobalDefs") und Regelkreisen
("Regelkreise”). "GlobalDefs' bestehen aus keiner, einer oder aus mehreren globalen Defini-

tionen ("GlobalDef"). "Regelkreise” wiederum bestehen aus einem oder mehreren einzelnen
Regelkreisen ("Regelkreis"). Der Regelkreis wird im weiteren auch Regelkreisblock oder nur

Block genannt. Jeder Block beginnt mit dem SchlisseM@@NTROL", gefolgt von einem
Blocknamen (Bezeichner"). Das Ende jedes Blockes wird durch das SchlisselvanD"
festgelegt. Alle zu einem Block gehtérenden Anweisung®edeélkreiskorpé) stehen zwi-

schen diesen Schlusselwortern. Nach jed€E@NTROL" gefolgt von einem Blocknamen und

nach jedem END" steht ein Semikolon. DeiRegelkreiskorpér besteht wiederum aus kei-

nem, einem oder mehreren Statements ("Statemeri). Nach jedem "Statemerit (Anweisung)

folgt ebenfalls ein Semikolon.

Kommentare werden durch die Zeichenkombinationen "/*" und "*/" geklammert. Ein Kom-

mentar darf Uberall dort stehen, wo auch ein Leerzeichen stehen kann. Er kann sich tber meh-
rere Zeilen erstrecken und verschachtelt sein.

Man unterscheidet zwischen globalen und lokalen Anweisungen. Globale Anweisungen ste-
hen auRRerhalb eines Blocke&IBbalDefs') und sind in der gesamten Quelltextdatei bekannt.
Lokale Anweisungen (eine Liste vorstatement”) stehen innerhalb eines Blocks und sind
auch nur in dieser Ebene bekannt.

Innerhalb einer CLDL Spezifikationsdatei ist es mdglich, mehrere Regelkreise zu beschreiben,
die dann durch den jeweiligen Blocknamen unterschieden werden. Das macht Sinn, wenn man

einen funf-achsigen Roboterarm beschreiben méchte, der aus funf von einander unabhangigen
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Gelenken besteht. Mit einer Datei "roboterarm” und funf einzelnen Bl6cken mit den Bezeich-
nern "gelenkl1" bis "gelenk5" wird eine gute Strukturierung der Beschreibung erreicht.
Die komplette Syntaxbeschreibung von CLDL in der Backus Naur Form kann man im An-

hang A finden.

3.2.2 Datentypen

Unter einem Datentyp versteht man eine Menge von Werten und eine Menge von Operatio-
nen, die auf diese Werte angewendet werden kdnnen.

Eine Variable (Bezeichner) ist die symbolische Reprasentation einer Systemgro3e im Regel-
kreisblockschaltbild. Sie wird durch ihre Benutzung in einer Anweisung vereinbart. Jeder
Name einer Variablen kann aus Buchstaben, dem Zeichen " " (Unterstreichungszeichen) und

Ziffern bestehen. Das erste Zeichen mul ein Buchstabe sein, wobei " " als Buchstabe gilt. Es

wird zwischen Grof3- und Kleinschreibung unterschieden. In der EBNF sieht das wie folgt aus.

Bezeichner =
Buchstabe { Buchstabe | Zahl }.
Buchstabe =
a’ | b | T AT BT L | T2 ] T
Zahl =
O AT T2 | T | AT | BT e | T Y87 | 797 (3.2)

Die Beschreibungssprache erlaubt die Verwendung von Integer- und Realkonstanten. Integer-
konstanten kénnen nur als Dezimalkonstanten (Basis 10) vorkommen. Realkonstanten beste-

hen aus einem ganzzahligen Anteil, einem Dezimalpunkt und einem gebrochenen Anteil.

Integer =
Zahl { Zahl }.
Real =
Integer |
Integer "."" Integer |
" Integer. (3.3
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Um in einem Regelkreis Filter beschreiben zu kénnen, wird ein neuer Datentyp eingefihrt.
Der Typ Filter besteht aus einem Zahler- und einem Nennerpolynom. Beide Polynome werden
durch die Zeichen "[" und "]" geklammert. Das Zahler- und das Nennerpolynom wird von

einander durch ein "/" getrennt. Ein Polynom kann von beliebiger Ordnung sein. Beginnend
mit dem Glied héchster Ordnung wird jeder Koeffizient durch ein Komma vom néachsten ge-

trennt. Ist ein Glied nicht vorhanden, mul3 eine "0" angegeben werden. Koeffizienten eines
Gliedes kdnnen wiederum Dezimal- oder Realkonstanten sein (EBNF bitte im Anhang A ver-

gleichen). Die Polynomdarstellung ist in Anlehnung an Matlab/SIMULINK gewahlt worden.

Beispiele:
Dezimalkonstante: 5
Realkonstante: 2.17
Filterkonstante: [1,0.25])/[1,0, 3.37, 8] (3.4)

3.2.3 Ausdricke und Operatoren

Ausdriicke bestehen aus Operanden und Operatoren. Operanden kdnnen Variablen und Kon-
stanten sein. Die Auswertung jedes Ausdrucks liefert einen Wert, der sich aus der Verknup-
fung von Operanden durch Operatoren ergibt.

Die Wertzuweisung stellt die tUbliche Methode dar, einer Variablen einen bestimmten Wert

zuzuordnen.

XxX=0

y =Xx*4

z=x-y (3.5)

Der rechts vom Operator "=" stehende Ausdruck wird berechnet und sein Wert der Variablen
auf der linken Seite zugewiesen. Mehrfachzuweisungen sind bei der Regelkreisbeschreibungs-
sprache CLDL nicht sinnvoll und werden deshalb auch nicht unterstitzt.

Als elementare arithmetische Operationen werden der unare Operator "-" und die binaren
Operatoren "+", "-" und ™" unterstitzt. Die bindren Operatoren "+" und "-" werden in der
Beschreibungssprache verwendet, um Systemgrof3en im Blockschaltbild zu summieren und zu

subtrahieren. Der bindre Operator ™" hingegen darf nur zum Verbinden von Filter und Sy-
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stemgroRe verwendet werden. Andernfalls wilrde man versuchen, einen nichtlinearen Zusam-
menhang zu beschreiben, der im aktuellen Stand der Beschreibungssprache nicht unterstitzt

wird.

3.2.4 Schlisselworter

Die bereits bekannten Schliisselwort@ONTROL" und "END" dienen zur Abgrenzung eines
Regelkreisblocks. Schlusselworter bestehen grundsatzlich aus Grol3buchstaben. Funktionen
werden durch Schlisselwdrter reprasentiert.

In CLDL werden zwei Funktionen unterstitzt, die die Kommunikation eines Regelkreises mit
anderen Teilen einer Steuerung sicherstellen. Diese werden durch die SchlissdlN@tter "

und "'OUT()" reprasentiert und stellen die Schnittstellen vom Strukturbild zur AuRenwelt dar.
Mit "IN(Variablenname)" werden alle Eingangsmef3gréRen und mdUT(Variablenname)"

die Ausgangsmel3gro3e beschrieben. Ein Regelkreisblockschaltbild kann aus mehreren Ein-
gangsmel3groRen (IstgrofRen, Sollgrél3e) aber nur aus einer Ausgangsmel3grof3e (StellgroRe)
bestehen.

Eine Funktion zur Amplitudenbeschrankung von Systemgrof3en verhindert, daf3 die Aus-
gangsgroRe (Stellgréf3e) die angeschlossene Hardware Ubersteuert. Mit dem Schlisselwort
"LIMIT(untere Schranke, obere Schranke)" kann man eine untere und eine obere Schranke fur
eine MeRgroRe festlegen. Werden diese Schranken unter- bzw. Uberschritten, werden die je-
weiligen Maximalwerte weitergegeben.

An dieser Stelle sind noch weitere Funktionen zur effektiveren Begrenzung oder zum Be-
schreiben weiterer Regelkomponenten denkbar. Der momentane Sprachumfang reicht aber fur

einfache Regelkreise in den meisten Fallen aus.
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3.3 CLDL Programmbeispiele

3.3.1 Einfacher Eingré3enregelkreis

Das folgende Strukturbild beschreibt einen einfachen EingroRenregelkreis.

z-%529 .
. StellgroRe

V]

IstgréRRe

SollgréRe

Regler

Abb. 3.2: Einfacher EingréRenregelkreis

In der Regelkreisbeschreibungssprache CLDL kann man den in Abbildung 3.2 gezeigten Ein-

groRenregelkreis wie folgt darstellen.

CONTROL Motor ;

al = 05;
bl =1;
b2 = -0.29;

Regler = [al] /[ bl,b2];

IN(R);
INCY);
E=R-Y;
U= Regler *E;
OUT(U);
END ; (3.6)

Der Blockname Motor" wird nach der Generierung zum Klassennamen der C++ Datei. Diese
Regelkreisbeschreibung enthalt nur lokale Anweisungen. Durch die Zuweisung der Filter-
koeffizienten an spezielle Variablen, wird eine spatere Neuzuweisung der einzelnen Koeffizi-
enten mdoglich. Die Anweisungen inCONTROL"-Block kdnnen in beliebiger Reihenfolge

und an beliebiger Stelle im Block stehen. Will man allerdings ein gut strukturiertes und leser-

liches Programm schreiben, sollte man Variablenzuweisungen an den Anfang eines Blockes
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stellen. Das SchlusselwortN(Var)" beschreibt eine Eingangsmel3grof3e und weist ihr den
VariablennamenVar" zu. In unserem Beispiel sind das die Variabléh Und "Y", die im
weiteren Programmablauf als Variablen zur Verfigung stehen. Es wird dann der Regelfehler
"E" gebildet und Uber den FilterRegler") die Stellgrof3e U" fur die Strecke berechnet. Da-

mit die StellgréReU" (Ausgangsmel3gréRe) aul3erhalb der Beschreibung bekannt wird, muf3

das SchlusselworOUT(U)" verwendet werden.

3.3.2 EingroRenregelkreis mit Vor- und Meffilter

Ein zweites etwas grof3eres Beispiel soll die Machtigkeit der Regelkreisbeschreibungssprache

CLDL verdeutlichen.

VVY

1 Rf
Rf—> t | E 05
SoligrsRe L2004 - " Z0.29 U]
Vorfilter - z. StellgroRe

Sum Regler
If 0.7
2 <—|I|
z 0'5.Z+2'2 IstgréRe_|I
Melfilterl
Yf 2z+0.7 .
4—.Y
Z'O'_5 IstgroRe_Y
Melfilter

Abb. 3.3: Komplexerer EingrofRenregelkreis

Das Beispiel aus Abbildung 3.3 zeigt einen Eingré3enregelkreis mit mehreren Mel3filtern. Das

hat seine Berechtigung, da stark verrauschte MelRRgrol3en gefiltert werden missen, um eine
gute Regelung zu erreichen. Melfilter sind im allgemeinen zum Regler gehdrend zu betrach-
ten, wenn sie per Software realisiert werden sollen. Das nachfolgende Programm beschreibt

diesen Regelkreis in CLDL.

CONTROL Motor1 ;
al=1;
bl = 1;
b2 = -0.04;
Vorfilter = [al] /[ bl,b2];
cl = 05;
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dl = 1;

d2 = -0.29;

Regler = [cl]/[dl,d2];
el = 0.7,

fl=1,;

f2 = -05;

f3 = 2.2;

MelRfilterl = [el]/[f1,f2,f3];
gl = 2;

g2 = 0.7;

hl =1;

h2 = -05;

Melfilter = [gl,92]/[hl,h2];

IN(R);
INCT) ;
INCY);
Rf = Vorfilter*R ;
If = Melfilterl * | ;
Yf = Melfilter * Y ;
E = Rf-If-Yf;
U = Regler*E;
U=LIMIT(-12,12);
OouT(U);

END ; (3.7)

Die Hauptarbeit beim Beschreiben eines gré3eren Regelkreises ist die Zuweisung der Filter-
koeffizienten. Wie im obigen Beispiel zu sehen ist, wird den Variakdgn'b1", "d1", "f1"

und 'h1" der selbe Wert1" zugewiesen. Es ist ratsam, verschiedene Variablen zu verwenden,
um bei einer spateren Setup-Funktion auch wirklich nur den gewlnschten Wert zu verandern.
Die Setup-Funktion ermdglicht ein spéateres Verandern von Koeffizienten im laufenden Be-
trieb der Reglersoftware. Nach dem Zuweisen der Filterkoeffizienten werden die Eingangs-
melgroRen des Systems Uber einen jeweiligen Filter an den Summierpunkt gefihrt. Es ist
dann allgemein der Regelfehldéf"'zu bilden. Der Regelfehler ist mit dem eigentlichen Regler
direkt verbunden, dessen Ausgang (Ausgangsmefl3grof3e) extern an die Strecke angeschaltet

werden muf3.
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Die verwendete "LIMIT'-Funktion gewahrleistet eine Amplitudenbeschrankung woh?

(z.B. Volt) um nachfolgend angeschlossene Hardwarekomponenten nicht zu tGberlasten.
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4 Generierungsvorgang der Regelkreissystemsoftware

4.1 Softwaregenerierung

Der Begriff Softwaregenerierung wird in diesem Beitrag as die Berechnung und Erzeugung

von Quellsoftware mittels eines Softwarewerkzeuges aufgefal3t. Das Softwarewerkzeug, als
Generator bezeichnet, kann ein speziell entwickelter Ubersetzer oder ein durch ein Makropro-
gramm gesteuerter Makroprozessor sein. Generierung ist bei einem sich in den Strukturen
wiederholenden Quellprogramm am effizientesten anwendbar. Die Anwendung der Generie-
rung fordert die Entwicklung ausgereifter und regularer Strukturen.

Ein Entwickler betrachtet bei konventioneller Programmierung einen gegebenen Aufgabenfall
und versucht diesen durch entsprechende Algorithmen und Funktionen zu l6sen. Ausnahme-
falle in der Aufgabenstruktur 16st er durch entsprechende Ausnahmefallbehandlungen. Diese
Implementierungen werden nachtréglich in grol3er Anzahl vorgenommen, was zu einer logisch
zerfaserten Programmstruktur fihren kann.

Anders hingegen verhalt sich der Fall, wenn Quellsoftware mittels eines Ubersetzers generiert
werden soll. Hier bedeutet jede Ausnahmebehandlung einen erhéhten Programmieraufwand
an Codierungspradikaten. Bei generierten Funktionen mit allgemeingultigem Losungscharak-
ter hingegen sinkt der Aufwand fur die zu definierende Codierungspradikate in hohem Mal3e.
Sich wiederholende Programmstrukturen kénnen, unabhangig davon wie oft sie gebraucht
werden, durch eine konstante Menge von Codierungsregeln erzeugt werden. Dieser Umstand
bewirkt, dald der Entwickler langer tber sich wiederholende Programm- und allgemeinguiltige
Funktionsmuster nachdenkt, um seinen Programmieraufwand bei der Generatorentwicklung
zu minimieren. Deshalb besitzen generierte Programme mit hoher Wahrscheinlichkeit einen
orthogonalen Charakter. Levi bezeichnet in diesem Zusammenhang einen Entwickler, der die
Generierung anwendet, als kartesischen Programmierer [19].

Durch Softwaregenerierung werden einzelne Entwicklungsschritte ganz oder teilweise einge-
spart. Monotone und langwierige Arbeiten entfallen in bestimmten Aufgabenbereichen. Der
eingesetzte Generator fuhrt diese Arbeiten in hoher Qualitat aus. Der Generierungsvorgang ist

durch hohe Effizienz, Kostenersparnis und Fehlerunanfalligkeit gekennzeichnet.
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4.2 Benutzung des CLDL Generators

Bei der Entwicklung von Steuerungssoftware spielen Reglermodule eine immer gré3ere Rol-
le. Das Ziel ist es, eine vollstandige und spezifikationskonforme Reglersoftware zu entwik-
keln, um damit regelspezifische Aspekte in lauffahige Programme leichter umsetzen zu kén-
nen. Weiterhin soll eine Methode zur Teilautomatisierung des Softwareerstellungsprozesses
verwendet werden. Ein dafiir entwickelter Ubersetzer transformiert die formalen Textstruktu-
ren des Regelkreisbeschreibungsdokumentes direkt in einen C++ Quellcode. Dieser Zusam-

menhang ist in der folgenden Abbildung 4.1 dargestellt.

Regelkreisbeschreibung
CLDL

"motor.cdl"

Analyse auf Korrektheit

"cldl.exe"

Quellcodegenerierung

Deklaration Definition
C++ C++

"motor.n" "motor.cpp"

Abb. 4.1: Benutzung des CLDL Reglergenerators

CLDL ist mit wenigen Sprachelementen aufgebaut und daher einfach zu benutzen. Fehler in
der Definition von Regelkreisstrukturen sollen zudem maoglichst frih und vollstdndig vom
CLDL Compiler erkannt werden. Schon wahrend der Ubersetzungszeit sollte die Uberein-
stimmung zwischen Definition und Aufruf von Reglerfunktionen vom CLDL Compiler tber-

prufbar sein.
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Die Reglersoftware wird in C++ Klassen bestehend aus Funktionsdeklarationen und den dazu
gehdrenden Klassendefinitionen entwickelt. Der Quellcode der generierten Reglersoftware

besitzt die folgenden, fir den Softwareentwickler zugeschnittenen Eigenschaften.

» Alle Service-, Parameter- und Variablennamen sind direkt aus der Regelkreisspezifikation
abgeleitet. Ein Entwickler, der die Regelkreisspezifikation kennt, kann so leicht den Bezug
zur Reglersoftware herstellen. Die Software laf3t sich somit leicht verstehen und benutzen.

» Die Software besitzt ein einheitliches Layout, was ebenfalls zur Lesbarkeit beitragt.

4.3 Erzeugung des CLDL Generators

Fur die Entwicklung des CLDL Ubersetzers auf dem PC werden vier Werkzeuge verwendet,
die eine entscheidende Unterstitzung bieten.

Hierarchisch als erstes Glied in der Kette der Generierungswerkzeuge sind der Scannergene-
rator Flex und der Parsergenerator Bison zu nennen [20]. Mit deren Hilfe kbnnen die Kompo-
nenten des Ubersetzers zur lexikalischen und syntaktischen Analyse als C Quelltext generiert
werden. Die Abtrennung der lexikalischen Analyse fiihrt zur Effizienzsteigerung des Uberset-
zungsprozesses. Bei Anderungen, verursacht durch den Wechsel von Zeichensatzen auf ver-
schiedenen Plattformen, verandert sich nur die Beschreibung des Scanners, die der zeitlich
nachfolgenden Ubersetzungsvorgange hingegen nicht.

Zum anderen kommt der Compilergenerator Gentle [21][22][23][24] zum Einsatz, der in der
Entwicklungshierarchie tber Bison und Flex steht. Das bedeutet, daR der Ubersetzer haupt-
sachlich im Kalkul von Gentle spezifiziert ist. Aus dieser Gentle Spezifikation werden dann
der lexikalische Spezifikationsteil fur Flex, der gesamte Parser fur Bison und die Uberset-
zungsspezifischen Prozeduren fir den C Compiler abgeleitet. Reflex als weitere Erganzung zu
Gentle erstellt die vollstandige lexikalische Spezifikation aus einigen erzeugten Gentle Datei-
en und den zusatzlich von Hand geschriebenen Teilen.

Die Abbildung 4.2 verdeutlicht das Zusammenspiel der Compilerwerkzeuge und gibt einen

Uberblick Giber generierte Zusatzdateien .



gentle

reflex

flex bison

cc

Abb. 4.2: Generierung eines Compilers[21]

4.3.1 Der Scannergenerator Flex

Zur Spezifikation der lexikalischen Einheiten, der sogenannten Token, wird der Scannergene-
rator Flex benutzt. Der von Flex generierte Scanner faf3t die aus der Quelldatei kommenden
Zeichen des Eingabestroms zu Token zusammen. Er filtert nicht verwertbare Textabschnitte

wie Kommentare, Leerzeichen oder Tabulatoren heraus. Weiterhin kann es notwendig wer-
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den, textuelle Repréasentationen eines Wertes in eine interne Darstellung umzuwandeln, damit
der Ubersetzer spater mit diesen Werten rechnen kann. Token und Werte leitet der Scanner an
den Parser weiter.

Zur Laufzeit des generierten Scanners wird nach jedem erkannten Token eine Aktion aufgeru-
fen. Diese Aktionen sind in der Sprache des Scannergenerators in Form von C Anweisungen
formuliert. Dadurch wird es mdglich, externe in C geschriebene Datenstrukturen einzubinden,
um eine Kommunikation mit dem Parser und den von Gentle generierten Softwareteilen si-

cherzustellen.

4.3.2 Der Parsergenerator Bison

Die vom generierten Scanner erfaldte Folge von Token dient als Eingabe fir den generierten
Parser. Der generierte Parser wird aus einer Spezifikation automatisch vom Parsergenerator
Bison erzeugt. Die Spezifikation setzt sich aus einer Menge von Produktionsregeln und den
dazugehdrigen Aktionen zusammen. Diese Produktionsregeln sind stark an die Backus Naur
Form angelehnt. Sie ermdglicht die syntaktische Beschreibung der Quellsprache (Grammatik).
Eine Produktionsregel besteht aus einem Nichtterminal auf der linken Seite und einer Folge

von Token und Nichtterminalen auf der rechten Seite.

Statement = Bezeichner “'="" Expression ;" . (4.2)

Die Gesamtheit aller Produktionsregeln reprasentieren die Grammatik der Quellsprache. Jede
Regel kann eine Aktion auslosen, wenn sie vom Parser richtig erkannt wird. Eine solche Akti-
on wird durch eine Folge von C Anweisungen spezifiziert.

Die gesamte Grammatik ist eine Art Regelhierarchie von den einzelnen Token auf der unter-
sten Ebene bis zum Startsymbol, dem Anfang der Grammatik, auf der obersten Ebene. Der
generierte Parser arbeitet nach dem Bottom-Up Verfahren (‘von den Blattern zur Wurzel’).
Dieses Verfahren erkennt zuerst die tiefer liegenden Nichtterminalen einer Zeichenfolge und
reduziert diese schrittweise anhand der Produktionsregeln, so daf3 die letzte Reduktion auf das
Startsymbol der Grammatik fuihrt. Wenn der Ubersetzer die Grammatik durchlauft, werden

die Aktionen der einzelnen Produktionsregeln aufgerufen und halten den Weg fest [25][26].
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4.3.3 Der Compilergenerator Gentle

Der Compilergenerator Gentle beinhaltet zum einen die Funktionalitdt von Bison und zum
anderen die Beschreibungsmittel eines streng getypten logischen Pradikatenkalktls mit einge-
schranktem Backtracking. Durch die Beschreibung der Grammatik in diesem Kalkdl ist eine
flexible Spezifikation des Parsers mit den entsprechenden reduktionsbezogenen Aktionen
durchfiihrbar.

Gentle beinhaltet kein eigenes Parsergenerierungsverfahren. Es wird eine im Gentlekalkul
formulierte Grammatikspezifikation in eine Bisonspezifikation tUbersetzt, so dal3 Bison die
eigentliche Parsergenerierung vornimmt. Die Aktionen der Grammatikregeln von Gentle wer-
den ebenfalls in C Anweisungsfolgen umgesetzt und tauchen in der generierten Bisonspezifi-

kation auf.

4.3.3.1 Typen

Gentle erlaubt mit seinem Typkonzept die Beschreibung nicht zyklischer Datenstrukturen wie
z.B. Terme in Form von Listen und Baumen. Ein Typ in Gentle wird durch das Schlusselwort
"'type " reprasentiert und besteht aus einer Folge von alternativen Funktoren, wobei jeder

Funktor selbst eine Liste von Argumenten besitzen kann.

"type’ LISTE = leer
liste( INT , LISTE)) (4.2)

In (4.2) setzt sich der Tyd.ISTE" aus den Funktoredéer” und liste( INT, LISTE)" zusam-

men. Funktoren lassen die Konstruktion beliebig groR3er Terme zu, wie z.B. liste( O, liste( 1,
liste( 2, liste( 3, leer)))). Dieser Typ reprasentiert eine Liste von Integerzahlen.

Derartige Terme werden zur Laufzeit des Ubersetzers im Arbeitsspeicher aufgebaut. Die Ar-
gumente der Funktoren kénnen wieder beliebig andere Typen sein, so dald sich komplexe Da-

tenstrukturen zusammenbauen lassen.

37



4.3.3.2 Pradikate

Pradikate ermdglichen die Formulierung von Algorithmen, die auf durch Typen beschriebene
Daten operieren. Sie besitzen formale Ein- bzw. Ausgabeparameter, deren Struktur durch Ty-

pen festgelegt wird.

“action’ SUM( LISTE -> INT)
"rule’ Sum(leer -=> 0):

‘rule’ Sum( liste( X, Restliste) -> X+ Y): Sum(Restliste -> Y) (4.3)

In diesem Beispiel (4.3) wird das Pradik&urh" definiert. Der Eingabeparameter ist vom Typ
"LISTE" und der Ausgabeparameter vom TYPNT". Der Typ 'LISTE" wird im Speicher als

eine einfache verkettete Liste reprasentiert. Das Pradikat' "durchlauft jedes Element der
Liste durch den rekursiven Aufruf von sich selbst, reprasentiert durch die zweite Regel. Trifft
es auf ein leer” des Typs LISTE", erste Regel, ist das Pradikat am Ende der Liste angekom-
men. Von der Wurzel an, also vom letzten Element der Liste, wird bei jedem Rickschritt die
Produktionsregel X+Y" ausgefuhrt, und so das Ergebnis weiter nach oben gereicht. Man
spricht hier auch von der Traversierung der zu grundeliegenden Struktur.

Weitere Pradikate in Gentle sinthdnterminal’ " und "condition’ ".

« "nonterminal’ " dient zur Spezifikation einer Grammatikregel. Die Ausfuihrung dieses Pra-
dikates wird vom Parser tlbernommen.
« "™condition’ " liefert die Mdglichkeit des Scheiterns eines Pradikates fur eine Fallunter-

scheidung.

Bei der Ausfuhrung eines Pradikates wird Patternmatching durchgefuhrt. Patternmatching ist

das Vergleichen der Struktur eines aktuellen Eingabeterms mit dem Pattern, dal3 im Pradikat
definiert wurde. Dieser Matchingprozeld kann scheitern und zum Abbruch der Generierung

fuhren [26].
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4.4 Architektur des entwickelten Ubersetzers

4.4.1 Phasen der Ubersetzung

Die Ubersetzung einer CLDL Beschreibung erfolgt in mehreren Phasen. Zuerst wird das Spe-
zifikationsprogramm, das aus einer vorgegebenen kontextfreien Grammatik von CLDL ableit-
bar ist, in eine abstrakte Syntax transformiert. Diese abstrakte Syntax enthalt nur noch die
wesentlichen Informationen fiir die spatere Ubersetzung. Die abstrakte Syntax bildet die
Grundlage fur die Uberprifung der statischen Semantik und die Erzeugung des abstrakten
Codes.

Die Ubersetzung der abstrakten Syntax in den abstrakten Code bildet die zweite Phase des
Ubersetzungsvorganges. Der abstrakte Code kann als Zwischensprache aufgefaRt werden. Die
Umsetzung in eine Zwischensprache ist notwendig, um mathematische Berechnungen oder
grammatikalische Umstrukturierungen vorzunehmen.

Die letzte Phase bildet der Codegenerator, der aus der abstrakten Syntax einen C++ Code ge-
neriert. Dieser C++ Code setzt sich aus einem Deklarationsteil (Headerdatei) und aus einem
Definitionsteil (Quelltextdatei) zusammen. Diese beiden C++ Dateien kdnnen dann in ver-
schiedene Programmarchitekturen eingebunden werden.

Die folgende Tabelle verdeutlicht diesen Sachverhalt.

PalBnummer | Transformation Ergebnis

Quellprogramm Das ursprungliche Programm liegt jetzt als Baum-
1 -> struktur vor. Sie spiegelt die Grammatik von CLDL

Abstrakte Syntax |wieder und ist frei von syntaktischen Auspragungen.

Abstrakte Syntax |Das transformierte und semantisch korrekte Pro-
2 -> gramm liegt in einer Baumstruktur der Grammatik

Abstrakter Code |der zu generierenden Reglersoftware vor.

Abstrakter Code |Der fertige rechnerunabhangige C++ Code liegt in

—+

3 -> Form zweier Dateien (Deklarations- und Definiti-

C++ Code onsdatei) zur Benutzung bereit.

Tabelle 4.1: Die drei Phasen/Passe der Ubersetzung
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Man spricht auch in diesem Zusammenhang von einem drei-passigen Ubersetzer. Im allge-
meinen gilt, dal} die Ausgabe eines Passes als Eingabe fir den néchsten Pal3 dient. Dies wird
solange fortgesetzt bis der fertige C++ Code vorliegt. Wieviel Passe ein Ubersetzer haben
sollte, hangt vom Modularisierungskonzept des Entwicklers ab. Ein Ubersetzer kann beliebig
viele Passe (Phasen) haben.

Die Mdoglichkeit, den Ubersetzungsvorgang in mehrere Phasen aufzuteilen, bietet folgende

Vorteile:

» Verschiedene syntaktische Auspragungen sind auf der Ebene des abstrakten Syntax gleich
handhabbar. Somit mul3 eine Erweiterung der Grammatik der Quellsprache nicht unbedingt
eine Erweiterung der nachfolgenden Phasen nach sich ziehen. Die Wiederverwendbarkeit
von Programmteilen wird dadurch erhdht.

» Durch Austauschen des Codegenerators kann in eine andere Zielsprache tbersetzt werden.

« Durch die Erhohung des Modularisierungsgrades wird die Lesbarkeit und die Ubersicht-
lichkeit der Software erhdht. Dies garantiert eine kurze Einarbeitungszeit und einfache Er-

weiterbarkeit der einzelnen Phasen, um Entwicklungskosten zu sparen.

4.4.1.1 Die abstrakte Syntax

In der ersten Phase der Ubersetzung wird die CLDL Spezifikationsdatei vom Scanner und
Parser in eine abstrakte Programmstruktur Ubersetzt. Diese abstrakte Programmstruktur liegt
in einer eindeutigen Baumreprasentation fiir Uberprifungen und weitere Ubersetzungen be-
reit. In dieser Reprasentation spielen syntaktische Auspragungen wie Kommata und Schlis-
selworter keine Rolle mehr. Syntaktische Fehler sind bereinigt und die Uberprifung der stati-
schen Semantik erfolgt erst in der nachsten Phase der Ubersetzung. Die abstrakte Syntax ist
nun frei von Mehrdeutigkeiten und es braucht keine Rucksicht mehr auf das Parsierungsver-
fahren genommen werden. Somit sind weitere Ubersetzungsschemata leichter lesbar und ein-
facher formulierbar.

Bei kleineren kontextfreien Grammatiken ist es moglich, den nachsten Pald einzusparen, ohne
eine Ubersichtliche Programmstruktur zu verlieren. Man muf3ten dann syntaktische und se-
mantische Fehler sowie eventuelle Umwandlungen von Links- nach Rechtsrekursion bereits

wahrend der Parsierung abarbeiten.
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Die folgenden Regeln der CLDL Syntax in EBNF sollen exemplarisch einen Tell der abstrak-

ten Repréasentation vorstellen. Die komplette Syntax ist dem Anhang A zu entnehmen.

Regelkreise =
Regelkreis { Regdreis }.
Regelkreis =
“"CONTROL"" Bezeichner ;"
Regelkreiskérper
"END”" 77
Regelkreiskérper =
{ Statement }.

Statement =

Bezeichner ~'="" Expression ;. (4.9

Aus diesen Regeln 1aRt sich systematisch die abstrakte Notation des CLDL Ubersetzers ablei-

ten.

'type REGELKREISE = rk( REGELKREIS)
rkliste( REGELKREIS, REGELKREISE )
'type REGELKREIS = regelkreis( IDENT, STMTS)
‘type STMTS = nil
stmts( STMT , STMTS)
'type STMT = stmt( IDENT, TERM )
'type’ IDENT (4.5)

Ein Programm in CLDL kann sich aus mehreren Regelkreisen zusammensetzen. Laut der
EBNF besteht die Gesamtheit der Regelkreise aus einem oder aus mehreren Regelkreisen.
Jeder Regelkreis besteht aus einem TYENT" (Identifier oder Bezeichner) und aus dem

Typ "STMTS' (Statements). Der Bezeichner beinhaltet den Namen des Regelkreises und
Statements steht fur eine Folge von Anweisungen. Hier ist deutlich der Unterschied zur Syn-
tax von CLDL zu erkennen, da die Schlisselworter zur Blockdarstellung (Regelkreisblock)
hier nicht mehr vorhanden sind.

So entsteht aus der Syntax von CLDL eine abstrakte Form, die eine Analogie zwischen EBNF
und abstrakter Notation erkennen laft.

Die Umsetzung des CLDL Programms in die abstrakte Syntax wird vom generierten Parser

Ubernommen.
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4.4.1.2 Der abstrakte Code

In der zweiten Phase der Ubersetzung wird aus der abstrakten Syntax des Quellprogramms

eine abstrakte Reprasentation der C++ Programme der zu generierenden Reglersoftware er-

zeugt. Der Ubersetzer behandelt nach einander jeden beschriebenen Regelkreis. Dies ge-

schieht unter Einbeziehung der globalen und jeweils lokalen Definitionen.

Jeder Regelkreis durchlauft grob folgende Untersuchungen.

Es wird nach Limitierungen von Grof3en (Mel3- und Zustandsgrof3en) im Regelkreis ge-
sucht und extra im Baum untdtlMITS' vermerkt.

Die Regelkreisstruktur ist von der Stellgré3e (Ausgangsmel3grofRe) zurtick bis zu den Ein-
gangsmef3groRen (Fuhrungs- und MelRgréf3en) zu expandieren. Es werden alle Blocke, die
in den globalen wie lokalen Anweisungen stehen, zusammengefal3t und durch Z-
Transformation in eine Differenzengleichung vom TIGL" umgewandelt. Diese Diffe-
renzengleichung liegt im Speicher als Liste von Termen fiir den Codegenerator bereit.

Die fertige Differenzengleichung ist nach Monitorvariablen vom TWM®ONITORS' zu
durchsuchen. Diese enthalten dann spater die aktuellen Werte im Regelkreisblockschalt-
bild. Sie dienen dem Zweck der Uberwachung, Fehlererkennung und Statistik im laufenden
Betrieb der Reglersoftware.

Weiter mul3 man die Differenzengleichung nach Ringpuffervariablen vom Typ
"RINGBUFS' durchsuchen. Sie entstehen durch das Verwenden von Ubertragungsfunktio-
nen (Regler und Melf3filter) und deren Transformation in den zeitdiskreten Zustandsraum.
Die globalen und lokalen Anweisungen mussen nach Ubertragungsfunktionen durchsucht
werden. Das ist notwendig, um eine C++ Funktion zu generieren, die die Moglichkeit bie-
tet, ganze Filter bei laufender Reglersoftware zu verandern. Diese Ubertragungsfunktionen
sind in einem extra TypSTRUCS' abgespeichert, da sie in der Baumstruktur des abstrak-
ten Codes nicht mehr explizit auftreten.

Als letztes ist in allen globalen und lokalen Anweisungen nach Filterkoeffizienten und
Konstanten zu suchen. Dadurch wird es in einer weiteren generierten Funktion mdglich,
nur einzelne Koeffizienten oder Konstanten zu verandern. Der S/PVARS' steht hier

zum Speichern bereit.
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Alle hier aufgefiihrten Typen sind in die Baumstruktur des abstrakten Codes eingegliedert. Ein

Teil dieser Reprasentation hat folgendes Aussehen.

‘type CPROGRAM = cprogram( HEADER , CODE)
‘type’ HEADER = header( CLASS)
headers( CLASS, HEADER)
'type’ CLASS = class( IDENT , MONITORS, SETVARS, STRUCTS, RINGBUFS)
'type CODE = code( DGL , LIMITS)
codes( DGL , LIMITS, CODE)
'type DGL = dgl( TERM , TERM ) (4.6)

Ein C++ Programm setzt sich zusammen aus einem Header- (Deklarationsdatei) und einem
Codeteil (Definitionsdatei). Die vereinfachte generierte C++ Deklarationsdatei besteht aus
einer Klassendefinition, reprasentiert durch den TgpASS', oder aus mehreren Klassende-
finitionen. Jedem Regelkreis ist eine Klasse zugeordnet. Jede Klasse setzt sich aus den bereits
oben beschriebenen Typen zusammen.

Die Definitionsdatei kann wiederum aus mehreren Codeteilen je nach Anzahl der beschriebe-
nen Regelkreise bestehen. Die kompletten Informationen stehen in den beidenO@pén "

und 'LIMITS', aus denen dann im dritten Pal3 der Code generiert wird.

4.4.2 Implementierung

In diesem Kapitel steht die implementierungstechnische Seite des CLDL Ubersetzers im Vor-
dergrund. Es soll nicht der komplette Ubersetzer illustriert werden, sondern auf wesentliche
und typische Aspekte der einzelnen Phasen eingegangen werden. Es sind also nur beispiel-
hafte kleine Teile der Implementierung vorgestellt.

Als Grundlage aller Entwicklung steht der 32 Bit Watcom C/C++ Compiler 10.6 auf dem PC
zur Verfligung. Er ermdglicht eine zuverlassige Ubersetzung der von Bison und Gentle gene-
rierten C Dateien. Gentle erzeugt einen 32 Bit Code, der dadurch aber nicht der 640K Re-
striktion unterliegt. Auf dieser Ebene der Portabilitat kann der CLDL Ubersetzer mittels seiner

C Quelldateien auf andere Plattformen Gbertragen werden.



Analog zu den vorherigen Kapiteln sind typische Phasen der Ubersetzung aufgefiihrt. Es wer-
den einige Ubersetzungsschemata in der Terminologie des Compilergenerators Gentle ange-

geben und erklart.

4.4.2.1 Ubersetzung vom Quelltext in die abstrakte Syntax

Die folgenden Beispiele fur Grammatikregeln beziehen sich auf das Kapitel 4.4.1.1 "Die ab-
strakte Syntax", um den Ubersetzungsvorgang besser nachvollziehen zu kénnen. Da Gentle
die Spezifikation einer Grammatik nicht in EBNF zuléaf3t, mul3 man die Umsetzung in die
kontextfreie Form (BNF) per Hand erledigt. Das kann mittels einfacher Regeln geschehen und

stellt daher kein Problem dar.

'nonterm’ Regelkreise( -> REGELKREISE)
rule’ Regelkreise( -> rk( EinRK)):
Regelkreis( -> EinRK)
rule’ Regelkreise(-> rkliste( EinRK , RKreise) ) :
Regelkreis(-> EinRK)
Regelkreise( -> RKreise)
'nonterm’ Regelkreis( -> REGELKREIS)
'rule’ Regelkreis(-> regelkreis( Ident , Stmts) ) :
"CONTROL" |_IDENT(-> Ident) ";"
RKBody( -> Snts)
"END" ";"
'nonterm’ RKBody(-> STMTS)
rule’ RKBody(-> nil ) :
rule’ RKBody( -> stmts( Snt, Snts) ) :
Satement( -> Stmt)
RKBody( -> Snts)
‘nontern” Statement( -> STMT )
rule’ Satement(-> stmt( Ident, Term) ) :
|_IDENT(-> Ident) "=" Terml(-> Term) ":"
rule’ Satement(-> stmt( Ident , limit( Ident, Low, High))):
|_IDENT(-> Ident) "=" "LIMIT" "(" I_INT(-> Low) "," I_INT(-> High) ")" ":"
rule’ Satement(-> stmt( Ident , func( Func))):
Function( -> Ident, Func) 4.7)




Das Schlisselwort’tionterm’ " kennzeichnet die Spezifikation einer Grammatikregel in
Gentle. Dieses Pradikat findet im ersten PaR des Ubersetzers seinen Einsatz, um die abstrakte
Syntax der Quellsprache zu spezifizieren.

Mit dem Nichtterminal Regelkreise” kann man eine Liste von Regelkreisen beschreiben. Da
der Parser nach dem Bottom-Up Verfahren arbeitet, beginnt er an einem Blatt und versucht,
die passenden Regeln zur Wurzel hin zu ersetzen. Sind zwei Regelkreise in CLDL beschrie-
ben, merkt er am Ende des ersten Regelkreises, dal} er die Zmbgte' Im Nichtterminal
"Regelkreise” wahlen muf3, um weitere Regelkreise ersetzen zu konnen. Da die Struktur jedes
einzelnen Regelkreises in der Quelldatei immer gleich bleibt, kann eine Vielzahl von Regel-
kreisen durch Rekursion beschrieben werden. Rekursion stellt eine Vereinfachung des Be-
schreibungsaufwandes dar.

Das Nichtterminal Regelkreis' beschreibt genau einen Regelkreis in CLDL. Er mul das
Schlusselwort CONTROL", ein Bezeichner, eine Menge von Anweisungen und das Schlius-
selwort 'END" enthalten. Der Bezeichner enthalt den Namen des Regelkreises, der spater im
generierten C++ Code als Klassenname wieder auftaucht.

"Satement” beschreibt eine Menge von Anweisungen. Das kann sein, ein Bezeichner gefolgt
von einem "=" gefolgt von einem Nichtterminaleéml" oder ein Bezeichner gefolgt von
einem "=" gefolgt von dem SchlisselwotIMIT" mit einer unteren und oberen Schranke
oder ein NichtterminalFunction”.

So ist es maoglich, durch extrahieren der Nichtterminale einen abstrakten Syntaxbaum von
CLDL zu erstellen. Will man spéater die Grammatik erweitern, kann man einfach im Nichtter-

minal "Satement” weitere Moglichkeiten einer Anweisung hinzuftigen.

4.4.2.2 Ubersetzung der abstrakten Syntax in den abstrakten Code

Im zweiten Pal} erfolgt die Umsetzung vom abstrakten Syntaxbaum in den abstrakten Code
der Zielsprache. Es sind im folgenden Auszug die Kernschritte der Umsetzung aufgefiihrt. Die
Transformation eines Regelkreises erfolgt in sieben Teilschritten, wie schon im Kapitel

4.4.1.2 kurz erlautert wurde.

‘action’ TransformOneRK( STMTSREGELKREIS -> CLASSDGL,LIMITS)
'rule’ TransformOneRK( Global Defs, regelkreis( Rkname , Snts) ->
class( Cname, Monitors, Setvars, Structs, Ringbufs) , Regler , Limits) :
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let( Rkname -> Cnhame)

LookForLimits( GlobalDefs, Smts -> NewGlobalDefs, NewStmts , Limits)
IsLookForOutMgr( NewStmts -> Outld)

ExpandRegelkreis( NewGlobal Defs, NewStmts, Outld -> Regler )
LookForMonitors( Regler -> Monitors)

LookForRingbufs( Monitors, Regler -> Ringbufs)

FilterToStruct( NewGlobal Defs , NewStmts -> Structs)

LookFor Setvars( NewGlobal Defs , NewStmts -> Setvars) (4.8

Das Pradikat TransformOneRK" hat als Eingangsparameter die globalen Definitior@io-"

balDefs' und den NamenRkname" mit den lokalen DefinitionenSmts" des jeweiligen Re-

gelkreises. Als Ausgangsparameter liegen dann vor, die Klatsss(''.)", die Differen-

zengleichung Regler” und BegrenzungerLimits'. Jede Klasse besteht aus den Teilen Klas-

senname, Monitorvariablen, Koeffizientenvariablen, Ubertragungsfunktionen (Filter) und

Ringpuffervariablen. Nacheinander sind alle Schritte im Pradikat kurz erklart.

Der RegelkreisnameRkname" wird gleichzeitig zum Klassenname der C++ Deklaration,

da eine Klasse in der Zielsprache genau einem Regelkreisblock in der Quellsprache ent-
spricht.

"LookForLimits* wird dazu verwendet, aus den globalen und lokalen Anweisungslisten
vom Typ "'TERM" den Funktor limit" zu finden, und in eine Liste vom TyRIMITS' zu
schreiben. Diese Anweisungslisten sind dann frei vom Funktuoit™.

"IsLookForOutMgr" ist ein Conditionpradikat welches eine Fallunterscheidung ermdglicht.
Hier wird nach einer Ausgangsmef3gré3e gesucht. Wird keine gefunden, liefert der Parser
eine Fehlermeldung.

Das Pradikat ExpandRegelkreis’ bildet den Kern der Ubersetzung. Mittels der globalen
und lokalen Anweisungen wird die Differenzengleichung der StellgrGReid" in den

Typ "DGL" (Regler) geschrieben.

"LookForMonitors" sucht in der gebildeten Differenzengleichung nach Monitorvariablen.
Sie werden in eine Liste vom TypMONITORS' kopiert und bilden die Grundlage des
Codegenerators zur Erzeugung der Uberwachungsfunktion.

Mit " LookForRingbufs® wird in der Differenzengleichung nach Filtervariablen gesucht und

in eine Liste vom Typ RINGBUFS' kopiert. Durch das Verwenden von Ubertragungs-

funktionen werden Werte eines Zustandes auch aus der Vergangenheit bendétigt, um einen
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Regelalgorithmus laut Spezifikation zu erhalten. Diese Variablen missen dann vom Code-
generator gesondert ausgegeben werden.

* "FilterToStruct" sucht aus den globalen und lokalen Anweisungen die Filterdefinitionen
heraus und schreibt sie in eine Liste vom T$PRUCTS'. Anhand dieser Liste bildet der
Codegenerator eine Setup-Funktion fiir Ubertragungsfunktionen. Es muR hier eine extra
Liste gebildet werden, da die Filter (Ubertragungsfunktionen) nicht mehr explizit in der
Differenzengleichung PGL") enthalten sind.

» Als letztes sucht auch_tokForSetvars' nach Konstanten und Filterkoeffizienten in den
globalen und lokalen Anweisungen und schreibt sie in eine Liste vom S{PVARS'.

Auch hier bildet der Codegenerator daraus eine Setup-Funktion fir den laufenden Betrieb

des Regelalgorithmus.

In diesem Pal} sind alle die Umsetzungen vorzunehmen, die unabhangig von der Quell-
(CLDL Spezifikation) und Zielsprache (C++ Code) laut Aufgabenstellung sind. Aus Sicht der
Wiederverwendbarkeit ist diese Vorgehensweise unabdingbar um zuktinftige Erweiterungen
oder Veranderungen vornehmen zu kénnen. Es kann somit z.B. der Codegenerator nach C++

durch einen Codegenerator nach FORTRAN ausgetauscht werden.

4.4.2.3 Ubersetzung des abstrakten Codes nach C++

Dieser PaR des Ubersetzungsvorganges wird allgemein als Codegenerator bezeichnet. Er setzt
den abstrakten Code in die Zielsprache C++ um. Er erstellt also die Deklarations- und die De-
finitionsdatei. Es folgen einmal das PradikgiiteOutput”, welches die grobe Struktur des
Codegenerators enthalt, und das Pradiv&téader Ringbufs', dal3 die Filtervariablen dekla-

riert.

‘action’ WriteOutput( CPROGRAM )
rule’ WriteOutput( cprogram( Header , Code) ) :

OutFNameH -> OutFNameH
OpenOutput( OutFNameH )
WHeaderHead( )
WHeaders( Header )
CloseOQutput( )
OutFNameC -> OutFNameC
OpenOutput( OutFNameC )
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WCodeHead( OutFNameH )
WCodes( Header , Code)
CloseOutput( )

"action” WHeader Ringbufs( RINGBUFS)
rule’ WHeader Ringbufs( nil ) :
rule’ WHeader Ringbufs( ringbufs(ld , Int, Bufs) ) :
Put(" doubleyy ") Putldent(1d) Put("[") Putl(Int+1) Put("];") NI
WHeader Ringbufs( Bufs) (4.9

Das Pradikat WriteOutput" hat als Eingangsparameter den T@PROGRAM" der sich aus

einem Funktor ¢program” und den TypenHEADER' und "CODE" zusammensetzt.

Als erstes wird die globale Variabl®ttFNameH", welche den Namen und die Extension der
Quelldatei enthélt, lokal gespeichert, und die Deklarationsdatei (Headerdatei) der Zielsprache
C++ gedffnet. Diese Datei wird dann mit relevanten Daten (Klassendeklarationen) des ab-
strakten Codes gefillt. AnschlieRend wird die Headerdatei geschlossen und liegt im Speicher
bereit.

Als zweites wird der Name und die Extension der C++ Definitionsdatei (Codedatei) in
"OutFNameC" lokal gespeichert. Nach dem Offnen der Definitionsdatei werden alle Daten
des abstrakten Codes nach C++ Ubersetzt. Es wird hier sowohl deHENDER" als auch

der Typ 'CODE" bendtigt. Nach dem Schliel3en liegt auch diese Datei im Speicher bereit.

Das Actionpréadikat zeigt deutlich die Herangehensweise beim Generieren der Zielsprache. Es

wird der Typ 'RINGBUFS' Gibergeben, der folgendes Aussehen haben kdnnte.

ringbufs( "IstgroRe” , 2, ("SollgréRe" , 2, ( "StellgroRe” , 1, nil))) (4.10)

Als erstes wird gepruft, ob die Liste von Filtervariablen leer ist. Wenn nicht, wird die Liste
gesplittet: in den Bezeichneld”, in seine Verschiebung in die Vergangenhéit™ und in

eine Restliste. MitPut" kann man in Gentle die Zielsprache in eine Datei schreiben. Durch
den rekursiven Aufruf mit der Restliste als Ubergabeparameter dringt man immer tiefer in die
Liste vom Typ RINGBUFS' ein. "Nil" steht fiir das Ende der Liste und leitet das Rucksprin-

gen in der Liste und das Beenden des Pradikates ein.
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5 Struktur der generierten Regelkreissystemsoftware

Der CLDL Ubersetzer generiert aus dem CLDL Spezifikationsprogramm eine C++ Deklarati-
onsdatei (Header) und eine C++ Definitionsdatei (Code). Beide Dateien tragen den Namen der
Quelldatei. Die Headerdatei hat die Extension "h" und die Codedatei "cpp". Anhand dieser
Extension erkennt der verwendete C/C++ Compiler, dal3 es sich um eine C++ Datei handelt.

Im weiteren wird auf das nachfolgende Beispiel in Abbildung 5.1 Bezug genommen.

al
>+
Soll bl.z+b2 #] » U
Vorfilter Stellgr
Sum

cl.z+c2
4—.Y

dl.z+d2

Filter

Abb. 5.1: Einfaches Regelkreisstrukturbild

Im Anhang B ist eine komplette C++ Deklarations- und Definitionsdatei dazu abgebildet.

5.1 Struktur der Deklarationsdatei

Die Headerdatei stellt die Schnittstellenspezifikation einer Klasse dar. Zunéchst wird in der
Deklarationsdatei eine Variable z.B.CLDL-Control H definiert. Der Name der Variablen

kann dem Namen der Quelldatei entsprechen. Durch sie kann der Preprozessor eines Compi-
lers erkennen, ob die Headerdatei schon eingebunden ist.

Jede generierte C++ Headerdatei besteht mindestens aus einer Klassendeklaration. Jede gene-
rierte Klasse besteht aus einem 6ffentlichen Teil (public) und aus einem versteckten oder ge-
kapselten Teil (private). Unter public stehen alle Deklarationen, die nach auf3en hin sichtbar

sind. Private steht fir den nach aufRen hin nicht sichtbaren Teil einer Klasse.
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5.1.1 offentlicher Teil

In diesem Teil werden Typen deklariert, und der Konstruktor und einzelne Memberfunktionen

vereinbart. In jeder Klasse werden immer die selben Typen und Memberfunktionen deklariert.

Sie unterscheiden sich von Regelkreis zu Regelkreis nur in ihrem Inhalt. Es werden folgende

Typdefinitionen durchgefuhrt, in denen vollstandige Namenanalogie zum CLDL Quellpro-

gramm herrscht.

Typedef enum {
Soll, Ist, Sellgr

} yy_monitor;

typedef enum {
al, bl, b2, cl,c2,dl, d2
} yy_setvalue;

typedef enum {
VorFilter, Filter

} yy filter;

typedef struct {
double nominator[2];
double denominator[2];

}yy filter_struct;

Der Aufzéhlungstyp yy_monitor" beinhaltet alle Groéf2en im be-
schriebenen Regelkreis, die auf der linken Seite (LValue) einer
Gleichung in der Regelkreisbeschreibungssprache stehen. Dieser
Typ dient zur Referenzierung der einzelnen Zustandsgrof3en.
Verwendung findet yy monitor” in den Memberfunktionen
"Write" und "Monitor".

Dieser Aufzahlungstypyy setvalue' vereinigt alle Filterkoeffi-
zienten und Konstanten der CLDL Datei. Er ermdglicht die ge-
schlossene Ubergabe an Funktionen zur spateren Unterscheidung
seiner Elemente. Verwendeird "yy setvalue" in der Member-
funktion "SetValue'".

Mit "yy filter" kann zwischen verschiedenen Ubertragungsfunk-
tionen unterschieden werden. Er dient der Unterscheidung und
Zusammenfassung der Filterdefinitionen. Dieser Typ wird in der

Memberfunktion SetFilter" bendtigt.

Die Struktur Yy filter_struct” beinhaltet die Komponenten Z&ah-
ler ("nominator") und Nenner (@enominator"). Die GroR3e jedes
Feldes (Polynoms) korrespondiert mit der jeweils maximalen
GroRe der Polynome aller Ubertragungsfunktionen im CLDL
Quellprogramm. Somit kdnnen mit dieser Struktur alle Filter-
koeffizienten jeder Ubertragungsfunktion erfal3t werden. Sie wird

in der MemberfunktionSetFilter" verwendet.
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Ist bei einem Aufzahlungstyp die Bezeichnerliste leer, erscheint dieser Typ auch nicht in der
Zielcodedatei. Wenn man z.B. einen einfachen P-Regler beschreibt, bendtigt man den Typ
"yy filter_struct" nicht, da keine Ubertragungsfunktionen Verwendung finden.

Der Konstruktor der jeweils generierten Klasse besitzt den Namen dieser Klasse.

Danach folgen funf Memberfunktionen, die das Arbeiten mit dieser Klasse ermdglichen. Sie

konnen an beliebiger Stelle in der Steuerungssoftware aufgerufen werden. Die Funktionen

realisieren auch indirekt den Zugriff auf den gekapselten Teil der Klasse.

* "Write" als erste Memberfunktion bildet die Eingabeschnittstelle zur Reglersoftware. Diese
Funktion beschreibt die Variablen der Eingangsmef3grof3en. Es wird ein Element des Auf-
zahlungstypsyy_monitor” und der jeweilige Wert vom Tyouble" Gbergeben.

* Mit "SetValue" ist die Moglichkeit gegeben, bei laufender Software Filterkoeffizienten
oder Konstanten zu verandern. Es muf3 ein Element des Aufzéahlungstygesvalue" und
der neue Wert vom Tyglbuble" tibergeben werden.

» Die Funktion ‘SetFilter" realisiert ebenfalls einen Zugriff auf die laufende Reglersoftware.
Es mulR der Name des Filters und der Zeiger auf die Struktur vomyyyipltér struct",
der die neuen Filterkoeffizienten enthalt, ibergeben werden.

» Der eigentliche Regelalgorithmus verbirgt sich hinter der Funk@amttol". Sie bendtigt
keine Eingabeparameter, da sie alle nétigen Informationen aus der Klasse selbst erhalt.
"Control" hat einen Ruckgabewert vom Tygouble" und liefert die StellgroRe (Ausgangs-
grof3e) des Reglers. Dieser Wert liegt zur Weiterverarbeitung fir die Strecke bereit.

» "Monitor" liefert den aktuellen Wert vom Tymlduble' des Ubergebenen Eingabeparame-

ters zurlck. Dieser Parameter ist ein Element vom Yyprionitor”.

5.1.2 gekapselter Teil

Im privaten Teil einer Headerdeklaration stehen alle von auf3en nicht zuganglichen Konstrukte
einer Klasse. Das wirkt sich auf Sicherheit und Fehlertoleranz einer Software positiv aus. Es
ist somit ein versehentlich falscher Zugriff auf Variablen im Vorfeld ausgeschlossen. Der ge-
kapselte Teil spaltet sich in zwei Gruppen auf. Die erste Gruppe beinhaltet Konstanten- und
Ringpufferfelddeklarationen und die zweite Gruppe deklariert zwei intern verwendete Mem-

berfunktionen. Die Felderdeklarationen der ersten Gruppe sind in Existenz und Gro3e vom
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CLDL Quellprogramm abhangig. Die Memberfunktionen der zweiten Gruppe hingegen exi-
stieren in jeder generierten Reglerklasse.

Es folgen einige mdgliche Beispiele der ersten Gruppe.

double yy koeffq7];

double yy Soll[2];
double yy Ist[2];
double yy Fehler[2];

double yy Sellgr[1]; (5.1)

Das Feld Yy koeffs' enthalt alle Filterkoeffizienten und Konstanten im Regelkreis, welche
verifiziert werden kénnen durch die Position im Aufzahlungsyypsetvalue'. Der Name des

Feldes ist in jeder generierten Reglerklasse gleich.

Die nachfolgenden Felder stellen die Ringpuffervariablen dar. lhre GroR3e ist abhangig vom
Grad der Polynome der verwendeten Ubertragungsfunktionen und von der beschriebenen Re-
gelkreisstruktur. Der Namensteil nach dem Unterstreichungszeichen korrespondiert mit dem
jeweiligen Namen im CLDL Quellprogramm. Auch die Anzahl der Ringpuffervariablen ist
bestimmt durch ihre Existenz in der Regelkreisbeschreibung.

In der zweiten Gruppe stehen folgende klasseninterne Funktionen, die dem Benutzer verbor-

gen bleiben.

» "InitBuffer” initialisiert alle Ringpuffervariablen mit Null.
» Die Funktion "RotBuffer" schaltet die aktuelle Position im Ringpufferfeld weiter (Schritt-
weiterschaltung). Ihr Gbergibt man ein Element vom Ty rhonitor”, um den richtigen

Ringbuffer zu rotieren.

Beide Funktionen finden Verwendung in verschiedenen Memberfunktionen des offentlichen

Teils.

5.2 Struktur der Definitionsdatei

In der Definitionsdatei sind alle Memberfunktionen einer Klasse definiert. Am Anfang jeder
Definitionsdatei ist mittels einetriclude’-Anweisung die eigene Deklarationsdatei eingebun-

den, um die Strukturen und Funktionen bekannt zu machen.
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Nachfolgend sind ale Memberfunktionen der Reglerklasse "Motor" vorgestellt und kurz er-

lautert. Das komplette Listing dieses Beispiels findet man im Anhang B.

"Motor :: Motor( )"

Der Konstruktor jeder Klasse in C++ besitzt immer den selben Namen wie die Klasse selbst.
In ihm werden im allgemeinen Initialisierungen und Voreinstellungen vorgenommen. Der
Konstruktor ladt, die in der CLDL Beschreibung gesetzten Werte fir Filterkoeffizienten und
Konstanten, in das Felgy koeffs'. Die Reihenfolge der Elemente ist abhéngig von der Be-
schreibung im CLDL Quellprogramm. Am Ende des Konstruktors werden alle Ringpufferva-
riablen mit ‘0" initialisiert. Zur Initialisierung findet eine extra FunktiomitBuffer" Verwen-

dung. Ein Teil des Konstruktors kdnnte folgendes Aussehen haben.

vy koeffs[ d1] = 1:
yy_koeffq d2] = 0.196;
InitBuffer() ; (5.2)

"void Motor :: Wkrite( yy_monitor in_quantity , double value)"

Die Funktion WWrite" bildet die Eingabeschnittstelle des beschriebenen Regelkreises. Durch
sie beschreibt man die aktuelle Position der Ringpuffervariablen mit neuen Werten. Die Va-
riable 'in_quantity” verifiziert den Ringbuffer undvalue' enthalt den neuen Wert. Mit der

Mehrwegauswahlsivitch" von C/C++ kann man die Aufgabe wie folgt bewaltigen.

switch( in_quantity ) {
case Ist :
RotBuffer( Ist) ;
yw y[ 0] = value;
break ;

default :
break ;

(5.3)
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Die Funktion "RotBuffer" rotiert das Feld und gibt die erste (aktuelle) Position fur die nach-
folgende Wertzuweisung frei. Mitdefault” fangt man alle nicht beschriebenen Mel3groRen
oder Fehleingaben furi'_quantity” ab. Es durfen nur die Eingangsgrof3en eines Regelkreises

mit Werten geladen werden.

"void Motor :: SetValue( yy setvalue position, double value)"

Um Filterkoeffizienten und Konstanten im laufenden Betrieb der Reglersoftware verandern zu
konnen, ist die FunktionSatValue" zur Verfliigung gestellt. Sie realisiert das einzelne Veran-
dern von Koeffizienten und veranderbaren Werten im beschriebenen Regelkreis. Danach muf3
eine Neuinitialisierung der Ringpuffervariablen vorgenommen werden, um eventuelle Insta-

bilitdten zu vermeiden. Die komplette Memberfunktion hat folgendes Aussehen.

void Motor :: SetValue( yy_setvalue position, double value)
{
yy_koeffq position] = value;
InitBuffer() ;
} (5.4)

"position” selektiert in Yy koeffs' die gewlnschte Position undalue’ enthalt den neuen

Wert. Die Funktion InitBuffer" ist weiter unten naher erlautert.

"void Motor :: SetFilter(yy filter filter ,yy filter_struct* filter_adr )"

Auch "SetFilter" ermoglicht das Verandern von Werten bei laufender Software. Sie funktio-

niert in der gleichen Art und Weise wiggtValue", wie der folgende Ausschnitt zeigt.

switch( filter ) {

case VorFilter :

yy_koeffg al] = filter_adr -> nominator[ Q] ;
yy_koeffg bl] = filter_adr -> denominator[ 0] ;
yy_koeffg b2] = filter_adr -> denominator[ 1] ;




InitBuffer() ; (5.5

Mit "switch" wahlt man auch hier die Ubertragungsfunktion (Filter) laut der Varialfikter™
aus. filter_adr" enthalt den Zeiger auf die neue Filterstruktur vom Typ filter_struct". Es
werden dann die neuen Filterkoeffizienten in das Fgjdkoeffs' geladen. Anschlie3end ist

auch hier I'nitBuffer” aufzurufen, um unerwinschte nichtlineare Effekte zu vermeiden.

"double Motor :: Control( )"

Die Kernfunktion jeder Reglerklasse stelidhtrol” dar. Sie beinhaltet den eigentlichen Re-
gelalgorithmus in Form einer Differenzengleichun@oritrol” liefert als Rickgabewert die
aktuelle StellgroRe. Die StellgréRe (AusgangsgrofRe) bildet den Reglerausgang und gleichzei-

tig den Streckeneingang. Stark vereinfacht, konnte die Funktion folgendes Aussehen haben.

RotBuffer( Stell ) ;

yy Sell[ 0] =

yy_ o[ Q] -

(yyf0a]);

if (yy_ Sell[ 0] < -10){yy Sell[ 0] = -10;}

if (yy_Stell[ 0] > 10){yy Sell[ 0] = 10;}

return(yy_Sell[ 0] ) ; (5.6)

Zuerst ist der aktuellste Wert des Ringpuffeyg Sell" einmal in die Vergangenheit zu
schieben. Dadurch wird Platz fir den neuen Wert im Puffer geschaffen. Der letzte Wert wird
uberschrieben, da er nicht mehr benétigt wird. Di¢Anweisung wird nur generiert, wenn
im CLDL Quellprogramm diel'IMITS'-Funktion Verwendung findet. Zum Schlul} liefert die

Funktion die neue Stellgrol3e (AusgangsgrofRe des Reglers) zuriick.

"double Motor :: Monitor(yy_monitor monitor )"
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Die Funktion "Monitor" liefert immer den momentan aktuellsten Wert eines Elements vom
Typ "yy_monitor" zuriick. Sie kann zu Uberwachungszwecken bei laufender Systemsoftware

eingesetzt werden.

switch( monitor ) {
case Ist : return(yy Ist[ O] );
case Sl : return(yy Sel[ 0] );

} (5.7)

Der kurze Ausschnitt zeigt, wie man wieder nsiwitch" die Elemente eines Aufzahlungstyps
verarbeiten kann. Mit der FunktioMbnitor” wird ein Mittel zur Diagnose und Fehleriber-

wachung zur Verfugung gestellt.

"void Motor :: InitBuffer()"

"InitBuffer” initialisiert die Ringpuffervariablen mit dem Wer®"' Sie findet Verwendung,
wo Uberall durch Wertzuweisung Instabilitaten auftreten kénnen. Das sind die Memberfunk-

tionen 'Motor", "SetValue" und "SetFilter”. Eine Initialisierung kdnnte wie folgt aussehen.

yy_Ist[ 1] = yy Is[ 0] = O;
yy Soll[1] = yy Sall[ 0] = O;
yy_Sell[ 0] = 0; (5.8)

Es werden hier Mehrfachzuweisungen verwendet, um einen effektiveren Code zu erhalten.

"void Motor :: RotBuffer(yy_monitor buffer )"

Mit " RotBuffer" als letzte Funktion in einer Reglerklasse werden die Elemente im Feld um
eine Position 'nach hinten' oder besser in die Vergangenheit verschoben. Der letzte Wert im
Puffer (Feld) wird nicht mehr benétigt und geht verlordRotBuffer” findet Verwendung in

den FunktionenWrite" und "Control”. Ein Teil des Funktionsrumpfes sieht fur unser Beispiel

aus Abbildung 5.1 folgendermalf3en aus.
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switch( buffer ) {

case Ist :
yyIst[ 1] = yy Ist[ O] ;
break ;

case Sell :

break ;

} (5.9)

Die Variable "buffer” vom Typ "yy_monitor" unterscheidet die einzelnen Mel3grof3en im Re-

gelkreis. Hat ein Ringpufferfeld nur ein Element, braucht nicht rotiert zu werden.

Bei der Implementierung wurde auf einfache und klare Strukturen Wert gelegt. Durch den
Generierungsvorgang werden einmal erstellte Strukturen immer wieder neu in der selben
Qualitat mit unterschiedlichen Daten geflillt. Das ist im hohen Grade effizient und fehlerver-
meidend. In den einzelnen Memberfunktionen ist bei der Auswahl der C/C++ Anweisungen
auf Geschwindigkeit, Codegrol3e und Effizienz Wert gelegt worden. Dies ist wichtig, da Reg-

lersoftware strengen Realzeitanforderungen unterliegt.
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6 Verifikation und Validierung der generierten Regelkreissystemsoftware

In diesem Abschnitt sind einige Beispiele der Reglermodulentwicklung aufgefuhrt. Diese zei-
gen, dal3 der Generator korrekt arbeitende Reglersoftware erzeugt.

Der Arbeitsablauf beim Testen des Ubersetzers kann wie folgt zusammengefalt werden. Die
kursiv geschriebenen Dateinamen sind anwenderspezifisch und alle gro3geschriebenen Wor-

ter sind Eigennamen.

1. Regelkreisbeschreibung in eine Datei mit der Extension CDL schreiben.

2. Den Ubersetzer CLDL.EXE mit der Datwliotor.CDL aus Punkt 1 als Kommandozeilen-
parameter starten.

- Es werden die Dateigviotor.H undMotor.CPP generiert. Beide Dateien kann man nun
in eine Steuerungssoftware integrieren.

3. Die Datei CPPMEX.BAT [14] von Matlab ist mit dem Schnittstellenmodul zu Mat-
lab/SIMULINK CPP_Motor.CPP als ersten und der generierten Definitionsdstiei
tor.CPP als zweiten Kommandozeilenparameter aufzurufen.

- Es wird eine Datei mit der Extension MEX erzeugt.

4. In SIMULINK kann nun die entstandene MEX-Funktion (S-Funktion) aus Punkt 3 als Si-

mulinkblock eingebunden werden [14].

Die Datei CPPMEX.BAT fur alle Beispiele ist dem Anhang D zu entnehmen.

Alle folgenden Reglerentwiirfe sollen einem Pendel mit Reibung ein gutes oder ausreichendes
Regelkreisverhalten geben. Es wird gleichzeitig gezeigt, dal3 einige Reglerstrukturen ungeeig-
net zur Regelung dieser Strecke sind. Die allgemeine kontinuierliche Ubertragungsfunktion

des Pendels im S-Bereich lautet.

2

@n 6.1)

Gpenga (S) =
Pendel s* +2{w, s+ w,?

Es wird & * = 404 und 2« = 4 gesetzt.
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6.1 Einfache Regelkreisstruktur

Bei einem EingroRenregelkreis ohne weitere Mel3filter ist die FihrungsgréRe (Soll) mit der
Regelgrofie (Ist) zu subtrahiert, also der Fehler zu bilden. Die Fehlergrol3e ist der Eingang des
Reglerblocks. Der Ausgang des Reglers wird als Stellgrof3e (Stell) bezeichnet und bildet den
Eingang der Strecke.

+ | Fehler a0 Stell | c0 o st
FUhrungsgrt‘)Be’—V - b1.z+b0 "|d2.52+d1.5+d0 i

Sum Regler Strecke RegelgréRe

Abb. 6.1: Allgemeine EingroRenregelkreisstruktur

6.1.1 P-Regler

Der einfachste Regler zum Regeln einer Strecke ist ein P-Glied. Das Proportionalglied kann
als idealer Verstarker angesehen werden und hat die Ubertragungsfunktion G(s) = V.

In CLDL sieht der P Regler folgendermal3en aus.

CONTROL P_Regler ;
V=15;

IN(Soll ) ;

IN(Ist);

Fehler = Soll - Ist;

Sell = V* Fehler ;

ouT(Sel);

END ; (6.2)

Der Regelkreis ist in Abbildung 6.2 im Vergleich mit der generierReiiRégler”-Klasse dar-
gestellt. Der Simulinkblockcpp_p" stellt eine S-Funktion dar. In ihr wird eine gleichnamige
Datei mit der Extension MEX aufgerufen. Sie ist durch Compilieren der Schnittstellendatei zu
SIMULINK und der generiertenP’ Regler"-Klasse entstanden. Jede S-Funktion hat nur einen

Eingang und einen Ausgang. Bei mehreren Ein- und/oder Ausgéangen sind diese per Multiple-
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xer und/oder Demultiplexer zu vektorisieren. Zusatzlich werden verschiedene aktuelle Werte
in den Arbeitsraum von MatlabT6 Workspace') geschrieben, um spater die genauen Werte

miteinander vergleichen zu kdénnen.

A 4

» Mux =E
+ | Fehler Stell 404 Ist Graph
1.5 > >
- s2+45+404
Sum P_Regler Strecke Mux
Soll
Ste
P Mux out
Ml To Workspace
» Mux =E
> 404 Graph
Mux » cC > > —
> PP_P s2+4s5+404
M_ Controller_gen Strecke_ Mux_

Abb. 6.2: P-Glied im direkten Vergleich mit der dazugehdrenden generierten Reglerklasse

Beide Systemausgange zeigen auf einen Eingangssprung folgendes Verhalten.

1.5 1.5

Stell Stell
Ist Soll Ist

05 I M s \V/\V s

0 1 2 3 4 0 1 2 3 4

Soll

Simulinkblock generierte Reglersoftware

Abb. 6.3: Soll-, Ist- und Stellgro3e der Regelkreisstrukturen mit P-Glied

In der Abbildung 6.3 ist zu erkennen, dald der P-Regler nicht zu einem guten Regelergebnis

fuhrt. Der Stellgro3enverlauf ist dem Regelgrél3enverlauf (Ist) entgegengerichtet und hat eine
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leicht grolRere Amplitude. Man sieht, dal3 das Pendel nach ca. 3 Sekunden eingeschwungen ist,
und sich ein bleibender Lagefehler einstellt. Beide Regelkreise zeigen identisches Verhalten
der Ist- und Stellgrofe.

Der folgende Auszug der genauen Werte untermauert die Gleichwertigkeit der beider Metho-

den.
StellgroRRe Istgrofie
Simulinkblock generierter Regler Simulinkblock generierter Regler

1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2 0.6388 0.6388 0.5741 0.5741
3 -0.1387 -0.1387 1.0925 1.0925
4 0.5895 0.5895 0.6070 0.6070
5 1.2033 1.2033 0.1978 0.1978
6 0.5915 0.5915 0.6057 0.6057
7 0.1073 0.1073 0.9285 0.9285
8 0.6206 0.6206 0.5863 0.5863
9 1.0021 1.0021 0.3319 0.3319
10 0.5720 0.5720 0.6187 0.6187

Tabelle 6.1: Aktuelle Werte der Systemgrdl3en bei einem P-Regler

6.1.2 PI-Regler

Als zweiter Regler wird ein PI-Regler vorgestellt. Das PI-Glied hat im S-Bereich die Ubertra-

gungsfunktionG(s) = K(1+Tis). Die Dimensionierung des Reglers ist anhand des Wurze-

lortes erfolgt. Die Transformation vom S-Bereich in den Z-Bereich wurde von der Matlab-
funktion "c2dm’* tUbernommen. Es hat sich eine Abtastzeit von 50ms als ausreichend erwiesen.
In der Beschreibungssprache CLDL sieht dieser PI-Regler im zeitdiskreten Bereich folgen-

dermafllen aus.

CONTROL PI_Regler ;
al=0.012;
a2=0.0272;
a3=0.0028;
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bl=1;

b2 = -1.9778;
b3 = 1.7965 ;
b4 = -0.8187 ;

Pl_Glied=[al,a2,a3] /[ bl,b2,b3,b4];

IN(Soll ) ;

IN(Ist) ;

Fehler = Soll - It ;

Sell = PI_Glied * Fehler :

oUT(Sel ) ;

END ; (6.3)

Die generierte "PI_Regler"-Klasse ist wieder mit dem modifizierten Schnittstellenmodul zu
Matlab/SIMULINK in eine MEX-Datei zu Ubersetzen, um sie als S-Funktion in SIMULINK

einbinden zu kdénnen.

g
»
" MUX A
»
- + Fehler | 0.012z2+0.0272z+0.0028 Stell 404 Ist Graph
> > > P
- 23-1.977822+1.79652-0.8187 s2+4s5+404
Sum PI-Regler Strecke Mux
Soll MUX ) OUL
I L
—p To Workspace
Step Mux1
|
| MUX A
> . >
_»Mux > cpp_pi P Demux q . 404 > Graph_
s4+4s+404
M Controller_gen D
- -9 - Strecke_ Mux_

Abb. 6.4: PI-Regler im direkten Vergleich mit der dazugehdrenden generierten Reglerklasse
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1h- Soll___
Stell el
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/
0.5
/
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0 / Ist Fehler
0 2 4
Simulinkblock

1h- Soll___
Stell . _~—
f/’_
/
0.5
/
/
0 / Ist Fehler
0 2 4 6

generierte Reglersoftware

Abb. 6.5: Soll-, Ist-, Fehler- und Stellgréf3e der Regelkreisstrukturen mit PI-Glied

Der verwendete PI-Regler zeigt hier schon ein wesentlich besseres Ausgangsverhalten als der

P-Regler. Ein Lagefehler wird durch den I-Anteil ausgeregelt und der stationdre Endwert nach

ca 5s erreicht. Zu bemangeln ist hier das schwingende Einlaufverhalten der Istgrof3e (Fuh-

rungsgrofie). Eine PI-Reglerstruktur fihrt somit auch nicht zu einem einwandfreien Regelver-

halten.

Der direkte Vergleich der aktuellen Werte zeigt erneut deutlich die Richtigkeit der generierten

Reglersoftware.

FehlergroRe Stellgrof3e IstgréRe
Simulinkblock| generierter Regler  Simulinkblock generierter Regler  Simulinkblock generierter H

1 0 0 0 0 0 0

2 1.0000 1.0000 0 0 0 0

3 1.0000 1.0000 0.0120 0.0120 0 0

4 1.0000 1.0000 0.0629 0.0629 0 0

5 0.9764 0.9764 0.1449 0.1449 0.0236 0.0236
6 0.9019 0.9019 0.2251 0.2251 0.0981 0. 0981
7 0.7773 0.7773 0.2766 0.2766 0.2227 0.2227
8 0.6594 0.6594 0.2978 0.2978 0.3406 0.3406
9 0.6105 0.6105 0.3081 0.3081 0.3895 0.3895
10 0.6441 0.6441 0.3281 0.3281 0.3559 0.3559

Tabelle 6.2: Aktuelle Werte der Systemgrof3en Fehler-, Stell- und IstgroRe mit PI-Regler
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6.2 Adaptive Regelkreisstruktur

Bei einer adaptiven Regelkreisstruktur fuhrt man Fuhrungs- und Regelgrol3e erst Uber einen
Filter und subtrahiert dann. Im Vorfilter als auch im Filter tritt der gleiche NennerRhd" "

steht fur den Verstarkungsfaktor des Reglers.

szo v sl | co o
FiihrungsgroRe . - "|d2.s2+d1.s+d0 i _
Vorfilter Sum Strecke RegelgroiRe
bl.z+bO |
z+a0 |
Filter

Abb. 6.6: Adaptive Regelkreisstruktur

Beide nun folgenden Regler sind mit Hilfe der Diophantischen (Entwurfs-) Gleichung [27]

Ay = ZZo + DM, (6.4)

entworfen worden. Die einzelnen Symbole und Zeichen bedeuten;

» "A" steht fur den Nenner und

« "Z"steht fiir den Zahler einer Ubertragungsfunktion,

* "B" wie Beobachter und

* "S"wie Strecke,

» "R"gilt als Synonym fur den geschlossenen Regelkreis und

» "C"reprasentiert den Regler.

Wenn man nun ein System 2. Ordnung regeln mdchte, muf3 laut [27] ein Regler 1. Ordnung
gewahlt werden, da dieser sich positiver auf die spatere Stellgro3e auswirkt. Weiter wahlt man
einen zeitoptimalen Beobachter, der alle Eigenwerte bei Null hat, und auch 1. Ordnung sein

muf3. Somit lautet der allgemeine Regleransatz



G(C):m_
z+a,

(6.5)

Es werden nun im weiteren zwel verschiedene diskrete dynamische Zustandsregler mit zei-

toptimalem Beobachter vorgestellt.

6.2.1 VZ2-Verhalten

Es wird flr das geschlossene System VZ2-Verhalten verlangtAd.h.(z—- 0.5)> . Man setzt

alle erforderlichen Teile in die Entwurfsgleichung (6.4) ein und I6st nach den unbekannten
Reglerparametern auf. Diese relativ aufwendige Arbeit kann wieder von Matlab erledigt wer-
den. Die Streckenubertragungsfunktion mufd in den Z-Bereich transformiert werden, da die
Diophantische Gleichung im zeitdiskreten Zustandsbereich verwendet wird.

Die Reglerstruktur kann in CLDL wie folgt formuliert werden.

CONTROL VZ2_Regler ;

rho=0.35;

al=1,

a0 = 0.196;

VorFilter =[rho] /[ al,a0] ;
bl=-0512;

b0 =-0.336;

Filter = [ b1,b0] /[ al,a0] ;

IN(Soll ) ;

IN(Ist);

g = VorFilter * Soll ;
f=Filter * Ist;
Sell=g-f;

OUT( Sell ) ;

END ;

(6.6)

Die generierte Deklarations- und Definitionsdatei fir dieses Beispiel ist im Anhang B, die

Schnittstellendatei zu Matlab/SIMULINK im Anhang C und die Batchdatei zum Erstellen der

MEX-Datei im Anhang D zu finden.

65




Nachdem die generierte Deklarations- und Definitionsdatei in das MEX-Format umgewandelt
ist, kann man siein SIMULINK al's S-Funktionblock einbinden.

» Mux E
> ZOH Graph
> :)63596 g »[+| | sl [ 404 Ist P
z+0. >
»! - 2
Vorfilter J $7+45+404 Mux
Sum Strecke
f -0.512z-0.336 |
z+0.196
Filter
Soll MUX fb>( OUIt
' :: To Workspace
Step Mux1
1 P Mux E
> q
> N _— » Z0OH Graph
_>Mux cpp_Vz2 Demux| R 204 | _rapn_
M_ Controller_gen —p "l s2+4s+404 i
- Strecke -

Abb. 6.7: VZ2-Verhalten im direkten Vergleich mit dem dazugehdrenden generierten Regler

1.5 1.5

1 Soll 1 Soll
0.5 Stett G 0.5 Stett G

0 ’_lJISt 0 F|Jlst
-0.5 . -0.5 .

-1 -1

0 0.5 1 15 0 0.5 1 15
Simulinkblock generierte Reglersoftware

Abb. 6.8: Soll-, Ist-, Stell- und Zwischengrdol3en der Regelkreisstrukturen mit VZ2-Verhalten
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Zu sehen ist, dal? auch bei einer anderen Regelkreisstruktur beide Systemausgénge gleiches
Verhalten zeigen. Die Regelgrof3e (Ist) zeigt VZ2-Verhalten, so wie laut Aufgabenstellung
verlangt. Die zeitlichen Verschiebungen der Systemgrof3en zur FuhrungsgroRe (Soll) ist bei
diesem Reglertyp besonders gut zu erkennen. Sie entstehen durch die Verzégerungsglieder
erster und zweiter Ordnung. Ein nachgeschaltetes Abtast-Halte-Glied bewirkt den treppenarti-
gen Verlauf der einzelnen Gr6éRen in Abbildung 6.8. Wie auch die Graphen, zeigen die aktu-

ellen Werte der Monitorvariablen die Richtigkeit und die Genauigkeit der generierten Regler-

software.
g f StellgroR3e IstgréRe
Simulink- | generierter | Simulink- | generierter| Simulink- | generierter| Simulink- | generierter

block Regler block Regler block Regler block Regler
1 0 0 0 0 0 0 0 0
2| 0.3500 0.3500 0 0 0.3500 0.3500 0 0
3 0.2814 0.2814 0 0 0.2814 0.2814 0 0
4| 0.2948 0.2948 -0.0540 -0.0540 0.348B 0.3488 0.1085 0.10b5
5 0.2922 0.2922 -0.2086 -0.2086 0.5008 0.5008 0.3589 0.3589
6 0.2927 0.2927 -0.3942 -0.3942 0.687p 0.687pD 0.6143 0.6143
7 0.2926 0.2926 -0.5340 -0.5340 0.826p 0.826p 0.7907 0.7907
8| 0.2926 0.2926 -0.6205 -0.6205 0.913p 0.913p 0.8975 0.8975
9 0.2926 0.2926 -0.6699 -0.6699 0.962p 0.962b 0.9569 0.95p9
10| 0.2926 0.2926 -0.6958 -0.6958 0.9885 0.988p 0.9875 0.9875

Tabelle 6.3: Aktuelle Werte der Systemgré3en vom Regelkreis mit VZ2-Verhalten

6.2.2 Dead-Beat-Verhalten

Das letzte Beispiel versucht dem Pendelmodell Dead-Beat-Verhalten aufzuzwingen. Das
heil3t, der stationare Endwert mul3 in zwei Schritten erreicht werden. Ein Dead-Beat-Regler ist
schlecht zu realisieren, da er eine sehr hohe StellgroR3e liefert, die die angeschlossene Strecke
oft nicht verkraftet. FlUr theoretische Betrachtungen eignet er sich aber besonders gut, da die
Schrittzahl bis zum Erreichen des stationdren Endwertes leicht zéhlbar ist.

Soll der geschlossene Regelkreis Dead-Beat-Verhalten zeigen, mussen alle Eigenwerte im Z-

Bereich im Ursprung der Z-Ebene, also bei Null liegen. Somi\jst z°; der zeitoptimale
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Beobachter lautet A, =z und ist wie der Regler von 1. Ordnung. Fir den Regleransatz wird

wieder die allgemeine Form (6.5) verwendet.

In der Beschreibungssprache CLDL kann dieser Regler so formuliert werden.

CONTROL DB_Regler ;

rho=1.19;

al=1;

a0 = 0.624;

VorFilter =[rho] /[ al,a0] ;
bl=0.828;

b0 =-1.257;

Filter =[b1,b0] /[ al,a0] ;

IN(Soll ) ;
IN(Ist) ;

g = VorFilter * Soll ;

f= Filter * Ist;

Sedl=g-f;

ouT(Sel);

END ; (6.7)

Mit CLDL.EXE sind die C++ Dateien zu generieren. Anschlielend erzeugt wieder
CPPMEX.BAT eine MEX-Datei fir SIMULINK.

68



v

Mux E
> 1'012229 9 »[+] | stel [ 404 Ist | ZOH Graph
Z\J;oﬁ‘ilter #J s2+4s+404 . M
Sum Strecke Hx
f 0.8204z-1.2522 |
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Filter
Soll | Mux »| out
:: To Workspace
Step Mux1
] Mux E
> >
’Mux# cpp_DB ®»Demux— R 204 ~ ZOH_Graph_
M_ Controller_gen —p "1 s2+4s+404 "
- Strecke_ Mux_

Abb. 6.9: Dead-Beat-Verhalten im Vergleich mit dem dazugehérenden generierten Regler

15 15
Stell Stell
1 == 1 ==
Soll ’J Soll ’J
0.5 0.5
J Ist J Ist
0 0
f f
0.5 0.5
0 0.5 1 1.5 0 0.5 1 1.5
Simulinkblock generierte Reglersoftware

Abb. 6.10: Systemgrof3en der Regelkreisstrukturen mit Dead-Beat-Verhalten

Durch das Nachschalten eines Haltegliedes 1. Ordnung sind die aquidistanten Schrittfolgen
der unterschiedlichen Systemgro3en klar zu erkennen. Man erkennt auch, dal3 die Regelgréi3e
(Ist) nicht genau in zwei Schritten ihren stationdren Endwert erreicht. Da die Abweichungen

in beiden Kurven identisch sind, kann es nicht an einer fehlerhaften generierten Reglersoft-
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ware liegen. Vielmehr ist wohl der Reglerentwurf selbst Ursache flr das nicht optimale Ver-
halten im Bezug auf die Vorgaben.

Der nachfolgende Auszug der aktuellen Werte der SystemgroRen verdeutlicht die Uberein-

stimmung der

generierten Reglersoftware mit der

Regelkreissimulation unter

lab/SIMULINK.
g f Stellgrol3e Istgrofie
Simulink- | generierter | Simulink- | generierter| Simulink- | generierter| Simulink- | generierter
block Regler block Regler block Regler block Regler
1 0 0 0 0 0 0 0 0
2 1.1891 1.1891 0 0 1.1891 1.1891 0
3| 0.4508 0.4508 0 0 0.4508 0.4508 0
4| 0.9092 0.9092 0.1386 0.1386 0.770p 0.7706 0.1690 0.1600
5| 0.6246 0.6246 0.2449 0.2449 0.3796 0.3796 0.6614 0.66[L4
6 0.8013 0.8013 -0.1576 -0.1576 0.958p 0.958p 1.0028 1.00p8
7| 0.6916 0.6916 -0.3613 -0.3613 1.052p 1.052P 0.9710 0.97[L0
8 0.7597 0.7597 -0.1987 -0.1987 0.9584 0.9584 0.9665 0.96p5
9 0.7174 0.7174 -0.2703 -0.2703 0.9877 0.987) 0.9953 0.99p3
10| 0.7437 0.7437 -0.2587 -0.2587 1.0024 1.0024 0.9992 0.9992

Tabelle 6.4: Aktuelle Werte der Systemgré3en vom Regelkreis mit Dead-Beat-Verhalten

6.3 Einsatz in einer Robotersteuerung

Um die generierten Reglermodule auch in einer kompletten Steuerung zu testen, sind sie in
eine Experimentalsteuerung mit dem Namen Sokrates integriert worden. Sokrates ist eine PC-
basierte Steuerung unter Windows 95 mit generierten Softwarekomponenten.

Sie lauft auf einem INTEL Pentium 586 mit 100 MHz und einer Abtastzeit von 1 ms. Die

Softwarearchitektur ist der nachfolgenden Abbildung 6.11 zu entnehmen.
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Abb. 6.11: Softwarearchitektur der PC-basierten Robotersteuerung Sokrates [28]

Die vom CLDL Ubersetzer generierten Softwaredateien sind ohne Veranderungen und Anpas-
sungen als Lagereglermodul in die Steuerung integriert worden. Die Steuerung ist in C++
entwickelt und ermdglicht so ein schnelles Einbinden von C++ Dateien. Um eine Vielzahl an

Teilmodulen leicht integrieren zu kénnen, missen klare Schnittstellen geschaffen werden.

71



Eine Schnittstellenspezifikation gewahrleistet ein schnelles und reibungsloses Einbinden ver-
schiedener generierter Softwareteile.

Soll der Lageregler verandert werden, ist die generierte Reglerklasse neu zu erstellen. Man
beschreibt den neuen Regler in CLDL und Ubersetzt ihn in die Zielsprache C++. Da alle
Schnittstellen zu diesem Modul automatisch generiert werden, ist nur die alte durch die neue
Reglerklasse zu ersetzen. Die Steuerung arbeitet nun ohne weitere Anpassung der Software
mit dem neuen Regler zusammen.

Der folgende Programmauszug zeigt die Schnittstelle, an der die Kommunikation mit der ge-

nerierten Reglerklasse erfolgt.

class Motor VZ2 Regler_Achsel;
class Motor VZ2_Regler_Achse2;
class Motor VZ2 Regler_Achse3;

void Interrupthandler()

{

”************************

ILAGEREGELUNG

”************************

/I Achsel

Achsel.LagelstAlt.soft = Achsel.Lagelst.soft ;

HolePositionAchsel() ;

VZ2_Regler_Achsel. Write( VZ2_Regler_Achsel.lst, Achsel.Lagelst.soft ) ;
VZ2_Regler_Achsel. Write( VZ2_Regler_Achsel.Soll ,Achsel.LageSoll.soft ) ;
PWMAchsel( VZ2_Regler_Achsel.Control() ) ;

Il Achse2

Achse2.LagelstAlt.soft = Achse2.Lagelst.soft ;

HolePositionAchse2( ) ;

VZ2_Regler_Achse2. Write( VZ2_Regler_Achse2.1st , Achse2.Lagel st.soft ) ;
VZ2_Regler_Achse2. Write( VZ2_Regler_Achse2.Soll , Achse2.LageSoll.soft ) ;
PWMAchse2( VZ2_Regler_Achse2.Control() ) ;

Il Achse3

Achse3.Lagel stAlt.soft = Achse3.Lagelst.soft ;

HolePositionAchse3() ;

VZ2_Regler_Achse3.Write( VZ2_Regler_Achse3.1st, Achse3.Lagel st.soft ) ;

=20
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VZ2_Regler_Achse3.Write( VZ2_Regler_Achse3.Soll , Achse3.LageSoll.soft ) ;
PWMAchse3( VZ2_Regler_Achse3.Control() ) ;

} (6.8)

Es wird fir jede Achse eine Variable vereinbart, Uber die die generierte Reglerklasse ange-
sprochen wird. Durch den Zugriff Gber den Klassenamen verhindert man ein falsches oder
fehlerhaftes Verwenden von Variablen.

In diesem Beispiel (6.8) werden alle drei Achsen eines Mitsubishi Roboters Melfa RV-M1 mit
dem selben Regler gesteuert. Der Roboter fahrt jede PTP (Point To Point) Bewegung ohne
bleibenden Lagefehler an.

Anhand dieses Beispiels aus der Praxis, zeigt sich deutlich, dal3 generierte Software harte Re-
alzeitanforderungen erfullen kann. Dies wird besonders durch effektiv arbeitende Software-

strukturen unterstitzt.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Der bis zu diesem Zeitpunkt fertig gestellte Ubersetzer umfaBt nur einen kleinen Teil des
Sprachumfanges, den ein kommerzielles System haben kann. Es sollte hier der Beweis er-
bracht werden, daR es moglich ist, durch einfache Regelkreisbeschreibung mittels eines Uber-
setzers C++ Code zu erzeugen. Es wird also der aufwendige und fehleranféllige Teil der Be-
rechnung eines Regelalgorithmus vom Generator tbernommen.

Der Ubersetzer ist so entwickelt worden, daf es im nachhinein relativ leicht moglich ist, Spra-
cherweiterungen vorzunehmen. Die Pé&ssigkeit ermdglicht weiterhin das komplette Austau-
schen des Codegenerators und des Teils, der fir das Einlesen der CLDL Quellsprache des
Ubersetzers verantwortlich ist. Damit wird die Wiederverwendbarkeit von Softwareteilen we-
sentlich erhoht.

Der verwendete prototypische Compilergenerator Gentle erwies sich als zuverlassiges Ent-
wicklungswerkzeug. Das Pradikatenkalkil von Gentle ist machtig genug, alle erforderlichen
Ubersetzungen zuzulassen und zu unterstiitzen. Es mufte daher nur selten auf selbst geschrie-
bene C Funktionen zurlickgegriffen werden.

Durch diese Arbeit wird das Entwicklungskonzept einer Steuerung, basierend auf generierter
Software, wirkungsvoll unterstitzt. Sie beweist die Mdglichkeit der automatischen Umset-
zung von der Beschreibungssprache zum realzeitfahigen, korrekten und ausgereiften C++
Code. Dieses Reglersoftwaremodul beinhaltet den Regelalgorithmus und verschiedene Ser-
vicefunktionen zum Uberwachen und Verandern von Regelkreiskomponenten im laufenden
Betrieb der Steuerung. Die generierte Reglersoftware wurde unter Matlab/SIMULINK und an
einem Mitsubishi Roboter vom Typ Melfa RV-M1 getestet.

Fur den professionellen Einsatz des CLDL Ubersetzer sind Erweiterungen der Beschrei-
bungsmoglichkeiten notwendig. Man kdnnte sich an dieser Stelle weitere nichtlineare Funk-
tionen sowie Eingabeschnittstellen fir externe C/C++ Funktionen vorstellen. Aber auch die
Realisierung von Schnittstellen fur bestehende professionelle Programmpakete wie Mat-

lab/SIMULINK rechtfertigen Erweiterungen der Beschreibungssprache und des Ubersetzers.
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Anhang A

EBNF Syntaxregeln fir die Regelkreisbeschreibungssprache CLDL:

Program =

GlobalDefs

Regelkreise.
GlobalDefs =

{ GlobalDef }.
GlobalDef =

Bezeichner ~'="" Konstante ;.
Konstante =

Literal |

“I"”” Polynom 1" /" ”[" Polynom “]”.
Regelkreise =

Regelkreis { Regelreis }.
Regelkreis =

""CONTROL"" Bezeichner "'}~

Regelkreiskorper

"END”" 777,
Regelkreiskorper =

{ Statement }.
Statement =

Bezeichner “'="" Expression ;.
Expression =

Funktion |

Terml |

“LIMIT” (7 Literal =, Literal”")"".
Funktion =

“IN” (" Bezeichner )" |

OUT” (" Bezeichner ).
Terml =

Term2 |

Terml "+ Term2 |

Terml - Term2.
Term2 =

Term3 |

Term2 ~*" Term3.
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Term3 =

Konstante |

Bezeichner |

-7 Term3 |

" Term3 |

oy

e

Polynom =

Terml

Koeffizient { ",

Koeffizient =
Literal |

Bezeichner.

Bezeichner

Buchstabe { Buchstabe | zZahl }.

Literal =

Integer |

Real.

Integer =

Zahl { zahl }.

Real =

Integer |

Integer 7.’

Buchstabe

N
N
.
\
N

cC X » €<
N N N
N N N N

Zahl =
o

IRz

Kommentar =

~ ~ ~ =~ =~ =~
N N

v’
B~
L
VT

by
o

1

Integer.

Integer |

1
I
I

/7
I
/-

R

c’
‘m”
‘W
‘c”
‘M7
‘W

o

Koeffizient }.

/¥ { KommentarText | Kommentar } “}".

KommentarText =

{ Alle-Character-erlaubt }.
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Anhang B

C++ Deklarations- und Definitionsdatei fir das Beispiel aus Kapitel 6.2.1 (VZ2-Verhalten):

/***********************************************/

I* Declaration: control modul <VZ2-Beha.h> */
[¥ —=========—=—=—=—=———————————===== %/
/¥ Vs96.3-0 IBo */
/*  Usage: */
/¥ -to beincluded in control modules */
[* - for class declaration */

/***********************************************/

#ifndef _ CLDL-Control_H
# define __ CLDL-Control_H
# endif

class Motor
{
public :
typedef enum{
Soll st f, g, Sellgr
} yy_monitor ;
typedef enum{
al,bl,b2,cl,c2,dl,d2
} yy_setvalue;
typedef enum{
VorFilter , Filter
}yy_filter ;
typedef struct {
double nominator[ 2] ;
double denominator[ 2] ;
}yy filter_struct ;
Motor() ;
void Write( yy_monitor , double) ;
void SetValue( yy_setvalue, double) ;
void SetFilter(yy filter ,yy filter_struct* ) ;
double Control() ;
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double Monitor(yy_monitor ) ;
private :

double yy_ koeffg 7] ;

double yy Ist[ 2] ;

double yy f[ 27 ;

double yy Soll[ 27 ;

double yy g[ 2] ;

double yy Sell] 17 ;

void InitBuffer() ;

void RotBuffer( yy_monitor ) ;

}s

/**********************************************/

I* Definition: control modul <VZ2-Beha.cpp> */

[ —o——————————————————————-=-== %/
I* Vs96.3-0 IBo */
/¥ Usage: */
[*  -to belinked in Control-Executable */

/**********************************************/

#include " VZ2-Beha.h "

Motor :: Motor( )

{
yy_koeffg al] = 0.35;
yy_koeffq b1] = 1;
yy_koeffg b2] = 0.196;
yy_koeffy c1] = -0.512;
yy koeffy c2] = -0.336;
yy_koeffq d1] = 1;
yy_koeffy d2] = 0.196;
InitBuffer() ;

}

void Motor :: Write( yy_monitor in_quantity , double value)

{
switch(in_quantity ) {
case Ist :
RotBuffer( Ist) ;
yy_Istf 0] = value;
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break ;

case Soll :

RotBuffer( Soll ) ;

yy Soll[ 0] = value;
break ;

default :

break ;

void Motor :: SetValue( yy_setvalue position, double value)

{
yy_koeffg[ position] = value;
InitBuffer() ;

}

void Motor :: SetFilter(yy_filter filter , yy filter_struct* filter_adr )

{
switch( filter ) {

case VorFilter :

yy_koeffg[ al] = filter_adr -> nominator[ Q] ;
yy_koeffq bl] = filter_adr -> denominator[ 0] ;
yy_koeff b2] = filter_adr -> denominator[ 1] ;
case Filter :
yy_koeffg cl1] = filter_adr -> nominator[ Q] ;
yy_koeffg ¢2] = filter_adr -> nominator[ 1] ;
yy_koeffg d1] = filter_adr -> denominator[ 0] ;
yy_koeffq d2] = filter_adr -> denominator[ 1] ;
}
InitBuffer() ;

}

double Motor :: Control()

{
RotBuffer(g) ;
yy o[ 0] =
(yy_koeffq al] )/ (yy_koeffq bl] ) * (yy_Soll[ 1] ) +
(- ((yy_koefts] b2] ) / (yy_koeffs bl] ) * (yy_of 1] )
));
RotBuffer(f) ;
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yy fl 0] =
(yy_koeffq c1] )/ (yy_koeffg[ d1] ) * (yy_Ist[ O] ) +
((yy_koeffs[ c2] )/ (yy_koeffs] d1] ) * (yy_Ist[ 1] ) +
(- ((yy_koeffs[ d2] )/ (yy_koeffs di] ) * (yy_f[ 1] )
)));

RotBuffer ( Stell ) ;

yy Sel[ 0] =
yy_ol O] -
(yyf[0]);

if (yy Sell[ 0] < -10){yy Sell[0] = -10;}

if (yy Sell[ 0] > 10){yy_Sel[0] = 10;}

return(yy_Sel[ Q] ) ;

}

double Motor :: Monitor(yy_monitor monitor )
{

switch( monitor ) {

case y : return(yy_Ist[ 0] );

case f : return(yy f[ Q] );

case r : return(yy Soll[ Q] ) ;

case g : return(yy g[ Q] );

case u : return(yy Sel[ 0] );

default : return( - 9999.9999) ;

void Motor :: InitBuffer()

{

yyIst[ 1] = yy Ist{ O] = O;
ywfl1 =yyf[0 = 0;

yy Soll[1] = yy Soll[ 0] = O;
y ol 1] =yyd 0 = 0;

yy Sell[ 0] = 0;

void Motor :: RotBuffer( yy_monitor buffer )

{
switch( buffer ) {

case Ist :
yy Ist[ 1] = yy It[ O] ;
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break ;

case f :

w1 = yy f{0];
break ;

case Soll :

yy Soll[ 1] = yy Soll[ 0] ;
break ;

case g:

y_ol 1] = yyod0];
break ;

case Sell :

break ;
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Anhang C

Schnittstellendatei zu Matlab/SIMULINK fir das Beispiel aus Kapitel 6.2.1 (VZ2-Verhalten):

/*

Alle Funktionen sind vorgegeben in SMULINK'’s Dynamic System Simulation Software, Release Notes Version
1.3 und mussen nur noch entsprechend gefillt werden.

*

#undef S_FUNCTION_NAME
#define S_FUNCTION_NAME cpp_VZ2.cpp

extern "C" {

#include "simstruc.h”
#include <math.h>
#include "mex.h"

}
#include "VZ2-Beha.h"

#define NUMBER_OF_ARGS Q) /* Anzahl der Argumente */
#define SAMPLE_TIME_ARG  ssGetArg(S,0) /* wie z.B. Abtastzeit */

#define SOLL 0) [* Positionen im Eingangsvektor */
#define IST (1)

#define STELL (0) [* Positionen im Ausgangsvektor */
#define Vorfilter 1)

#define Filter (2)

#define KLASSE 0)

#define NUMBER_OF_IWORKS (0)
#define NUMBER_OF_RWORKS (0)
#define NUMBER_OF_PWORKS (1)

IxnxxnxxnxnxxxxxxxxxxxxxxxKxxxxxx/

static void mdlinitializeSizes( SimStruct *S)



ssSetNumContStates( S, 0) ;
ssSetNumDiscSates( S, 0) ;

ssSetNumOutputs( S, 3) ;

ssSetNuminputs( S, 2) ;
ssSetDirectFeedThrough( S, 1) ;
ssSetNumSampleTimes( S, 1) ;
ssSetNuminputArgs( S, NUMBER_OF_ARGS) ;
ssSetNumlWork( S, NUMBER _OF_IWORKS) ;
ssSetNumRWork( S, NUMBER_OF RWORKS) ;
ssSetNumPWork( S, NUMBER_OF _PWORKS) ;

/*************************************************************************/

static void mdlInitializeSampleTimes( Sm3truct *S)

{
ssSetSampleTimeEvent( S, 0, mxGetPr( SAMPLE_TIME_ARG)[ 0] ) ;
ssSetOffsetTimeEvent( S, 0,0) ;

}

/*************************************************************************/

static void mdllnitializeConditions( double *x0 , SmStruct *S)
{

Motor *Reg = new Motor ;

ssSetPWorkValue( S, KLASSE , Reg ) ;

}

/*************************************************************************/

exta.n IICII {
static void mdlOutputs( double *y , double *x , double *u, SmSruct *S, int tid )

{
Motor *Reg = ( Motor * ) ssGetPWorkValue( S, KLASSE ) ;

Reg->Write( Reg->r , u[ SOLL] );
Reg->Write( Reg->y, u[ IST] );
y[ STELL] = Reg->Control();
y[VORFILTER] = Reg->Monitor( Reg->Q);
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V[FILTER] = Reg->Monitor( Reg->f);
}
}

/*************************************************************************/

static void mdlUpdate( double *x , double *u, SmStruct *S, int tid)

/*************************************************************************/

static void mdIDerivatives( double *dx , double *x , double *u, SmStruct *S, int tid)

/*************************************************************************/

static void mdiTerminate( SmStruct *S)

/*************************************************************************/

extern "C" {
#include "simulink.c" /* Mex-file interface */

}

86



Anhang D

Batchdatei zum Erstellen von MEX-Dateien fur Matlab/SIMULINK:

set MAT_ROOT = D:\MATLAB

set COMP_ROQOT = C:\WC100

set INCLUDE = %MAT_ROOT% \simulink\include ; %INCLUDE%
set WAT_LINK = %COMP_ROOT% \bin\wlink.exe

set PATH = %COMP_ROOT% \bin ; %PATH%

set WATCOM = %COMP_ROOT%

rem Erstellen der Linkerdatel

echo option caseexact > wecmex.rsp
echo option map > WCmex.rsp
%MAT_ROOT% \bin\basefnam " name %1 " >> wemex.rsp
echo .mex >> wemex.rsp
echo format pharlap rex >> wemex.rsp

%MAT_ROOT% \bin\is_ext %1 .c
if not errorlevel 1 goto COMPWAT

:COMPWAT

set INCLUDE_PATH = -| %COMP_ROOT%\h -I %MAT_ROOT% \extern\include
%COMP_ROOT% \binb\wpp386 -7 -3s -za -D MATLAB_MEX_FILE @INCLUDE_PATH %1
%COMP_ROOT% \binb\wpp386 -7 -3s -za -D MATLAB_MEX_FILE @INCLUDE_PATH %2

%MAT_ROOT% \bin\basefnam " file %1" >> Wemex.rsp
echo .obj >> wemex.rsp
%MAT_ROOT% \bin\basefnam "file %2 " >> wemex.rsp
echo .obj >> wemex.rsp
echo library %MAT_ROOT% \extern\lib\libmexwc.lib >> wemex.rsp
echo library %COMP_ROOT% \lib386\math387s.lib >> wemex.rsp
echo library %COMP_ROOT% \lib386\dos\clib3s.lib >> wemex.rsp
echo library %COMP_ROOT% \lib386\plib3s.lib >> wemex.rsp

%WAT _LINK% @wcmex.rsp
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