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Systemy o wielu czestotliwosciach prébkowania (multirate)

@ Zazwyczaj stan urzadzenia (plant) okreslony jest nie przez jedna ale wiele zmiennych, np.
predkos$¢ obrotowa, temperature, cidnienie

@ Takie urzadzenie monitorowane jest przez wiele sensoréw i sterowane wieloma elementami
wykonawczymi

@ Ztozony regulator o wielu wejéciach i wyjsciach to system prostych regulatoréw, kazdy
z jednym wejsciem i wyjSciem

@ Poszczegdlne zmienne stanu maja zazwyczaj odmienng dynamike i wymagaja réznych
okreséw prébkowania, np. predko$é obrotowa zmienia sie szybciej niz temperatura

@ Mozna do wszystkich regulatoréw zastosowaé najkrétszy okres prébkowania, ale czeéé
obliczen regut sterowania (control law) bedzie niepotrzebnie wykonywana zbyt czesto

o Powigzane ze sobga logicznie regulatory taczone s3 w grupy

o W jednej grupie okresy probkowania powigzane s3 ze soba harmonicznie, tzn. kazdy
dtuzszy okres probkowania jest catkowita wielokrotnoscia kazdego krétszego okresu
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Struktura sterowania kontrolera lotu helikoptera

Do the following in each 1/180-second cycle:
@ Validate sensor data and select data source; in the presence of failures, reconfigure the system
@ Do the following 30-Hz avionics tasks, each once every six cycles:
> keyboard input and mode selection
> data normalization and coordinate transformation, tracking reference update
@ Do the following 30-Hz computations, each once every six cycles:
» control laws of the outer pitch-control loop
» control laws of the outer roll-control loop
» control laws of the outer yaw- and collective-control loop
@ Do each of the following 90-Hz computations once every two cycles, using outputs produced by
30-Hz computations and avionics tasks as input:
» control laws of the inner pitch-control loop
» control laws of the inner roll- and collective-control loop
@ Compute the control laws of the inner yaw-control loop, using outputs produced by 90-Hz control
law computations as input
@ Output commands
@ Carry out built-in-test
@ Wait until the beginning of the next cycle
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https://simple.wikipedia.org/wiki/Pitch,_yaw,_and_roll

Bardziej ztozone obliczenia regut sterowania

@ Prostota regulatora cyfrowego wynika z trzech zatozen:
> dane z sensoréw pozwalajg na doktadne oszacowanie wartoéci zmiennych stanu
> dane z czujnikéw okre$laja stan urzadzenia (plant)
> znane s3 wszystkie parametry przedstawiajace dynamike urzadzenia

@ Nie zawsze wszystkie powyzsze zatozenia sg spetnione, dlatego regulator powinien by¢
zaimplementowany jako ponizsza nieskoficzona petla czasowa

set timer to interrupt periodically with period T;

at each clock interrupt, do
sample and digitize sensor readings to get measured values;
compute control output from measured and state-variable values;
convert control output to analog form;
estimate and update plant parameters;
compute and update state variables;

end do;
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@ W ztozonych systemach monitorowania i kontroli

regulatory zorganizowane sa hierarchicznie

Przyktad: hierarchia kontrolera lotu (flight control),
awioniki (flight management) oraz kontroli ruchu
powietrznego (air traffic control)

Kontrola ruchu powietrznego reguluje przeptyw lotéw
do lotnisk docelowych, przypisujac kazdemu
samolotowi czas przylotu do kolejnego puntu
orientacyjnego

Wskazany czas oraz punkt orientacyjny stanowia
wartosci zadane dla awioniki, ktéra okresla sciezke
lotu tak, aby dotrze¢ w odpowiednie miejsce na czas

Predkos$¢ przelotowa, promien skretu, szybko$é
opadania/wznoszenia wymagane do podazania
wybrang Sciezka lotu oparta na czasie sg wartosciami
zadanymi dla kontrolera lotu

Organizacja regulatoréw w ztozonych systemach
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Sterowanie i kontrola w czasie rzeczywistym

@ Regulator na najwyzszym poziomie w hierarchii nazywany jest systemem sterowania
i kontroli (command and control system)

@ System sterowania i kontroli moze mie¢ niewiele wspdlnego z regulatorami niskiego
poziomu

@ Praca regulatora niskiego poziomu jest czysto okresowa

@ System sterowania i kontroli oblicza i komunikuje sie w odpowiedzi na sporadyczne
zdarzenia i polecenia operatoréw

@ Wymagania czasowe systemu sterowania i kontroli s3 mniej rygorystyczne od wymagan
regulatora niskiego poziomu

@ Regulator niskiego poziomu zwykle dziata na jednym lub kilku komputerach potaczonych
matg siecig lub dedykowanymi taczami

@ System sterowania i kontroli jest czesto duzym rozproszonym systemem zawierajacym
dziesigtki i setki komputeréw oraz wiele réznych rodzajéw sieci
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Bazy danych czasu rzeczywistego

@ Szerokie spektrum systeméw informacyjnych: gietda papieréw warto$ciowych, systemy
$ledzenia i naprowadzania, systemy plikéw

o Gromadzone dane s3 nietrwafe: bez okresowej aktualizacji jako$¢ danych degraduje sig,
dane staja si¢ bezuzyteczne

Response time

Application Size Average Maximal Abs. cons. Rel. cons. Permanence
Air traffic control 20000 0.50 ms  5.00 ms 3.00 sec. 6.00 sec. 12 hours
Aircraft mission 3000 0.05 ms 1.00 ms 0.05 sec. 0.20 sec. 4 hours
Spacecraft control 5000 0.05 ms 1.00 ms 0.20 sec. 1.00 sec. 25 years
Process control 0.80 ms  5.00 sec. 1.00 sec. 2.00 sec. 24 hours

o Wiek danych okresla jak dtugo dane nie byty aktualizowane

@ Zbiér danych jest bezwglednie czasowo spéjny (absolute consistency), gdy maksymalny
wiek danych w tym zbiorze nie przekracza progu bezwglednej spéjnosci

@ Zbi6r danych jest relatywnie czasowo spdjny (relative consistency), gdy maksymalna
réznica wieku danych w tym zbiorze nie przekracza progu relatywnej spéjnosci

o Wiek wzgledny bywa bardziej istotony niz wiek bezwgledny: system planowania korelujacy
natezenie ruchu na autostradzie z natezeniem przeptywu pojazdéw wjezdzajacych
i zjezdzajacych z autostrady
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Kompresja wideo to proces wymagajacy duzej mocy obliczeniowe]

W przypadku VOD kompresja wykonywana jest off-line

W przypadku telekonferencji kompresja musi by¢é wykonana on-line

Dekompresja zawsze wykonywana jest tuz przed prezentacja

Wymagania czasowe aplikacji multimedialnej wynikaja z wymaganej jakosci obrazu oraz
dzwieku

Jako$¢ obrazu: rozdzielczos¢, frame rate, synchronizacja ruchu ust

Im wyzsza jako$¢ tym wieksze zbiory danych, wyzsze wymagania na miejsce do
przechowywania i przepustowo$¢ podczas transmisji oraz dtuzszy czas konieczny na
kompresje i dekompresje

Ptynny obraz uzyskuje sie przy 30 ramkach na sekunde (FPS), przekazy high-definition
uzywaja 60 FPS, podczas telekonferencji tolerowalne jest 10-20 FPS

Aby osiggna¢ synchronizacje ruchu ust, odstep miedzy wyswietleniem kazdej klatki

a prezentacja odpowiadajacego jej segmentu audio powinien wynosi¢ nie wiecej niz 80 ms
i zdecydowanie nie wiecej niz 160 ms
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Klasyfikacja aplikacji czasu rzeczywistego

Czysto okresowe (cyfrowa kierownica, flight control)

o kazde zadanie wykonywane jest okresowo

@ operacje wejscia/wyjécia przez odpytywanie (polled I/0)

@ zapotrzebowanie na zasoby nie zmienia sie znaczaco z okresu na okres
Gtéwnie cykliczne (nawigacja, flight management)

@ wiekszos¢ zadan wykonywana jest okresowo

@ system musi reagowac¢ asynchronicznie na zdarzenia zewnetrzne
Asynchroniczne i przewidywalne (komunikacja multimedialna, systemy radarowe)

@ czas wykonania kolejnych zadah moze sie znacznie réznié¢

@ duze réznice w zapotrzebowaniu na zasoby w réznych okresach

@ zakresy zmian s3 albo ograniczone, albo znane s3 statystyki
Asynchroniczne i nieprzewidywalne (air traffic control)

@ zadania o duzej ztozonosci w czasie wykonywania
@ konieczno$¢ reagowania na zdarzenia asynchroniczne
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