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Einsatz von PEARL fiir die optimale Steuerung und Regelung eines Nahverkehrsmodells®)

von W. Schulze, Universitdt Hannover

Fiir das am Institut fiir Regelungstechnik entwickelte
PEARL-System filir 16-bit-Rechner wird der folgende
Anwendungsfall vorgestellt.

Beispielhaft flr die Anwendung der Methoden der
modernen Regelungstechnik auf Transportsysteme (z.B.
offentlicher Nahverkehr, Kabinentaxis u.d.) wurde
die Realisierung einer energie- und zeitoptimalen
Steuerung mit Beschrdnkungen und On-Line-Regelung
anhand einer Modelleisenbahnanlage vorgenommen. Die
Anlage ist als Experimentieranlage im ProzeBrechner-
labor des Instituts eingesetzt und erlaubt, da es
sich um einen "schnellen" ProzeB handelt, eine kriti-
sche Beurteilung der Anwendbarkeit und Handhabung der
Programmiersprache PEARL fiir Echtzeitverarbeitungs-
prozesse.

An application of the PEARL-System for 16-bit-proces-
sors, developed at the Institut fiir Regelungstechnik,
is presented. As an example for the use of modern
controltechniques in transportingsystems a realization
of a time- and energy-optimal feedforward control

with constraints and on-line feedback control is
established for a modelrailwayplant. As the plant

is described by a very fast processdynamic, a dis-
cussion of the handling of PEARL for realtime
processcontrol is given.

I. Allgemeine Problemstellung

In Nahverkehrstransportproblemen werden durch den Ein-
satz verschiedener Ziige stdndig wechselnde Betriebs-
bedingungen geschaffen, unter Umstdnden Konflikt-
situationen, die eine rasche Reaktion hinsichtlich

des Betriebsablaufs erfordern. Aus Gkonomischen
Griinden, insbesondere solchen wie der Energieein-
sparung, ist es immer wichtiger geworden, einen
energie-optimalen Verkehrsablauf zu erreichen.

Dem entgegen steht im allgemeinen der Wunsch, eine
”minimale,Transportzeit,zu erzielen, um die vorhan-

konnen.

AngepaBt an den aktuellen Betriebszustand sind dann
fiir jeden Zug Behinderungen durch besetzte Strecken-
abschnitte sowie 'natiirliche' Randbedingungen, wie
das Anhalten in den Stationen, zu beriicksichtigen.
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Bild 1: Modell einer Fahrzeugsteuerung
Bild 1 zeigt das allgemeine Modell einer Fahrzeug-
steuerung, charakterisiert als System 2. Ordnung
durch die ZustandsgroBen: Position x(t) = xl(t),
Geschwindigkeit v(t) = x(t) = xz(t);(Eingangsgrbﬁe:

~ Beschleunigung a(t) = X{(t) = X,(t)).

Durch den Fahrwiderstand G(v) erfolgt eine Riickfiihrung
der Geschwindigkeit v(t) auf die Eingangsgrofe des
Systems a(t) = u(t) - G(v). Dieser Fahrwiderstand

ist im allgemeinen Fall nichtlinear. So geht z.B.

bei hohen Geschwindigkeiten der aerodynamische Wider-
stand quadratisch mit v ein. Aber selbst die ge-
schwindigkeitsproportionale Reibung ist natiirlich

in Geraden, Kurven und Weichenabschnitten stark unter-
schiedlich. Da der nichtlineare Anteil schlecht zu er-
fassen ist, soll er vorerst bei der Modellbildung ver-
nachlgssigt werden. Diese relativ grobe Vereinfachung
wird auch dadurch gerechtfertigt, daB Abweichungen von
einer vorgegebenen Trajektorie durch eine nachgefiihrte
Regelung kompensiert werden.

Das vereinfachte Modell 13dBt sich mathematisch durch

kl
(1)

beschreiben. Wdh1t man die von dem Zug zuriickzulegen-

denen Betriebsmittel moglichst oftmalig einsetzen zu

*) Mitteilung aus dem Institut fiir Regelungstechnik
(Dir.: Prof. Dr.-Ing. M. Thoma) der Universitdt
Hannover

de Strecke X, als Startwert fiir die Position x(0),
dann nimmt die Zielposition x(T) nach der Endzeit T
den Wert Null an. Die Fofderung nach einem Anhalten
in den Endstationen fiihrt zu den vollstandigen Rand-



118

bedingungen
x1(0) = x(0) = x> x5(0) = x(0) =v(0) =0 »  (2)
x1(T) = X(T) = 0, x,(T) = x(T)= v(T) = 0 (3)

Das Giitekriterium

1 (7 2
J(u,T,k) = k T+ 5 { u-(t)dt + Min, (4)
0
bzw.
J(u,T,k) = 37 (T,k) + Jp(u,T) (5)

mit der freien Endzeit T beriicksichtigt dabei im Term
Jz(u,T) sowohl die Forderung nach einem minimalen
Energieaufwand, als auch iiber den Anteil Jl(T,k) das
Erreichen einer moglichst kleinen Transportzeit T -
gewichtet mit Hilfe des Kostenfaktors k.

Fiir den Fall unbeschrdnkter Zustands- und Steuer-
groRen wird von ATHANS/FALB /1/ ein einfacher Weg
aufgezeigt: In einer ersten Stufe wird fiir das

System (1) lediglich der Anteil Jz(u,T) fir eine fest-

gehaltene Endzeit T minimiert. Mit Hilfe der Variations-

rechnung nach HAMILTON erhdlt man auf analytischem Weg

eine optimale Steuerung u__.(t,T) als Tineare Funk-

tion der Zeit. Durch zwei$g$ige Integration und

unter Berlicksichtigung der Randbedingungen (2,3) er-
gibt sich dann eine optimale Trajektorie Xopt(t’T)
als Polynom dritten Grades in t, in der die Endzeit T

als freier Parameter auftritt (Bild 2).

xopt(t)

Bild 2: Optimale Trajektorie flir die Position x(t)

In einer zweiten Stufe wirdnun die Endzeit T be-
stimmt. Wahrend der Anteil Jz(uopt’T) eine Hyperbel
3. Grades in Abhangigkeit der Endzeit T darstellt,
wdchst Jl(T,k) mit zunehmender Endzeit T linear an
(Bild 3). Das Gesamtgltefunktional J(u,T,k) als Uber-

lagerung aus den beiden Anteilen ist dann aber konvex,
d.h. die optimale Endzeit T und die zugehorige opti-
male Steuerung uopt(t) mit der optimalen Trajektorie

xopt(t) lassen sich eindeutig bestimmen.
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Bild 3: Anteile des Gesamtgiitefunktionals in
Abhangigkeit der Endzeit T

II. Beschrdankungen

Nun sind in der Realitdt natiirlich sowohl die Antriebs-/

Bremskraft als auch die Antriebs-/Bremsleistung be-
grenzt. Das bedeutet eine Beschrankung des Steuer-
raumes. Es 13dBt sich allerdings zeigen, daB fir Nah-
verkehrssysteme mit entsprechendem Gewichtsfaktor k
die optimale Ldsung nicht die Beschrankungen ver-
letzt. Damit 1dBt sich der eingeschlagene LGsungsweg
unter Einbeziehung einer Uberpriifung der Zuldssigkeit
beibehalten.

Anders im Fall beschrdnkter Zustandsgrofen. Steht fiir
einen Zug zeitweise ein bestimmter Streckenabschnitt
nicht zur Verfiligung, weil er von einem anderen Zug
benutzt wird, so 1dRt sich dieser 'verbotene Ab-
schnitt' in einem Weg-Zeitdiagramm (Bild 4) als
'Fenster' im zuldssigen Zustandsraum darstellen.
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Bild 4: Beschrankung der ZustandsgriBen in
Konfliktfallen

Verlduft nun eine optimale Trajektorie x(t) durch solch
ein Fenster, dann missen zur Vermeidung von Konflik-
ten neue Randbedingungen aufgenommen werden. Die extre-
male Trajektorie verlduft dann gerade durch die Ecken
des Fensters, da jede weitere Verbiegung der Trajektorie
gréBere Endzeiten oder aber einen htheren Energieauf-
wand erfordert - mithin hghere Kosten. Die kosten-
gunstigere der beiden extremalen Trajektorien ist dann
die optimale. Treten mehrfache Storungen auf, so ist
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die optimale Trajektorie durch einen mehrstufigen Ent-
scheidungsprozeB zu bestimmen. Ein geeignetes Verfahren
zur Losung dieses Teils der Optimierungsaufgabe stellt
die dynamische Programmierung nach BELLMAN /2/ dar.

III. Berechnung der optimalen Trajektorie

Ein sehr einfacher Weg zur Berechnung der Trajektorien
so11 hier nun unter Verwendung von Spline-Funktionen
vorgeschlagen werden. Ganz allgemein hat eine kubische
Spline-Funktion s(t) die folgenden (Interpolations-)
Eigenschaften (BOHMER /3/).

s(t) €c?(0,T)

s(t) = x(t)s  t € (0,T) (7a)

bzw. $(t,) = X(t); (7b)
T

f('sl(t))zdt + Min. (8)

o]

Neben der Erflillung der zweimal stetigen Ableitbarkeit
auf dem Interpolationsintervall (6) und der Vorgabe
von Funktions- und wahlweise Ableitungswerten (7a,b)
in frei wdhlbaren Stiitzstellen ty macht insbesondere
ihre Minimaleigenschaft (8) den Spline-Einsatz fir
die Losung des Optimalproblems interessant.

Unter der Beriicksichtigung, daB die optimale Trajek-
torie xopt(t) im beschrdnkten Zustandsraum ebenfalls
zu den zweimal stetig ableitbaren Funktionen gehdrt -
weder Position x(t) noch Geschwindigkeit v(t) kdnnen
sich aus physikalischen Griinden sprunghaft &ndern -,
183t sich eine Splinefunktion s(t) bestimmen, die un-
ter allen Konkurrenzfunktionen das Giitekriterium
Jz(u,t) mit den vorgegebenen Beschrdnkungen (Bild 4)
minimiert.

Demnach ist die Splinefunktion s(t) selbst die L@sung
fiir das Optimierungsproblem - ist also nicht nur eine
Approximation der gesuchten Trajektorie. Eine voll-
standige Beweisflihrung fiir diese Aussage ist im An-
hang aufgezeigt.

IV. Vorstellung des realen Prozesses

Bild 5 zeigt die Gleisanlage der Modelleisenbahn des
Instituts. Auf dem Innenring verkehrt Zug 1 nach einem
festen Fahrplan. Dieses Verhalten entspricht in der
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Bild 5: Gleisplan der Modelleisenbahn

bestimmte Streckenabschnitte immer nur zu bestimmten
Zeiten zur Verfiligung stehen.

Fir ihn ist die folgende Aufgabe zu 10sen: Zug 2
soll zu einem beliebigen Zeitpunkt gestartet werden
und in moglichst kurzer Zeit mit moglichst geringen
Energiekosten 2 Runden entgegengesetzt zu Zug 1
fahren. Dabei sind auf 3 Abschnitten mdgliche Kon-
flikte zu vermeiden.

Dieses entspricht der bisher behandelten Problem-
stellung. Eine geometrische Darstellung zeigt dann
das Weg-Zeit-Diagramm in Bild 6.
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Bild 6: Weg-Zeit-Diagramm

Da der Startzeitpunkt willkirlich ist, muB die Opti-
mierungsaufgabe stets erneut und On-Line geldst wer-

Realitdt z.B. einem Fernverkehrszug oder auch einem
sehr langen Giiterzug, wo jede Beschleunigung zusitz-
Tiche Energiekosten verursacht. Zug 2 auf dem AuRen-
ring stellt dagegen etwa einen Nahverkehrszug dar, dem

den. Eine unterlagerte Regelung sorgt dann dafiir,daB
die beiden Ziige ihre jeweils vorgeschriebenen Trajek-
torien genau einhalten. Die Regelung wird ebenfalls
mit Hilfe des ProzeBrechners vorgenommen.
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Bild 7: SignalfluB zwischen Anlage und ProzeBrechner

Bild 7 gibt eine Darstellung der Kopplung von Pro-
zefrechner und Anlage. Der Datenaustausch erfolgt
Uber ein spezielles Interface mit jeweils 2 Daten-
kandlen & 16 bit fir Ein- und Ausgabe. Dabei wird

die Position der Ziige durch eine abrufbare konti-
nuierliche Wegmessung und durch per Interrupt von
festen Erfassungsstationen gemeldete Zugidentifi-
kation berechnet. Die nach einem empirisch ermittel-
ten Regelalgorithmus berechnete Steuerung u(t) wird -
- wie die kontinuierliche Wegmessung - durch Infrarot-
libertragung an die einzelnen Ziige Ubermittelt. Die
Abtastzeit fir die Ziige betrdagt 100 - 150 ms.

V. Erfahrungen mit PEARL

Die vorgestellten Komponenten der ProzeBfiihrung
lassen sich mit Hilfe der Echtzeitsprachanteile von
PEARL auf sehr einfache Weise realisieren. Fiir jeden
Zug existiert eine unabhdngige Regler-Task zur MeR-
werterfassung, Zustandsgrofenverarbeitung und Stell-
groBenausgabe. Die Abtastung 1dBt sich sehr einfach
durch Ausnutzen der zeitlichen Einplanung mit den
PEARL-Anweisungen

ALL TAST1  ACTIVATE REGL1 PRIORITY 30;
ALL TAST2 ACTIVATE REGLZ2 PRIORITY 30;

Die Abtastzeiten TAST1 und TAST2
sind natiirTich voneinander unabhdangig und durch

realisieren.
andere Tasks - z.B. Uber das Bediengerdt - jeder-
zeit manipulierbar.

Ebenso kann fiir die willkiirlich eintreffenden
Signale der Identifikationsstellen sowie der Start-
oder Alarmtasten auf ereignisabhdngige Einplanungen
zuriickgegriffen werden:

WHEN EVENT(1) ACTIVATIE IDENT PRIORITY 25;
WHEN EVENT(2) ACTIVATE ALARM PRIORITY 20;
WHEN EVENT(3) ACTIVATE OPTIMA PRIORITY 40;
WHEN EVENT(17) ACTIVATE PARAM PRIORITY 35;

Alle Einplanungszeilen werden zweckmdBigerweise in
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einer eigenstdndigen Task untergebracht, die einmal
zur Initialisierung des Systems aktiviert wird sowie
gegebenenfalls nach Parameterdnderungen.

Schon durch die Prioritdtsvorgabe kann der Program-
mierer jeder Task einen Rang zuordnen. So ist die
Task OPTIMA zur Berechnung der optimalen Trajektorie
nach einem Startimpuls mit ihrer relativ hohen
PRIORITY von allen anderen Tasks unterbrechbar,
damit die On-Line-Regelung und -Oberwachung der
Anlage aufrechterhalten wird.

Vervollstandigt wird das Tasking-Konzept durch den
Einsatz von SEMAPHOR-Variablen zur Synchronisation
von kritischen Programmphasen. So fordern z.B. die

Regler-Tasks fiir die Berechnung des Regelalgorithmus
aus Soll- und Istwerten den SEMAPHOR MESSEN an und

sind dadurch vor Eingriffen von IDENT, der Task zur
Datenaktualisierung, die ebenfalls MESSEN anfordert,

geschiitzt (Bild 8). Weitere SEMAPHORE werden zur

Synchronisation von On-Line-Anderungen von Para-
metern oder Regler-Strukturen zur Vermeidung unde-
finierter Ubergangszustdande benutzt.
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Bild 8: Task-Schema

Als sehr vorteilhaft hat sich dabei insbesondere
wadhrend der Testphase erwiesen, daB man iiber jeder-
zeit zu aktivierende Tasks Informationen iiber den
inneren ProzeBzustand erhalten kann. So konnen bei-
spielsweise lber PROTOK, GRAPH oder ANALOG Daten
oder Kurvenverlagufe protokolliert, geplottet oder
einfach uber Analogports angezeigt werden - und das
entweder Ulber eine zeitliche Einplanung oder iiber
Ankniipfung an externe Ereignisse als auch natiirlich
von anderen Tasks aus sowie zu beliebigen Zeitpunkten
liber das Bediengeridt.

Insgesamt umfaBte das PEARL-Programm inclusive der
Tasks fiir die Abtastung, die Regelung, die Stell-
groRenausgabe : und den Algorithmen fiir die Optimie-
rung sowie einiger Protokol1l- und Parameterdnderungs-
tasks ca. 2.000 Lochkarten. Die reine Programment-
wicklungszeit betrug weniger als 6 Mann-Monate.

Dabei ist zu bedenken, daB dieses sehr umfangreiche

100
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Programmpaket den ersten Test sowohl des Compilers
als auch des Laufzeitmonitors sowie bestimmter Be-
triebssystemfunktionen darstellte.

Riickblickend kann man sagen, daB eine derartige Ent-
wicklung innerhalb dieser kurzen Zeit mit Hilfe von
Assemblerprogrammen absolut unmoglich erscheint.

Es 1d4Rt sich der Schluf ziehen, daB die Echtzeit-
sprache PEARL dem Ingenieur ausreichend Hilfsmittel
in die Hand gibt, um Echtzeitprozesse zu formulieren,
die Ablaufsteuerung zu planen und mit Hilfe von
Rechnern zu beherrschen.

Anhang

Es sei x(t) die optimale Trajektorie im beschrankten
Zustandsraum

x(t): x(t) = xp(t) 5 x(t) € C*(0,T). (9
Mit s(t) wird eine Splinefunktion bezeichnet, die zu
vorgebbaren Zeiten t, die durch die Randbedingungen
(2,3) oder Beschrankungen (Bild 4) vorgegebenen
Funktions- oder Ableitungswerte annimmt

s(t): s(0) =x(0) =x, ; t;=0;
$(0)=v(0) =0
st ) = x tk) 3 KEZNT; (10)
sM=x(M=0 ; t=T;
§(T) =v(T) =0

Dann kann der folgende Beweis gefiihrt werden. Das
Integral liber das Quadrat der Differenz aus den zwei-
ten Ableitungen von x(t) und s(t) ist sicher groBer
oder gleich Null

T . T. T.... T.2
0</ (X-5)%dt = J x'zdt—Zof XSdt + [ St (m
Nach Ausmultiplikation des Binoms (11) und einer ein-

fachen Umformung

0< f Edt -2 f )sdt - f gt , (12)

soll im folgenden der mittlere Summand naher unter-
sucht werden. Spaltet man das Integral gemdB den
Teilintervallen auf in

LI N B ee ey
J (X-8)sdt= ] [F(X-§)8dt,

k=2 tk-1

und filihrt eine partielle Integration der einzelnen
Summanden durch

(13)

t

N
JGEDEd = L K -3080 ) f
=2 k-1
- L x(t)-s(t) s 3)(1:)] k (14)
k 1
t
w o i) -se s

k-1
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dann 188t sich zeigen, daB jeweils ein Faktor der ein-
zelnen Summanden zu Null wird. Die vierte Ableitung

4)(t) im dritten Term verschwindet, weil s(t) ein
Polynom dritten Grades ist. Die Differenz der Funktions-
werte (x(t)- s(t)) im zweiten Term ist zu den Zeitpunk-
ten t_ nach Gleichung (10) ebenfalls Null.
manden des ersten Terms heben sich im Innern des Inter-

Die Sum-

valls (0,T) gegenseitig auf, da beide Funktionen stetig
ableitbar sind. Damit reduziert sich Gleichung (13) auf
T .. . . . . . ..
o (x- [ {x(T)-s(M}s(T) ]- [ {x(0)-s(0)}5(0)]»
= 0 - 0 (15)
Auch diese Terme verschwinden also, da die Splinefunk-

s)sdt

i

tion s(t) so gewdhlt wurde, daB ihre Ableitungen an
den Réandern gerade die vorgegeben Geschwindigkeiten
v(0) = x(0) bzw. v(T) = x(
die Ausgangsgleichung (11) als

T) annehmen. Dann 1&Bt sich

OfT's'zdt < ofTiizdt (16)
formulieren; das heiBt, daB s(t) unter allen Kon-
kurrenzfunktionen das Integral iber das Quadrat der
zweiten Ableitung minimiert.

Angewandt auf das vorliegende Problem der optimalen
Steuerung - unter der eingangs beschriebenen Ver-
nachldssigung der Nichtlinearitdt - , stellt die
Splinefunktion s(t) unter den vorgegebenen Beschriank-

ungen (10) die optimale Trajektorie
xopét)= s(t) (17)

und ihre zweite Ableitung die optimale Steuerung

ubpét) = s(t) (18)
dar.
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