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(57) Abstract: The invention relates to a controller structure (RS), in particular for an engine controller for vehicles, comprising
functional units designed as a modular system, wherein several functional units can be combined into a unit by means of interfaces.
In order to improve the serviceability, testability, and ability to be parameterized, the controller structure (RS) comprises as
functional units at least one static pilot control module (R) and at least one module from the group comprising a dynamic pilot
control module (Ru), feedback control module (Ry), anti-windup module (R.), and dead-time compensation module (Rae).
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Zusammenfassung:
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—  vor Ablauf der fiir Anderungen der Anspriiche geltenden
Frist;  Verdffentlichung  wird  wiederholt,  falls
Anderungen eingehen (Regel 48 Absatz 2 Buchstabe h)

Die Erfindung betritft Reglerstruktur (RS), insbesondere fiir eine Motorsteuerung fiir Fahrzeuge, mit als modulares System
ausgebildeten Funktionseinheiten, wobei mehrere Funktionseinheiten {iber Schnittstellen zu einer Einheit zusammenfassbar sind.
Um die Wartbarkeit, Testbarkeit und die Parametrierbarkeit zu verbessern, ist vorgesehen, dass die Reglerstruktur (RS) als
Funktionseinheiten zumindest ein statisches Vorsteuermodul (Rs) und zumindest ein Modul aus der Gruppe dynamisches
Vorsteuermodul (Rg), Riickfiihr-Regelungs-Modul (Ry), Anti-Windup-Modul (R.y) und Totzeit-Kompensations-Modul (Re)
aufweist.
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Reglerstruktur

Die Erfindung betrifft eine Reglerstruktur, insbesondere flir eine Motorsteuerung
fir Fahrzeuge, mit als modulares System ausgebildeten Funktionseinheiten, wo-
bei mehrere Funktionseinheiten lUber Software-Schnittstellen zu einer Einheit zu-
sammenfassbar sind.

Aus der EP 1 950 096 B1 ist es bekannt, Funktionseinheiten als modulares Sys-
tem auszubilden, wobei die Funktionseinheiten Uber mechanische und elektrische
Schnittstellen zu einer stabilen Einheit zusammenfassbar sind.

Weiters ist es aus der DE 10 2006 005 557 Al bekannt, einen Kontroller flir ein
Fahrzeug mit verschiedenen Teilmodulen auszufihren.

Die DE 42 39 711 Al beschreibt ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Steu-
erung eines Fahrzeuges, mit zumindest zwei Teilsystemen, von denen eines ein
Motorsteuersystem ist. Dabei wird eine einheitliche Schnittstelle zum Motorsteu-
erungssystem hin zur Verfigung gestellt, welche Querkoppelungen zwischen den
Teilsystemen verringern und eine unabhdngige Applikation und Beherrschung
jedes Teilsystems erlaubt.

Die bekannten Reglerstrukturen betreffen eine durch Hardwarekomponenten ge-
bildete Modualisierung von Reglerstrukturen. Die Berechnungsschritte innerhalb
der Reglerstruktur ist im Allgemeinen — aufgrund einer "gewachsenen" Struktur -
mit entsprechend schrittweise verbesserter Reglersoftware monolithisch aufge-
baut.

Vorsteuerung, RuckfUhrregelung, Anti-Windup und eventuell Totzeitkompensa-
tion sind in heutigen Anwendungen in Motorsteuergerdten kombiniert und stark
verflochten. Dieser Umstand erschwert eine schrittweise Parametrierung sowie
das Testen erheblich.

Speziell bei MehrgréBenreglungen fuhrt dies zu einem enorm hohen Aufwand bei
Anderungen im Regelalgorithmus, da die Regelung als Ganzes betroffen ist. Ver-
sionierung, Komponententest, sowie Betriebsmodenumschaltungen werden er-
heblich nachteilig von einer nichtmodularen Softwarestruktur beeinflusst.

Aufgabe der Erfindung ist es, Wartbarkeit, Testbarkeit und Parametrierbarkeit
insbesondere automotiver Regelkreise zu erleichtern.
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ErfindungsgemaB wird dies dadurch erreicht, dass die Reglerstruktur als Funk-
tionseinheiten zumindest ein statisches Vorsteuermodul und zumindest ein Modul
aus der Gruppe dynamisches Vorsteuermodul, Riuckflihr-Regelungs-Modul, Anti-
Windup-Modul und Totzeit-Kompensations-Modul aufweist.

Die gesamte Reglerstruktur wird somit durch spezielle softwarebasierte Teilmo-
dule aufgebaut. Die Software-Schnittstellen sind derart gestaltet, dass einzelne
Module auch weggelassen werden kénnen.

Das statische Vorsteuermodul kann zumindest einen Eingang fur zumindest einen
momentanen Betriebspunkt, zumindest einen ersten Ausgang flr zumindest ei-
nen vom momentanen Betriebspunkt abhdngigen statischen Stellerwert und zu-
mindest einen zweiten Ausgang flr zumindest einen entsprechenden notwendi-
gen statischen Sollwert aufweisen, wobei das statische Vorsteuermodul ausgebil-
det ist, um zumindest einen statischen Sollwert und zumindest einen entspre-
chenden notwendigen statischen Stellerwert in Abhdngigkeit des momentanen
Betriebspunktes zu ermitteln. Dabei liefert das statische Vorsteuerungsmodul die
vom momentanen Betriebspunkt abhdngigen statischen Sollwerte und die ent-
sprechenden statisch notwendigen Stellerwerte.

Das dynamische Vorsteuermodul kann zumindest einen ersten Eingang fur zu-
mindest einen statischen Stellerwert, zumindest einen zweiten Eingang fir zu-
mindest einen statischen Sollwert, zumindest einen ersten Ausgang fur zumin-
dest einen dynamischen Stellerwert, und zumindest einen zweiten Ausgang flr
zumindest einen gefilterten Sensorwert aufweisen, wobei das dynamische Vor-
steuermodul ausgebildet ist, um aus zumindest einem statischen Stellerwert und
zumindest einem statischen Sollwert zumindest einen dynamischen Stellerwert
und zumindest einen gefilterten Sensorwert zu ermitteln. Das dynamische Vor-
steuerungsmodul liefert somit einen gefilterten Sensorwert, der im idealen Fall
dem Ausgang der Strecke entspricht, wenn die entsprechenden dynamischen
Stellerwerte am Streckeneingang wirken. Die dynamische Vorsteuerung kann
auch einen Teil zur StérgroBenkompensation beinhalten.

Das Rlckflihr-Regelungs-Modul weist vorteilhafter Weise zumindest einen ersten
Eingang fur zumindest einen dynamischen Stellerwert, zumindest einen zweiten
Eingang flr zumindest einen gefilterten Solllwert, zumindest einen dritten Ein-
gang flr zumindest einen korrigierten Sensorwert und zumindest einen Ausgang
fir zumindest ein unbegrenztes Stellersignal auf, wobei das Rickfihr-Regelungs-
Modul ausgebildet ist, um - bei einer Abweichung zwischen dem erwarteten ge-
filterten Sensorwert und einem korrigierten Sensorwert - ein unbegrenztes Stel-
lersignal zu liefern, welches sich aus einem momentanen Vorsteuerwert und ei-
nem Ruckfihranteil zur Korrektur der Abweichung zusammensetzt. Das Ruck-
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fuhr-Regelungsmodul ermdglicht somit eine statische Genauigkeit, auch wenn
unbekannte Stoérungen auf die Strecke wirken oder das Streckenverhalten vom
nominellen Verhalten abweicht. Bei einer Abweichung zwischen dem erwarteten
Sensorwert und einem korrigierten Sensorwert besteht das Ausgabesignal aus
dem momentanen Vorsteuerwert erweitert um den Ruckfihranteil zur Korrektur
der Abweichung. Im Falle von starkem Messrauschen kann ein Beobachter als
Teil des Ruckfuhrreglers das Verhalten der Regelung verbessern.

Vorzugsweise ist vorgesehen, dass das Anti-Windup-Modul zumindest einen ers-
ten Eingang fUr zumindest ein unbegrenztes Stellersignal, zumindest einen
zweiten Eingang flUr zumindest einen zeitkompensierten Sensorwert, zumindest
einen dritten Eingang fir zumindest eine Stellerbegrenzung, zumindest einen
ersten Ausgang flUr ein begrenztes Stellersignal und zumindest einen zweiten
Ausgang flr zumindest einen korrigierten Stellerwert aufweist, wobei das Anti-
Windup-Modul ausgebildet ist, um aus zumindest einem unbegrenzten Steller-
signal, zumindest einer Stellerbegrenzung und zumindest einem totzeitkompen-
sierten Sensorwert, zumindest einen begrenzten Stellerwert und zumindest einen
um den Anteil der Stellerbegrenzung korrigierten Sensorwert zu ermitteln. Das
Anti-Windup-Modul verhindert im Wesentlichen das unbegrenzte Anwachsen des
Integratorteils im Regler, welches durch Stellerbegrenzungen verursacht wird.
Das unbegrenzte Stellersignal und die Stellerlimitierungen stellen zusammen mit
den totzeitkompensierten Sensorwerten die Eingdnge dar. Die begrenzten Stel-
lerwerte und der um den Anteil der Stellerbegrenzung korrigierte Sensorwert bil-
den die Ausgédnge des Anti-Windup-Moduls.

Im Rahmen der Erfindung ist vorgesehen, dass das Totzeit-Kompenstations-Mo-
dul zumindest einen ersten Eingang fir zumindest eine Sensorgrdof3e und zumin-
dest einen ersten Ausgang fur zumindest einen totzeitkompensierten Sensorwert
aufweist, wobei das Totzeit-Kompenstations-Modul ausgebildet ist, um vorzugs-
weise nach dem Prinzip des Smith Pradiktors aus zumindest einer Sensorgrif3e
zumindest einen totzeitkompensierten Sensorwert zu ermitteln. Die Struktur ei-
nes Smith Pradiktors wird beispielsweise in "Rapid Control Prototyping”, Abel D.,
Bolling A., Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2006, beschrieben. Das Totzeit-
Kompenstations-Modul kann weiters zumindest einen zweiten Eingang und zu-
mindest einen zweiten Ausgang flir zumindest einen begrenzten Stellerwert auf-
weisen, wobei vorzugsweise das Totzeit-Kompenstations-Modul ausgebildet ist,
um den begrenzten Stellerwert unverédndert durchzuschleusen. Die Totzeitkom-
pensation im Totzeit-Kompensations-Modul verbessert das Regelkreisverhalten
beim Vorhandensein von bekannten Totzeiten in der Strecke. Dabei wird das
Stellersignal nicht verandert, die Sensorgro3en werden jedoch nach Prinzip des
sogenannten "Smith-Pradiktors" korrigiert.
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Die Erfindung im Folgenden anhand der Fig. ndaher erldutert.

Die Fig. zeigt eine Reglerstruktur RS mit mehreren zu einem Gesamtregler ver-
schalteten Reglermodulen. Dabei ist mit G die zu regelnde Strecke bezeichnet.

Die Reglerstruktur RS betrifft den Reglerkern. Dies bedeutet, dass aus der Sicht
des Reglerkerns, Sensoren sowie Aktuatoren zur Strecke G gezdhlt werden, wo-
bei eine unterlagerte Positionsregelung vorausgesetzt wird.

Der Regleralgorithmus R stellt einen Teil der Steuerungssoftware dar. Mit u sind
die Stellerwerte, mit y die erfassten Sensorwerte bezeichnet. Die Auswertung des
Regelalgorithmus R erfolgt zyklisch und die Regelung ist somit zeitdiskret.

Fir die Struktur der Regelung wird hier ein modularer Aufbau vorgeschlagen.
Dabei bestimmen einzelne Module, jedes flr sich, bestimmte Eigenschaften des
Regelkreises. Die Module sind so konzipiert, dass die spezielle Eigenschaften je-
des Moduls in ihrer Wirkung im Betrieb Uber so genannte Tuningfaktoren ein-
stellbar bleiben. Als Tuningparameter werden hier Parameter bezeichnet, die bis
zum Ende der Parametrierung des Reglers als Ubergeordnete Einstellparameter
beziehungsweise Entwurfsfreiheitsgrade offen bleiben und verdndert werden
kénnen, ohne dass dadurch eine Anpassung der anderen Reglerparameter not-
wendig wird. sind Die Bezeichnung ,im Betrieb" bezieht sich hier auf den Betrieb
wahrend beispielsweise einer Motorabstimmung (Applikation), bei der die entgul-
tigen Reglereinstellungen erarbeitet und getestet werden.

Es besteht auch die Mdglichkeit, unterschiedliche Module entfallen zu lassen oder
zu deaktivieren, wenn auf die entsprechenden Eigenschaften verzichtet werden
kann. Die einzelnen Module weisen Parameter und eindeutige Vorschriften zur
Berechnung auf. Vorteilhafter Weise teilen sich verschiedene Module gemein-
same Parameter und reduzieren dadurch weiter die Gesamtzahl der nétigen
Reglerparameter und somit die GréBe des in der Implementierung bendtigten
Speichers.

In der Fig. ist die Verschaltung aller Reglermodule zu einem Gesamtregler abge-
bildet. Die Reglerstruktur RS des Gesamtreglers beinhaltet folgende Module und
deren Schnittstellen:

1. Statisches Vorsteuermodul R.:

Das statische Vorsteuermodul Rgs liefert die vom momentanen Betriebs-
punkt z abhdngigen statischen Sollwerte rs und die entsprechenden not-
wendigen statischen Stellerwerte us.
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2. Dynamisches Vorsteuermodul Rgq:

Das dynamische Vorsteuermodul Rgy liefert einen gefilterten Sollwertwert
ysr (entspricht dem erwarteten Sensorwert), der im idealen Fall dem Aus-
gang der Strecke G entspricht, wenn die entsprechenden dynamischen
Stellerwerte ugy am Streckeneingang wirken. Das dynamische Vorsteuer-
modul Rgg kann auch einen Teil zur StérgréBenkompensation beinhalten.

3. Riickfiihr-Regelungs-Modul Ry,:

Das Ruckfuhr-Regelungsmodul Rg, ermdglicht statische Genauigkeit, auch
wenn unbekannte Stérungen auf die Strecke G einwirken oder wenn das
Streckenverhalten vom nominellen Verhalten abweicht. Bei einer Abwei-
chung zwischen dem erwarteten Sensorwert (entspricht dem gefilterten
Sollwert ygx) und dem korrigierten Sensorwert ynsat besteht der das Ausga-
besignal bildende unbegrenzte Stellerwert u. aus dem momentanen Vor-
steuerwert ugr erweitert um einen Ruckfihranteil zur Korrektur der Abwei-
chung. Im Fall von starkem Messrauschen kann ein Beobachter als Teil des
Ruckfuhr-Regelungs-Moduls Rg das Verhalten der Regelung verbessern.

4. Anti-Windup-Modul R,y:

Das Anti-Windup-Modul R,, verhindert im Wesentlichen das unbegrenzte
Anwachsen des Integrator-Teils im Regler, welches durch Stellerbegren-
zungen verursacht wird. Das unbegrenzte Stellersignal uc und die Stellerli-
mitierungen u;, stellen zusammen mit den totzeitkompensierten Sensor-
werten y,q die Eingédnge dar. Die begrenzten Stellerwerte us: und der um
den Anteil der Stellerbegrenzung korrigierte Sensorwert y.s,t bilden die
Ausgéange des Anti-Windup-Moduls Ray.

5. Totzeit-Kompensations-Modul Ry.:

Das Totzeit-Kompensations-Modul Rge verbessert das Regelkreisverhalten
beim Vorhandensein von Totzeiten in der Strecke G. Dabei wird das Stel-
lersignal usy: nicht verandert, die SensorgréB3en y werden jedoch nach dem
Prinzip des Smith-Pradiktors zum zeitkompensierten Sensorwert y., korri-
giert.

Die zu regelnde Strecke G ist im vorliegenden Fall ein Mehrgrof3ensystem.

Das Prinzip ist aber sowohl flr Ein- als auch flir MehrgréfBenregelungen anwend-
bar.
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Im Falle der MehrgréBenregelung sind die Signale an den Modulschnittstellen
vektorwertige Signal der gleichen Ordnung.

Die Reihenfolge der Hintereinanderschaltung der Einzelmodule spielt eine ent-
scheidende Rolle fiir das Gesamtverhalten des Regelkreises. Eine Anderung der
Reihenfolge wirkt sich im Allgemeinen negativ auf die Eigenschaften des Regel-
kreises aus. Die Reihenfolge der einzelnen Module kann somit nicht vertauscht
werden.

Da einige der Module dynamische Systeme beinhalten (R#d, Rm, Raw, Rae) und
diese untereinander verschaltet sind, ist bei der Implementierung (als diskreter
Regler) die Einhaltung einer speziellen Reihenfolge bei der Berechnung erforder-
lich. Alle dynamischen Reglermodule, also solche, die sogenannte innere Zu-
stande besitzen, mussen jeweils zwei Arten von Berechnungsmethoden zur Ver-
fiugung stellen:

output: Berechnung eines Ausgangs in Abhangigkeit der Eingange und der inne-
ren Zustande und

update: Aktualisierung der jeweiligen inneren Zustdnde in Abhangigkeit der Ein-
gange.

Die Berechnung des neuen Stellersignals usy: (begrenzter Stellerwert) des Ge-
samtregelers erfordert auf Grund der Durchgriffsterme in den Modulen eine be-
stimmte Reihenfolge der Ausgangsberechnungen der Module. Diese Berech-
nungsreihenfolge ist nicht eindeutig.

Modul Variable Methode

Rits Usg output

I's output
Retq Uss output

Vi output
Rael Ynd output
Raw Ynsat output
Reb Uc output
Raw Usat output
Rdel Usat OUtPUt

Nach den jeweiligen Ausgangsberechnungen (output) sind die entsprechenden

Ausgangssignale der Module aktualisiert.

Die Aktualisierung der inneren Zustdnde des Reglers kann in beliebiger Reihen-
folge stattfinden. Eine mdégliche Berechnungsreihenfolge ware:
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Modul Variable Methode
Rffd Ynsat update
Reb Uc update
Raw Usat update
Rdel Usat update

Fur ausgewdhlte Module (zum Beispiel Anti-Windup Modul R,,) ist es mdglich,
auch Realisierungen mit verzdgerten Eingangswerten durchzufihren, was not-
wendig wird, wenn die Berechnungsreihenfolge auf Grund der Ubergeordneten
Softwarearchitektur nicht eingehalten werden kann. Es sind in diesen Féllen
meist zusatzliche Speicherelemente nétig.

Die Reglerstruktur RS unterstitzt das Weglassen einzelner oder mehrerer Mo-
dule, sowie das Auswechseln verschiedener Umsetzungen eines Moduls. Eine Ge-
samtregelung kann, muss aber nicht, einzelne Module enthalten.

Anderungen in den Modulen kénnen punktuell durchgefuhrt werden, ohne andere
Module zu beeinflussen. Die Modul-Entwicklung und -Verwaltung sowie Versio-
nierung kann dadurch parallelisiert werden. Aus den Modulen kdénnen biblio-
theksartig rasch verschiedene Kombinationen zusammengestellt werden. Durch
mehrere Gleichteile wird die Versionierung stark entlastet und die Softwarequa-
litdt erheblich erhdht.

Anforderungen an die Gesamtregelung kénnen in einzelne Anforderungen an Mo-
dule zerlegt werden. Bestimmte Anforderungen kénnen Uber die Aktivierung, De-
aktivierung oder Hinzunahme von Modulen erfillt werden. Die Parametrierung
kann sequentiell erfolgen — zum Unterschied zu einer gleichzeitigen oder iterati-
ven Parametrierung der gesamten Regelung. Dadurch sinkt der Aufwand der Pa-
rametrierung.

Die Parameter und Module sind besser spezifischen Anforderungen zuordbar.
Dies spielt eine groBe Rolle in der Erstellung von Tests (und deren Wiederver-
wendbarkeit) und in der Absicherung der Software.

Durch die standardisierten Module wird eine Gruppierung der Berechnungsvor-
schriften der Regelung ermdglicht, was zu wesentlichen Vorteilen bei der Erstel-
lung, Wartung, Prufung, Einstellung und beim Betrieb der Regelung fuhrt.

Die Schnittstellen sind derart gestaltet, dass einzelne Module weggelassen wer-
den kénnen.
Im Falle, dass der dynamische Vorsteuerungsmodul Rgq entféllt, gilt:

U = Us
Yir = Rs.
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Entfallt das Rluckflihr-Regelungs-Modul Rg,, dann ist

Uec = Uy,
ysr Und Ynsat Wwerden nicht bendtigt.

Entfallt das Anti-Windup-Modul R, so gilt:

Usat=Uc

Ynsat=Ynd-

Bei einer wegfallenden Totzeitkompensation gilt:
Ynd=Y.-

Die Verwendung gemeinsamer Parameter in den Modulen kann zu einer drasti-
schen Reduktion der Anzahl der gesamten zur Beschreibung notwendigen Para-
meter fUhren. Das reduziert die Berechnungszeit, den Einstellaufwand, den Spei-
cheraufwand und den Anderungsaufwand. Praktischerweise kdénnen die Parame-
ter der Module vom Arbeitspunkt z abhdangig sein.

Anwendung findet diese Mdglichkeit speziell bei "modellbasierten Regelungen”,
wo in den Modulen jeweils auch mathematische Teile beziehungsweise Parameter
davon verwendet werden.

Die erfindungsgemafBe Reglerstruktur RS findet insbesondere Anwendung bei der
Umsetzung einer diskreten Regelung auf einem elektronischen Steuergeréat eines
Fahrzeugs, wo die entsprechende Berechnungsvorschrift zyklisch ausgefihrt
wird.

Ein konkretes Beispiel einer Reglerstruktur ist die Luftpfadregelung eines Diesel-
motors. Diese befindet sich auf einem Motorsteuergerat. Dort wird der Turbola-
dersteller und die Abgasrickflihrklappe so geregelt, dass zu jedem Zeitpunkt
zwei zeitlich variable Zielwerte mdoglichst gut erreicht werden. Aber auch andere
Regelungen von Brennkraftmaschinen kénnen als Beispiel dienen: Beispielsweise
die Regelung der Verbrennungsschwerpunktlage (alternative Dieselverbrennung),
oder die Lambda-Regelung beim Ottomotor.
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PATENTANSPRUCHE

Reglerstruktur (RS), insbesondere flr eine Motorsteuerung flr Fahrzeuge,
mit als modulares System ausgebildeten Funktionseinheiten, wobei mehrere
Funktionseinheiten (ber Schnittstellen zu einer Einheit zusammenfassbar
sind, dadurch gekennzeichnet, dass die Reglerstruktur (RS) als Funk-
tionseinheiten zumindest ein statisches Vorsteuermodul (Rgs) und zumindest
ein Modul aus der Gruppe dynamisches Vorsteuermodul (Rgq), Rickfihr-Re-
gelungs-Modul (Rg), Anti-Windup-Modul (R.y) und Totzeit-Kompensations-
Modul (Rge) aufweist.

Reglerstruktur (RS) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das
statische Vorsteuermodul (Rgs) zumindest einen Eingang (Egs) flr zumindest
einen momentanen Betriebspunkt (z), zumindest einen ersten Ausgang
(Afs1) flr zumindest einen vom momentanen Betriebspunkt abhdngigen
statischen Stellerwert (us) und zumindest einen zweiten Ausgang (Ags:) flr
zumindest einen entsprechenden notwendigen statischen Sollwert (rs) auf-
weist, wobei der statische Vorsteuermodul (Rgs) ausgebildet ist, um zumin-
dest einen statischen Sollwert (rs) und zumindest einen entsprechenden
notwendigen statischen Stellerwert (us) in Abhdngigkeit des momentanen
Betriebspunktes (z) zu ermitteln.

Reglerstruktur (RS) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass das dynamische Vorsteuermodul (Rgq) zumindest einen ersten Eingang
(E#q1) fUr zumindest einen statischen Stellerwert (us), zumindest einen
zweiten Eingang (Esq2) fUr zumindest einen statischen Sollwert (rg), zumin-
dest einen ersten Ausgang (Asq:1) fUr zumindest einen dynamischen Steller-
wert (ug), und zumindest einen zweiten Ausgang (Asq») flr zumindest einen
gefilterten Sensorwert (yg) aufweist, wobei das dynamische Vorsteuermodul
(Rfrq) ausgebildet ist, um aus zumindest einem statischen Stellerwert (us)
und zumindest einem statischen Sollwert (rs) zumindest einen dynamischen
Stellerwert (ug) und zumindest einen gefilterten Sensorwert (yg) zu ermit-
teln.

Reglerstruktur nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass der gefil-
terte Sensorwert (yg) dem Ausgang (y) der zu regelnden Strecke (G) ent-
spricht, wenn die entsprechenden dynamischen Stellerwerte (ug) am Ein-
gang der zu regelnden Strecke (G) wirken.

Reglerstruktur (RS) nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Ruckfuhr-Regelungs-Modul (Rg) zumindest einen ersten
Eingang (Eqy) flr zumindest einen dynamischen Stellerwert (ug), zumindest
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einen zweiten Eingang (Eq,) fUr zumindest einen gefilterten Sollwert (yg),
zumindest einen dritten Eingang (Egs) fUr zumindest einen korrigierten Sen-
sorwert (ynsat) Und zumindest einen Ausgang (Ag) flUr zumindest ein unbe-
grenztes Stellersignal (u.) aufweist, wobei das Ruickfuhr-Regelungs-Modul
(Rfp) ausgebildet ist, um - bei einer Abweichung zwischen dem erwarteten
gefilterten Sensorwert (yg) und einem korrigierten Sensorwert an (Ynsat) -
ein unbegrenztes Stellersignal (u.) zu liefern, welches sich aus einem mo-
mentanen Vorsteuerwert (uqr) und einem RuUckfUhranteil zur Korrektur der
Abweichung zusammensetzt.

Reglerstruktur (RS) nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Anti-Windup-Modul (R,y) zumindest einen ersten Ein-
gang (Eawi) fUr zumindest ein unbegrenztes Stellersignal (u.), zumindest ei-
nen zweiten Eingang (E.w») flUr zumindest ein zeitkompensierten Sensorwert
(Yna), zumindest einen dritten Eingang (Eawsz) fUr zumindest eine Stellerbe-
grenzung (u;m), zumindest einen ersten Ausgang (A.w1) fur ein Stellerwert
(usat) und zumindest einen zweiten Ausgang fur zumindest einen korrigier-
ten Stellerwert (ynq) aufweist, wobei das Anti-Windup-Modul (R,.) ausgebil-
det ist, um aus zumindest einem unbegrenzten Stellersignal (u.), zumindest
einer Stellerbegrenzung (u;») und zumindest einem totzeitkompensierten
Sensorwert (ynq), zumindest einen begrenzten Stellerwert (usy:) und zumin-
dest einen um den Anteil der Stellerbegrenzung (u;m) korrigierten Sensor-
wert (Ynsat) ZU ermitteln.

Reglerstruktur (RS) nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Totzeit-Kompenstations-Modul (R4e) zumindest einen
ersten Eingang (Eg4e;) fUr zumindest eine SensorgroBBe (y) und zumindest
einen ersten Ausgang (Ager) flr zumindest einen totzeitkompensierten Sen-
sorwert (ynq) aufweist, wobei das Totzeit-Kompenstations-Modul (Rge) aus-
gebildet ist, um vorzugsweise nach dem Prinzip eines Smith-Pradiktors aus
zumindest einer SensorgréBe (y) zumindest einen totzeitkompensierten
Sensorwert (ynq) zZU ermitteln.

Reglerstruktur (RS) nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass das
Totzeit-Kompenstations-Modul (R4e)) zumindest einen zweiten Eingang
(Egeiz) und zumindest einen zweiten Ausgang (Agez) flir zumindest einen be-
grenzten Stellerwert (us,:) aufweist, wobei vorzugsweise das Totzeit-Kom-
penstations-Modul (Rge) ausgebildet ist, um den begrenzten Stellerwert
(usat) unverandert durchzuschleusen.
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Reglerstruktur (RS) nach einem der Anspriche 1 bis 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass in zumindest zwei der Module (Rgs, Red, R, Raw, Rdel) g€-
meinsame Parameter verwendet werden.

Reglerstruktur (RS) nach einem der Anspriche 1 bis 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Reglerstruktur (RS) in einen Regleralgorithmus (R)
implementiert ist.
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