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(67) Die Erfindung betrifft Reglerstruktur (RS), insbe-

sondere fir eine Motorsteuerung fur Fahrzeuge, mit
als modulares System ausgebildeten Funktionsein-
heiten, wobei mehrere Funktionseinheiten (ber
Schnittstellen zu einer Einheit zusammenfassbar
sind. Um die Wartbarkeit, Testbarkeit und die Pa-
rametrierbarkeit zu verbessern, ist vorgesehen, dass
die Reglerstruktur (RS) als Funktionseinheiten zu-
mindest ein statisches Vorsteuermodul (Ry) und
zumindest ein Modul aus der Gruppe dynamisches
Vorsteuermodul (Ryq), RuUckflihr-Regelungs-Modul
(Rw), Anti-Windup-Modul (R,,) und Totzeit-Kom-
pensations-Modul (Ry) aufweist.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Erfindung betrifft Reglerstruktur (RS), insbesondere fiir eine Motorsteuerung fur
Fahrzeuge, mit als modulares System ausgebildeten Funktionseinheiten, wobei
mehrere Funktionseinheiten Gber 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 (Rgs) und zumindest ein Modul aus der Gruppe
dynamisches Vorsteuermodu! (Reg), RUckflihr-Regelungs-Modul (Rg), Anti-Windup-
Modul {R,.) und Totzeit-Kompensations-Modul (Rye) aufweist.

Fig.
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Die Erfindung betrifft eine Reglerstruktur, insbesondere fir eine Motorsteuerung fir
Fahrzeuge, mit als modulares System ausgebildeten Funktionseinheiten, wobei
mehrere Funktionseinheiten (iber Software-Schnittstellen zu einer Einheit

zusammenfassbar sind.

Aus der EP 1 950 096 B1 ist es bekannt, Funktionseinheiten als modulares System
auszubilden, wobei die Funktionseinheiten (ber mechanische und elektrische

Schnittstellen zu einer stabilen Einheit zusammenfassbar sind.

Weiters ist es aus der DE 10 2006 005 557 Al bekannt, einen Kontroller flr ein

Fahrzeug mit verschiedenen Teilmodulen auszufiihren.

Die DE 42 39 711 Al beschreibt ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Steuerung
eines Fahrzeuges, mit zumindest zwei Teilsystemen, von denen eines ein
Motorsteuersystem ist. Dabei wird eine einheitliche Schnittstelle zum
Motorsteuerungssystem hin zur Verfligung gestellt, welche Querkoppelungen
zwischen den Teilsystemen verringern und eine unabhangige Applikation und

Beherrschung jedes Teilsystems erlaubt.

Die bekannten Reglerstrukturen betreffen eine durch Hardwarekomponenten
gebildete Modualisierung von Reglerstrukturen. Die Berechnungsschritte innerhalb
der Reglerstruktur ist im Allgemeinen - aufgrund einer "gewachsenen" Struktur -

mit entsprechend schrittweise verbesserter Reglersoftware monolithisch aufgebaut.

~

Vorsteuerung, Rickfiihrregelung, Anti-Windup und eventuell Totzeitkompensation
sind in heutigen Anwendungen in Motorsteuergeraten kombiniert und stark
verflochten. Dieser Umstand erschwert eine schrittweise Parametrierung sowie das

Testen erheblich.

Speziell bei MehrgréBenregiungen fliihrt dies zu einem enorm hohen Aufwand bei
Anderungen im Regelalgorithmus, da die Regelung als Ganzes betroffen ist.
Versionierung, Komponententest, sowie Betriebsmodenumschaltungen werden

erheblich nachteilig von einer nichtmodularen Softwarestruktur beeinflusst,

Aufgabe der Erfindung ist es, Wartbarkeit, Testbarkeit und Parametrierbarkeit
insbesondere automotiver Regelkreise zu erleichtern.




ErfindungsgemaB wird &i.e.é. dpiqlugél;\ qét;ai;};,:dé'ss die Reglerstruktur als
Funktionseinheiten zumindest ein statisches Vorsteuermodul und zumindest ein
Modul aus der Gruppe dynamisches Vorsteuermodul, Rickflihr-Regelungs-Modul,
Anti-Windup-Modul und Totzeit-Kompensations-Modul aufweist.

Die gesamte Reglerstruktur wird somit durch spezielle softwarebasierte Teilmodule
aufgebaut. Die Software-Schnittstellen sind derart gestaltet, dass einzelne Module

auch weggelassen werden kdonnen.

Das statische Vorsteuermodul kann zumindest einen Eingang flir zumindest einen
momentanen Betriebspunkt, zumindest einen ersten Ausgang flir zumindest einen
vom momentanen Betriebspunkt abhangigen statischen Stellerwert und zumindest
einen zweiten Ausgang flr zumindest einen entsprechenden notwendigen
statischen Sollwert aufweisen, wobei das statische Vorsteuermodul ausgebildet ist,
um zumindest einen statischen Sollwert und zumindest einen entsprechenden
notwendigen statischen Stellerwert in Abhangigkeit des momentanen
Betriebspunktes zu ermitteln. Dabei liefert das statische Vorsteuerungsmodul die
vom momentanen Betriebspunkt abhangigen statischen Sollwerte und die

entsprechenden statisch notwendigen Stellerwerte.

Das dynamische Vorsteuermodul kann zumindest einen ersten Eingang fur
zumindest einen statischen Stellerwert, zumindest einen zweiten Eingang far
zumindest einen statischen Sollwert, zumindest einen ersten Ausgang fur
zumindest einen dynamischen Stellerwert, und zumindest einen zweiten Ausgang
fur zumindest einen gefilterten Sensorwert aufweisen, wobei das dynamische
Vorsteuermodul 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
Vorsteuerungsmodul 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 StérgréBenkompensation beinhaiten.

Das Ruckfuhr-Regelungs-Modul weist vorteilhafter Weise zumindest einen ersten
Eingang flr zumindest einen dynamischen Stellerwert, zumindest einen zweiten
Eingang flir zumindest einen gefilterten Solllwert, zumindest einen dritten Eingang
flr zumindest einen korrigierten Sensorwert und zumindest einen Ausgang fur
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zumindest ein unbegrerfz.t.és .S:t.ellél:sig‘_-'qqlgéyﬁi\&obei das Ruckfiihr-Regelungs-Modul
ausgebildet ist, um - bei einer Abweichung zwischen dem erwarteten gefilterten
Sensorwert und einem korrigierten Sensorwert - ein unbegrenztes Stellersignal zu
liefern, welches sich aus elnem momentanen Vorsteuerwert und einem
RickfUhranteil zur Korrektur der Abweichung zusammensetzt, Das Ruckflhr-
Regelungsmodul ermdglicht somit eine statische Genauigkeit, auch wenn
unbekannte Storungen 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 Rickfihranteil zur Korrektur der
Abweichung. Im Falle von starkem Messrauschen kann ein Beobachter als Teil des

Rickfluhrreglers das Verhalten der Regelung verbessern.

Vorzugsweise ist vorgesehen, dass das Anti-Windup-Modul zumindest einen ersten
Eingang flr zumindest ein unbegrenztes Stellersignal, zumindest einen zweiten
Eingang flr zumindest einen zeitkompensierten Sensorwert, zumindest einen
dritten Eingang flr zumindest eine Stellerbegrenzung, zumindest einen ersten
Ausgang fiir ein begrenztes Stellersignal und zumindest einen zweiten Ausgang fur
zumindest einen korrigierten Stellerwert aufweist, wobei das Anti-Windup-Modul
ausgebildet ist, um aus zumindest einem unbegrenzten Stellersignai, zumindest
einer Stellerbegrenzung und zumindest einem totzeitkompensierten 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 Eingénge dar. Die begrenzten Stellerwerte
und der um den Anteil der Stellerbegrenzung korrigierte Sensorwert bilden die

Ausgange des Anti-Windup-Moduls.

Im Rahmen der Erfindung ist vorgesehen, dass das Totzeit-Kompenstations-Modul
zumindest einen ersten Eingang flr zumindest eine Sensorgréfe und zumindest
einen ersten Ausgang flr zumindest einen totzeitkompensierten Sensorwert
aufweist, wobei das Totzeit-Kompenstations-Modul ausgebildet ist, um
vorzugsweise nach dem Prinzip des Smith Pradiktors aus zumindest einer
SensorgréBe zumindest einen totzeitkompensierten Sensorwert zu ermitteln. Die




L] L ..4.

.. “e & L
sa e

Struktur eines Smith Pr%giidpi’.s wird ReiagielSweise in ,Rapid Control Prototyping®,

e
L d L

LA X

Abel D., Bolling A., Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2006, beschrieben. Das
Totzeit-Kompenstations-Modul kann weiters zumindest einen zweiten Eingang und
zumindest einen zweiten Ausgang fiir zumindest einen begrenzten Stelierwert
aufweisen, wobei vorzugsweise das Totzeit-Kompenstations-Modul ausgebildet ist,
um den begrenzten Stellerwert unverandert durchzuschleusen. Die
Totzeitkompensation im Totzeit-Kompensations-Modul verbessert das
Regelkreisverhalten beim Vorhandensein von bekannten Totzeiten in der Strecke.
Dabei wird das Stellersignal nicht verandert, die SensorgréBen werden jedoch nach
Prinzip des sogenannten "Smith-Pradiktors™ korrigiert.

Die Erfindung im Folgenden anhand der Fig. naher erldutert.

Die Fig. zeigt eine Reglerstruktur RS mit mehreren zu einem Gesamtregler

verschalteten 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 gezahlt werden, wobei 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.

Fur die Struktur der Regelung wird hier ein modularer Aufbau vorgeschlagen. Dabei
bestimmen einzelne Module, jedes fir sich, bestimmte Eigenschaften des
Regeikreises. Die Module sind so konzipiert, dass die spezielle Eigenschaften jedes
Moduls in ihrer Wirkung im Betrieb Uber so genannte Tuningfaktoren einstellbar
bleiben. Als Tuningparameter werden hier Parameter bezeichnet, die bis zum Ende
der Parametrierung des Reglers als Ubergeordnete Einstellparameter
beziehungsweise Entwurfsfreiheitsgrade offen bleiben und verédndert werden
kénnen, ohne dass dadurch eine Anpassung der anderen Reglerparameter
notwendig wird. sind Die Bezeichnung ,im Betrieb® bezieht sich hier auf den Betrieb
wahrend beispielsweise einer Motorabstimmung (Applikation), bei der die
entglltigen Regiereinstellungen erarbeitet und getestet werden.
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Es besteht auch die M(’iél.ig:i'nk‘q:l:c, ;,éjte,ésd';igd:lféﬁe 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 gemeinsame
Parameter und reduzieren dadurch weiter die Gesamtzahl der nétigen
Reglerparameter und somit die Gréfe des in der Implementierung bendtigten
Speichers.

In der Fig. ist die Verschaltung aller Reglermodule zu einem Gesamtregler
abgebildet. Die Reglerstruktur RS des Gesamtreglers beinhaltet folgende Module
und deren Schnittstellen;

1. Statisches Vorsteuermodul R

Das statische Vorsteuermodul Ry liefert die vom momentanen Betriebspunkt z
abhangigen statischen Sollwerte rs und die entsprechenden notwendigen
statischen Stellerwerte u.

2. Dynamisches Vorsteuermodul Rgg:

Das dynamische Vorsteuermodul Rgg liefert einen gefilterten Sollwertwert yx
(entspricht dem erwarteten Sensorwert), der im idealen Fall dem Ausgang der
Strecke G entspricht, wenn die entsprechenden dynamischen Stellerwerte ug am
Streckeneingang wirken. Das dynamische Vorsteuermodul Ry kann auch einen

Tell zur StérgroBenkompensation beinhalten.

3. Rickfiihr-Regelungs-Modul Rg,:

Das Rickfihr-Regelungsmodul Rg, ermagiicht statische Genauigkeit, auch wenn
unbekannte Stérungen auf die Strecke G einwirken oder wenn das
Streckenverhalten vom nominellen Verhalten abweicht. Bei einer Abweichung
zwischen dem erwarteten Sensorwert (entspricht dem gefilterten Sollwert yg)
und dem korrigierten Sensorwert yne.t besteht der das Ausgabesignal bildende
unbegrenzte Stellerwert u. aus dem momentanen Vorsteuerwert ugr erweitert
um einen Rickflihranteil zur Korrektur der Abweichung. Im Fall von starkem
Messrauschen kann ein Beobachter als Teil des Rickfiihr-Regelungs-Moduls Re,

das Verhalten der Regelung verbessern.
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4. Anti-Windup-Mbdiil Buii, .

Das Anti-Windup-Modul R,,, verhindert im Wesentlichen das unbegrenzte
Anwachsen des Integrator-Teils im Regler, welches durch Stellerbegrenzungen
verursacht wird. Das unbegrenzte Stellersignal u. und die Stellerlimitierungen
Wim Stellen zusammen mit den totzeitkompensierten Sensorwerten y,q die
Eingdnge dar. Die begrenzten Stellerwerte ug,: und der um den Anteil der
Stellerbegrenzung korrigierte Sensorwert y,e bilden die Ausgange des Anti-
Windup-Moduls Ray.

5. Totzeit-Kompensations-Modul Rye:

Das Totzeit-Kompensations-Modul Ry verbessert das Regelkreisverhalten beim
Vorhandensein von Totzeiten in der Strecke G. Dabei wird das Stellersignal uga
nicht veréndert, die SensorgroBen y werden jedoch nach dem Prinzip des Smith-
Pradiktors zum zeitkompensierten Sensorwert y., korrigiert.

Die zu regelnde Strecke G ist im vorliegenden Fall ein MehrgréBensystem.
Das Prinzip ist aber sowohl! fir Ein- als auch fiir MehrgréBenregelungen anwendbar.

Im Falle der MehrgroBenregelung sind die Signale an den Modulschnittstellen
vektorwertige Signal der gleichen Ordnung.

Die Reihenfolge der Hintereinanderschaltung der Einzelmodule spielt eine
entscheidende Rolle fir das Gesamtverhalten des Regelkreises. Eine Anderung der
Reihenfolge wirkt sich im Allgemeinen negativ auf die Eigenschaften des
Regelkreises aus. Die Reihenfolge der einzelnen Module kann somit nicht vertauscht

werden.

Da einige der Module dynamische Systeme beinhalten (Rgy, R, Raw, Rael) Und diese
untereinander verschaltet sind, ist bei der Implementierung (als diskreter Regler)
die Einhaltung einer spezielien Reihenfolge bei der Berechnung erforderlich. Alle
dynamischen Reglermodule, also solche, die sogenannte innere Zustdnde besitzen,

mussen jeweils zwei Arten von Berechnungsmethoden zur Verfuigung stellen:




output: Berechnung einés

Zustande und

. od

gapgs i#.Abhangigkeit der Eingédnge und der inneren

update: Aktualisierung der jeweiligen inneren Zusténde in Abhdngigkeit der

Eingénge.

Die Berechnung des neuen Stellersignals u.,: {(begrenzter Stellerwert) des

Gesamtregelers erfordert auf Grund der Durchgriffsterme in den Modulen eine

bestimmte Reihenfolge der Ausgangsberechnungen der Module. Diese

Berechnungsreihenfolge ist nicht eindeutig.

Modul Variable Methode

R Ug output

rs output
Rerg U output

Y& output
Ryet ¥Ynd output
Raw Ynsat OUtPUt
Reb U output
Raw Ugat output
Rel Usat output

Nach den jeweiligen Ausgangsberechnungen (output) sind die entsprechenden

Ausgangssignale der Module aktualisiert.

Die Aktualisierung der inneren Zustdnde des Reglers kann in beliebiger Reihenfolge

stattfinden. Eine mogliche Berechnungsreihenfolge wére:

Modul Variable Methode
Refa Ynsat update
Re U, update
Raw Usat update
Rael Ugat Update

Flr ausgewdhlte Module (zum Beispie! Anti-Windup Modul R,,) ist es mdglich, auch

Realisierungen mit verzégerten Eingangswerten durchzufuhren, was notwendig

wird, wenn die Berechnungsreihenfolge auf Grund der Ubergeordneten

Softwarearchitektur nicht eingehalten werden kann. Es sind in diesen Fallen meist

zusatzliche Speicherelemente notig.
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Die Reglerstruktur RS uhpgirs;y;zgﬁagiw,gdlasaen einzelner oder mehrerer Module,
sowie das Auswechseln verschiedener Umsetzungen eines Moduls. Eine

Gesamtregelung kann, muss aber nicht, einzelne Module enthalten.

Anderungen in den Modulen kénnen punktuell durchgefilhrt werden, ohne andere
Module zu beeinflussen. Die Modul-Entwicklung und -Verwaltung sowie
Versionierung kann dadurch parallelisiert werden. Aus den Modulen kénnen
bibliotheksartig rasch verschiedene Kombinationen zusammengestellt werden.
Durch mehrere Gleichteile wird die Versionierung stark entlastet und die
Softwarequalitdt erheblich erhdht.

Anforderungen an die Gesamtregelung kénnen in einzelne Anforderungen an
Module zerlegt werden. Bestimmte Anforderungen kénnen Uber die Aktivierung,
Deaktivierung oder Hinzunahme von Modulen erfillt werden, Die Parametrierung
kann sequentiell erfolgen - zum Unterschied zu einer gleichzeitigen oder iterativen
Parametrierung der gesamten Regelung. Dadurch sinkt der Aufwand der
Parametrierung.

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

Durch die standardisierten Module wird eine Gruppierung der
Berechnungsvorschriften der Regelung ermdéglicht, was zu wesentlichen Vorteilen
bei der Erstellung, Wartung, Priufung, Einstellung und beim Betrieb der Regelung
fihrt.

Die Schnittstellen sind derart gestaltet, dass einzelne Module weggelassen werden

kénnen.
Im Falle, dass der dynamische Vorsteuerungsmodul Ry entfallt, gilt:

Uff= Us

yff - Rs-

Entféllt das Rickflihr-Regelungs-Modul Ry, dann ist




yir und Ynsar Werden nicht benétigt.
Entféllt das Anti-Windup-Modul R, so gilt:

Ugat=Uc

Ynsat=Y¥nd:

Bei einer wegfallenden Totzeitkompensation gilt:

Yna=Y-

Die Verwendung gemeinsamer Parameter in den Modulen kann zu einer drastischen
Reduktion der Anzahl der gesamten zur Beschreibung notwendigen Parameter
fihren. Das reduziert die Berechnungszeit, den Einstellaufwand, den
Speicheraufwand und den Anderungsaufwand. Praktischerweise kdnnen die

Parameter der Module vom Arbeitspunkt z abhangig sein.

Anwendung findet diese Mdglichkeit speziell bei "modellbasierten Regelungen™, wo
in den Modulen jeweils auch mathematische Teile beziehungsweise Parameter

davon verwendet werden.

Die erfindungsgemaBe Reglerstruktur RS findet insbesondere Anwendung bei der
Umsetzung einer diskreten Regelung auf einem elektronischen Steuergerdt eines

Fahrzeugs, wo die entsprechende Berechnungsvorschrift zyklisch ausgefuhrt wird.

Ein konkretes Beispiel einer Reglerstruktur ist die Luftpfadregelung eines
Dieselmotors. Diese befindet sich auf einem Motorsteuergerat. Dort wird der
Turboladersteller und die Abgasrickfihrklappe 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 Verbrennungsschwerpunktiage (alternative

Dieselverbrennung), oder die Lambda-Regelung beim Ottomotor.
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Reglerstruktur (RS), insbesondere fiur eine Motorsteuerung fur Fahrzeuge, mit
als modulares System ausgebildeten Funktionseinheiten, wobei mehrere
Funktionseinheiten (ber Schnittstellen zu einer Einheit zusammenfassbar sind,
dadurch gekennzeichnet, dass die Reglerstruktur (RS) als
Funktionseinheiten zumindest ein statisches Vorsteuermodul (R«s) und
zumindest ein Modul aus der Gruppe dynamisches Vorsteuermodul (Rgg),
Ruckfuhr-Regelungs-Modul (Rg), Anti-Windup-Modul (R,w) und Totzeit-
Kompensations-Modul (Rge) aufweist.

Reglerstruktur (RS) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das
statische Vorsteuermodul (Res) zumindest einen Eingang (Egs) flir zumindest
einen momentanen Betriebspunkt (z), zumindest einen ersten Ausgang (A1)
fir zumindest einen vom momentanen Betriebspunkt abhéngigen statischen
Stellerwert (us) und zumindest einen zweiten Ausgang (Ags;) fur zumindest
einen entsprechenden notwendigen statischen Sollwert (rs) aufweist, wobei
der statische Vorsteuermodul (Rgs) ausgebildet ist, um zumindest einen
statischen Sollwert (r;) und zumindest einen entsprechenden notwendigen
statischen Stellerwert (us) in Abhangigkeit des momentanen Betriebspunktes

(z) zu ermitteln.

Reglerstruktur (RS) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass das dynamische Vorsteuermodul (Rgg) Zumindest einen ersten Eingang
(Egq1) flr zumindest einen statischen Stellerwert (us), zumindest einen zweiten
Eingang (Exg2) flr zumindest einen statischen Sollwert (rs), zumindest einen
ersten Ausgang (Asq:) fUr zumindest einen dynamischen Stellerwert (ug), und
zumindest einen zweiten Ausgang (Asq2) flr zumindest einen gefilterten
Sensorwert (yy) aufweist, wobei das dynamische Vorsteuermodul (Rgg)
ausgebildet ist, um aus zumindest einem statischen Stellerwert (u;) und
zumindest einem statischen Sollwert (r;) zumindest einen dynamischen
Stellerwert (uy) und zumindest einen gefilterten Sensorwert (yx) zu ermitteln.

Reglerstruktur nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass der
gefilterte Sensorwert (yg) dem Ausgang (y) der zu regeinden Strecke (G)
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entspricht, wenn ditg.éngéprei:heﬁdefﬁdy'riamischen Stellerwerte (ug) am
Eingang der zu regelnden Strecke (G) wirken.

Reglerstruktur {RS) nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass das Ruckfihr-Regelungs-Modul (Rg) zumindest einen
ersten Eingang (Eg, ) flr zumindest einen dynamischen Stellerwert (Ug),
zumindest einen zweiten Eingang {Eg:;) flir zumindest einen gefilterten
Sollwert (yg), zumindest einen dritten Eingang (Eg,3) flir zumindest einen
korrigierten Sensorwert {ynsat) Und zumindest einen Ausgang (Ap) flr
zumindest ein unbegrenztes Stellersignal (u.) aufweist, wobei das Riickflhr-
Regelungs-Modul {Rp) ausgebildet ist, um - bei einer Abweichung zwischen
dem erwarteten gefilterten Sensorwert (yg) und einem korrigierten Sensorwert
an (Ynsat) - €in unbegrenztes Stellersignal (u.) zu liefern, welches sich aus
einem momentanen Vorsteuerwert (ug) und einem Riickfihranteil zur

Korrektur der Abweichung zusammensetzt,

Reglerstruktur (RS) nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass das Anti-Windup-Modul (R,,) zumindest einen ersten
Eingang (Eawi) fir zumindest ein unbegrenztes Stellersignal (uc), zumindest
einen zweiten Eingang (E...) fur zumindest ein zeitkompensierten Sensorwert
(Yna), zumindest einen dritten Eingang (Eaws:) flir zumindest eine
Stellerbegrenzung (u;m), zumindest einen ersten Ausgang (Aaw,) flr ein
Stellerwert (usz:) und zumindest einen zweiten Ausgang flr zumindest einen
korrigierten Stellerwert (y.q) aufweist, wobei das Anti-Windup-Modul {R.w)
ausgebildet ist, um aus zumindest einem unbegrenzten Stellersignal (u.),
zumindest einer Stellerbegrenzung (u;m) und zumindest einem
totzeitkompensierten Sensorwert (y.q), zumindest einen begrenzten
Stellerwert (us,:) und zumindest einen um den Anteil der Stellerbegrenzung
(Wi} korrigierten Sensorwert (Ynsat) Zu ermitteln.

Reglerstruktur (RS) nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass das Totzeit-Kompenstations-Modul (Rge} zumindest
einen ersten Eingang (E4en) flr zumindest eine SensorgrdBe (y) und zumindest
einen ersten Ausgang (Aqge1) fUr zumindest einen totzeitkompensierten
Sensorwert {y.q) aufweist, wobei das Totzeit-Kompenstations-Modul (Rge)

ausgebildet ist, um vorzugsweise nach dem Prinzip eines Smith-Pradiktors aus
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Sensorwert (ynq) ZU ermitteln.

8. Reglerstruktur (RS) nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass das
Totzeit-Kompenstations-Modul (Ryse) Zumindest einen zweiten Eingang (Egei2)
und zumindest einen zweiten Ausgang {Agez) flir zumindest einen begrenzten
Stellerwert (us,) aufweist, wobei vorzugsweise das Totzeit-Kompenstations-
Modul (Rqe) ausgebildet ist, um den begrenzten Stellerwert (usa) unverandert
durchzuschleusen.

9. Reglerstruktur (RS) nach einem der Anspriche 1 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, dass in zumindest zwei der Module (Rss, Ria, Rrn, Raw, Raer)

gemeinsame Parameter verwendet werden.

10. Reglerstruktur (RS) nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch
gekennzeichnet, dass die Reglerstruktur (RS) in einen Regleralgorithmus
(R) implementiert ist.
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1. Reglerstruktur (RS), insbesondere fur eine Motorsteuerung fir Fahrzeuge, mit
als modulares System ausgebildeten Funktionseinheiten, wobei mehrere
Funktionseinheiten Uber Schnittstellen zu einer Einheit zusammenfassbar sind,
dadurch gekennzeichnet, dass die Reglerstruktur (RS) als
Funktionseinheiten zumindest ein statisches Vorsteuermodul {Re) und
zumindest ein Modul aus der Gruppe dynamisches Vorsteuermodul (Reg),
Ruckfihr-Regelungs-Modul (Rg), Anti-Windup-Modul {(R.w) und Totzeit-
Kompensations-Modul (Rqe) aufweist.

2. Reglerstruktur (RS) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das
statische Vorsteuermodu! (Rys) zumindest einen Eingang (Egs) fur zumindest
einen momentanen Betriebspunkt (z), zumindest einen ersten Ausgang (Asi1)
fir zumindest einen vom momentanen Betriebspunkt abhéngigen statischen
Stellerwert (us) und zumindest einen zweiten Ausgang (Assi) flr zumindest
einen entsprechenden notwendigen statischen Sollwert (r;) aufweist, wobei
der statische Vorsteuermodul (Rgs) ausgebildet ist, um zumindest einen
statischen Sollwert (rs) und zumindest einen entsprechenden notwendigen
statischen Stellerwert (us) in Abhéngigkeit des momentanen Betriebspunktes
(2) zu ermitteln.

3. Reglerstruktur (RS) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass das dynamische Vorsteuermodul (Rge) Zumindest einen ersten Eingang
(Erq1) fUr zumindest einen statischen Stellerwert (us), zumindest einen zweiten
Eingang (Egrsz) fUr zumindest einen statischen Sollwert (rs}, zumindest einen
ersten Ausgang (Agq ) flr zumindest einen dynamischen Stellerwert (ug), und
zumindest einen zweiten Ausgang (Amgz) fir zumindest einen gefilterten
Sensorwert (yy) aufweist, wobei das dynamische Vorsteuermodul (Reg)
ausgebildet ist, um aus zumindest einem statischen Stellerwert (us) und
zumindest einem statischen Sollwert (rs) zumindest einen dynamischen
Stellerwert (uy) und zumindest einen gefilterten Sensorwert (yx) zu ermitteln.

4, Reglerstruktur nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass der
gefiiterte Sensorwert (yx) dem Ausgang (y) der zu regelnden Strecke (G)
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entspricht, wenn die entsprechenden dynamischen Stellerwerte (ug) am
Eingang der zu regelnden Strecke (G) wirken.

Reglerstruktur (RS) nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass das Rickfuhr-Regelungs-Modul (Rg) zumindest einen
ersten Eingang (Esni) fir zumindest einen dynamischen Stellerwert (ug),
zumindest einen zweiten Eingang {Eq;) fUr zumindest einen gefilterten
Sollwert (yx), zumindest einen dritten Eingang (Exz) flir zumindest einen
korrigierten Sensorwert (ynsat) Und zumindest einen Ausgang {Ap) flr
zumindest ein unbegrenztes Stellersignal (u.) aufweist, wobei das Rickfihr-
Regelungs-Modul (Rp) ausgebildet ist, um - bei einer Abweichung zwischen
dem erwarteten gefilterten Sensorwert (yy) und einem korrigierten Sensorwert
an (Ynsat) - €in unbegrenztes Stellersignal (u.) zu liefern, welches sich aus
einem momentanen Vorsteuerwert (ugy) und einem RickfUhranteil zur
Korrektur der Abweichung zusammensetzt.

Reglerstruktur (RS) nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass das Anti-Windup-Modul (R,,) zumindest einen ersten
Eingang (Eaw1) flr zumindest ein unbegrenztes Stellersignal (uc), zumindest
einen zweiten Eingang (Eawz) flir zumindest ein zeitkompensierten Sensorwert
(vng), Zumindest einen dritten Eingang (Eawz) fur zumindest eine
Stellerbegrenzung (uim), Zumindest einen ersten Ausgang {A.w:) flir ein
Stellerwert (usst) und zumindest einen zweiten Ausgang fir zumindest einen
korrigierten Stellerwert (yaq) aufweist, wobei das Anti-Windup-Modul (R,y)
ausgebildet ist, um aus zumindest einem unbegrenzten Stellersignal (u.),
zumindest einer Stellerbegrenzung (u;m) und zumindest einem
totzeitkompensierten Sensorwert (y,q), zumindest einen begrenzten
Stellerwert (uss) und zumindest einen um den Anteil der Stellerbegrenzung
(uim) korrigierten Sensorwert (Ynsat) ZU ermitteln.

Reglerstruktur (RS) nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass das Totzeit-Kompenstations-Modul (Rge)) zumindest
einen ersten Eingang (Eqen) fur zumindest eine SensorgréBe (y) und zumindest
einen ersten Ausgang (Agn) fir zumindest einen totzeitkompensierten
Sensorwert (y,q) aufweist, wobei das Totzeit-Kompenstations-Modul (Rgel)
ausgebildet ist, um vorzugsweise nach dem Prinzip eines Smith-Prédiktors aus
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zumindest einer SensorgroBe (y) zumindest einen totzeitkompensierten
Sensorwert (yng) zu ermitteln.

8. Reglerstruktur (RS) nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass das
Totzeit-Kompenstations-Modul (Rge) zumindest einen zweiten Eingang (Ege)
und zumindest einen zweiten Ausgang (Ageiz) fUr zumindest einen begrenzten
Stellerwert {uq,) aufweist, wobei vorzugsweise das Totzeit-Kompenstations-
Modul (Rge) ausgebildet ist, um den begrenzten Stellerwert (usyt) unverdndert
durchzuschleusen.

9. Reglerstruktur (RS) nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, dass in zumindest zwei Modulen aus der Gruppe statisches
Vorsteuermodul (Res), dynamisches Vorsteuermodul (Reg), Riéckflhr-
Regelungs-Modul (Rg,), Anti-Windup-Modul {Raw) und Totzeit-Kompensations-
Modul (Rge)) gemeinsame Parameter verwendet werden.

10. Reglerstruktur (RS) nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch
gekennzeichnet, dass die Reglerstruktur (RS) in einen Reglerailgorithmus
(R) implementiert ist.
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