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Zusammenfassung
Dennis Stark

Thema der Masterthesis

Entwicklung und Implementierung eines modellbasierten Reglers in eine C-Code-basierte
Software im Automotive Kontext

Stichworte
Magnetventil, Stromregelung, Reglerauslegung, Model-Based Design, Software-
Entwicklung, Luftfedersystem, Simulation

Kurzzusammenfassung

Die Thesis befasst sich mit dem Aufbau und der Dimensionierung eines Stromreglers zur
Schaltung eines Magnetventils in einem Model-Based Design. Es wird ein grundlegendes
Modell eines PID-Reglers in Simulink aufgebaut. Des Weiteren wird der Regelkreis zur
Dimensionierung des Reglers mit einem selbst modellierten PWM-Generator und dem
Magnetventil als Simscape-Modell aufgebaut. Zur Dimensionierung der Regelparameter
wird die Methode der Summenzeitkonstante verwendet. Der iterativ ermittelte Pl-Regler
wird anschlieBend Uber den Seriencode Generator TargetLink, in einen C-Code
konvertiert und in die Software integriert und am Prifstand validiert. AbschlieRend wird
Simulation und Realitat verglichen und ein allgemeiner Vergleich zwischen dem Model-
Based Design und der manuellen Code-Entwicklung gezogen.

Dennis Stark

Title of the paper
Development and implementation of a model-based controller in a C-code-based software
in an automotive context

Keywords
Solenoid valve, current control, controller design, model-based design, software
development, air spring system, simulation

Abstract

The thesis deals with the design and dimensioning of a current controller for switching a
solenoid valve in a model-based design. A basic model of a PID controller is built in
Simulink. Furthermore, the control loop, which is used for dimensioning the controller, is
set up with a self-modelled PWM generator and the solenoid valve as a Simscape model.
The sum time constant method is used to dimension the control parameters. The iteratively
determined PI controller is then converted into C code using the TargetLink production
code generator, integrated into the software and validated on the test bench. Finally,
simulation and reality are compared and a general comparison is drawn between model-
based design and manual code development.
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1 Einleitung

In der Software-Entwicklung und allgemeinen Programmierung haben sich Uber die Jahre stetig der
Funktionsumfang der Sprachen und die Code-Generierung optimiert, um der gleichzeitig ansteigenden
Komplexitat von Systemen entgegenzuwirken. Wahrend zu Beginn die textbasierte Programmierung
vereinfacht wurde, gibt es mittlerweile Mdéglichkeiten Uber neue graphische Systeme Code zu entwi-
ckeln. Model-Based Design, auch MBD abgekurzt, ist einer dieser modernen Entwicklungsansatze, bei
dem ein System oder Prozess nicht als reiner Code, sondern als ein mathematisch visuelles Modell ent-
worfen und simuliert werden kann. Durch die Mdglichkeit der Simulation ist eine Validierung und Ve-
rifikation an einem digitalen Zwilling mdoglich. Die frihzeitige Erkennung von Schwachstellen und Feh-
lern ohne die Verwendung von physischen Prototypen reduziert demnach die Anzahl an Entwicklungs-
zyklen und somit die Entwicklungszeit und Kosten. (Warum sollten Sie Model-Based Design einfiih-
ren?, 2024f) Wahrend zum Aufbau der Simulation noch iterative Schritte im Zusammenhang mit dem
realen System nétig sind, kann durch die finale Simulation die allgemeine Prozessiteration rein virtuell
vorgenommen werden. Um allerdings MBD in der Software-Entwicklung zu nutzen, muss die Konver-
tierung des Modelles in einen Code erfolgen. Hierflr gibt es bereits Mdglichkeiten der automatisierten

Code-Generierung, wovon eine in dieser Arbeit verwendet und validiert wird.

1.1 Motivation

Die Masterarbeit wird im Bereich System Engineering des Unternehmens Vibracoustic SE & Co. KG
erarbeitet. Die Abteilung befasst sich mit Luftfederung- und Leveling-Systemen fur Fahrzeuge. Die
Software-Architektur im Automobilbereich weist infolge von langjahriger Weiterentwicklung eine hohe
Komplexitat auf, weshalb nach Alternativen zum textbasierten Coding in der Programmierung gesucht
wird. Wahrend eine standardisierte Architektur bereits seit langem Stand der Technik ist, wird die mo-
dell-basierte Programmierung im Unternehmen hauptséchlich zur Simulation und Verifikation einge-
setzt und nur wenig in der direkten Entwicklung des Software-Codes. Das Ziel der Arbeit ist zum einen
der Aufbau einer Prozesskette zum Einsatz eines Simulink-Modells in der Softwareentwicklung und
zum anderen der Vergleich zwischen textbasiertem Coding und MBD. Zur grundlegenden Architektur
und Integration von einfachen Operationen wird MBD dabei bereits verwendet, allerdings noch nicht
zur Integration von Basisfunktionen, wie zum Beispiel die Ansteuerung der Aktuatoren. Das Ziel ist es
zu zeigen, dass durch die Verwendung von MBD eine einfachere Parametrisierung und Anpassung von
Funktionen mdglich ist. Hierzu wird eine geeignete Funktion bendtigt, welche sinnvoll in einem MBD
aufgebaut werden kann und die Mdglichkeit der Integration in eine bereits bestehende Software besitzt.

Somit ergibt sich die im nachfolgenden Abschnitt vorgestellte Aufgabenstellung.



1.2 Aufgabenstellung

Die folgende Masterarbeit befasst sich mit der Entwicklung und Auslegung eines Reglers im Automo-
bilbereich bei Verwendung eines Model-Based Designs. Der Regler soll in der Softwareentwicklung
eingesetzt werden und dient zur Ansteuerung eines Magnetventils durch die Anpassung der Stromstérke
als RegelgrofiRe. Dabei dient ein PWM-Signal als StellgroRe.

Zu Beginn wird der elektrische Aufbau des Magnetventils als virtuelles Modell in Matlab Simulink auf-
gebaut. AnschlieBend wird der PWM-Regler aufgebaut und gemeinsam mit dem Modell des Ventiles in
einen Regelkreis integriert. Am finalen Modell sollen daraufhin verschiedene Reglerarten dimensio-
niert, analysiert und miteinander verglichen werden, um so in einem iterativen Prozess den optimalen

Regler fur die Strecke zu finden.

Die Software wird in C-Code implementiert und nach dem Prinzip von AUTOSAR aufgebaut, welches
eine allgemeine Software-Architektur im Automobilbereich darstellt. Folglich muss der final ausgelegte
Regler in Simulink als C-Code generiert und in die Software integriert werden. Daraufhin kann die Soft-
ware auf die Steuereinheit geladen werden. Zur Verifizierung der Simulation dient ein Hardware-in-
the-Loop Aufbau. Dabei wird die Steuereinheit an einem Prifstand an die elektrischen Komponenten

des Fahrzeugs angeschlossenen, wodurch das Fahrzeug selbst bei den Tests nicht benétigt wird.

In dieser Arbeit wird die Regelung nur fur ein Magnetventil ausgelegt. Allerdings soll das finale Modell
kiinftig zur schnellen Auslegung von weiteren Magnetventilen verwendet werden und somit die reine
Code-basierte Programmierung ersetzen. Folglich wird ein Vergleich zwischen Model-Based Design
und reiner Code-basierter Programmierung aufgebaut und konkret die Vor- und Nachteile in der Anpas-

sung von Reglern aufgezeigt.

1.3 Herangehensweise

In den folgenden Kapiteln wird zunéchst die Theorie behandelt. Dabei wird auf die Grundlagen zu den
Thematiken Magnetventile und Regelung sowie Software-Architektur eingegangen. AbschlieBend wird
der aktuelle Stand im Unternehmen zur Integration von MBD und der momentanen Art der Stromrege-
lung néher erldutert. Im darauffolgenden Abschnitt wird der Regelkreis zur Dimensionierung und Si-
mulation des Stromreglers entwickelt. Im ersten Schritt werden die einzelnen Systeme des Regelkreises
aufgebaut. Daraufhin wird der Regler (iber die Sprungantwort und verschiedene mathematische Faust-
formel-Verfahren ausgelegt und in der Simulation analysiert. Zusétzlich zur mathematischen Ermittlung
der Regelparameter wird in einem iterativen Prozess innerhalb der Simulation eine weitere Anpassung
am Regler vorgenommen. AnschlieBend findet die Anpassung des Modells zur Generierung des C-

Codes und zur Integration in die Software statt. Die finale Software wird daraufhin auf eine Steuerein-



heit geladen und am Prifstand validiert. Dabei wird sowohl die reine Funktionalitat als auch die Para-
metrisierung des Reglers betrachtet. Des Weiteren kann in einem erneuten Iterationsprozess sowohl der
Regler als auch die Simulation anhand des Verhaltens des realen Ventils angepasst werden. Am resul-
tierenden Regler wird abschlieBend das Regelverhalten analysiert und eine allgemeine Bewertung der
Reglerentwicklung Uber MBD gezogen. Final wird ein Vergleich zwischen MBD und reinem Coding
dargelegt, bei dem die verschiedenen Aspekte von der Entwicklung bis hin zur Anpassung und Verwen-

dung in anderen Systemen betrachtet werden.



2 Theorie

In diesem Kapitel werden die Grundlagen, welche zum Verstandnis der darauffolgenden Ausarbeitung
benotigt werden, erldutert. Zu Beginn wird der Aufbau und die Funktion eines Magnetventils erlautert.
Daraufhin wird die Ansteuerung Uber die Pulsweitenmodulation und allgemeine Grundlagen im Bereich
der Regelungstechnik beschrieben. Zum Abschluss wird der Aufbau der Software-Architektur und der

aktuelle Stand im Unternehmen dargelegt.

2.1 Aufbau und Funktionsweise eines Magnetventils

,Elektromagnete oder Magnetventile werden sowohl als schaltende Stellglieder, z.B. Einspritzventile,
Hydraulikventile fiir automatische Getriebe oder ABS, sowie als proportional wirkende Stellglieder,
z.B. stellbare StoRdampfer, elektrohydraulische Bremse (EHB) eingesetzt* (Isermann, 2006, S. 400). In
dieser Arbeit werden im Fahrzeugsystem schaltende Magnetventile zur Ansteuerung von pneumatischen
und hydraulischen Aktuatoren betrachtet. Der grundlegende Aufbau eines Magnetventils kann mit we-
nigen Komponenten beschrieben werden.
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Abbildung 1: Aufbau eines NC Magnetventils am Beispiel eines Luftfeder-Ventils mit Darstellung der Krafte
(Vibracoustic intern)

Die Hauptkomponente stellt die elektromagnetische Spule dar. Diese wird iber eine angelegte Spannung
aufgeladen, wodurch ein magnetisches Feld im Kern der Spule erzeugt wird. Die magnetische Feldstérke

H einer Zylinderspule errechnet sich wie folgt:
H= I*N 1)
VD? + [?
Formel 1: Berechnung der magnetischen Feldstérke

Wahrend die Windungszahl N sowie der Durchmesser D und die Lange | der Spule konstant bleiben,

kann die Stromstéarke | und folglich die Feldstarke Uber die Auf- und Entladung der Spule angepasst



werden. Die zeitliche Abhangigkeit zwischen der tber der Spule anliegenden Spannung U und der
Stromstarke ergibt sich tber die folgende Formel:

di
=i*R+L*— 2
U=ixR+Lx— )

Formel 2: Abhéangigkeit zwischen der Spannung und der Stromstarke an der Spule

Die Stromstérke néhert sich, wie in Abbildung 2 zu erkennen, logarithmisch einem Maximum an, wel-
ches uber die anliegende Spannung und den Gesamtwiderstand R definiert wird. Der Anstieg der Strom-
starke wird Uber die Induktivitat L der Spule definiert.

15 Stromkurve einer Spule
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Abbildung 2: Stromverlauf bei einer Spannung von 14 V einem Widerstand von 10 Q und einer Induktivitat von
10 mH

Das magnetische Feld wirkt eine dazu proportionale Kraft auf einen Anker aus. Als Anker wird ein
magnetischer Kern im Inneren der Spule bezeichnet, welcher zum Offnen oder SchlieRen des Ventiles
dient. Der Anker wird im Ruhezustand (ber den Druck einer anliegenden Feder, wie in Abbildung 1
dargestellt, je nach Betriebsart in einem der beiden mdglichen Ventilzustande gehalten. Hierbei wird
zwischen stromlos geschlossenen (engl. Normally Closed - NC), welches in Abbildung 3 dargestellt
wird, und stromlos offenen (engl. Normally Open - NO) Magnetventilen unterschieden. Durch den sich
bewegenden Eisenkern im Magnetfeld der Spule kommt es zu einer elektromagnetischen Induktion.
Dabei verandert sich der magnetische Widerstand im System, weshalb diese Selbstinduktion in der zu-
vor beschriebenen Beziehung (Formel 2) zwischen Stromstérke und Spannung berticksichtigt werden
muss. In der folgenden Formel 3 wird die Position des Ankers mit x dargestellt. (Balakrishnan & Kumar
N, 2015)

di dL(i,x) dx
*

U l*R+L(l,X)*dt+l* P T (3)

Formel 3: Integration der Selbstinduktion in die Abhéngigkeit zwischen Spannung und Stromstérke an der Spule
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Bei Betrachtung der Stromstérke (iber der Zeit zeigt sich wahrend der Aufladung ein Anstieg bis zu
einem ersten Spitzenwert. Ab diesem Punkt reicht die magnetische Feldstérke aus, um den Anker anzu-
heben, wobei jedoch durch die Bewegung der magnetische Widerstand erhoht wird und somit die Strom-
starke kurzzeitig abfallt. Sobald der Anker in seiner Endposition ist, pendelt sich die Stromstérke auf
den definierten Endwert ein. Dieser Verlauf kann in der spateren Auswertung, zum Beispiel in Abbil-

dung 53, betrachtet werden.

Am Kopf des Ankers befindet sich eine Ventilmembran, welche den Zufluss des Mediums im geschlos-
senen Zustand abdichtet. Hierbei gibt es zwei Bauarten. Zum einen kann die Ventilmembran fest mit
dem Anker verbunden sein. Somit wird direkt iber die Bewegung des Ankers das Ventil gedffnet und
geschlossen. Zum anderen kann die Ventilmembran frei auf dem Zufluss liegen und beim Offnen des
Ventiles durch den Druckunterschied in den Leitungen angehoben werden. Wahrend die erste Variante
meist in Systemen mit niedrigen Durchflussraten eingesetzt wird, wird die zweite Variante haufig bei
Systemen mit einem hohen Betriebsdruck verwendet.

Abbildung 3: Schaltung eines NC Magnetventils (Quelle: https://www.norgren.com/de/service/blog/everything-
you-need-to-know-about-solenoid-valves-part-1)

Zur Verringerung des Stromverbrauches kann die Stromstarke Uber die Auf- und Entladungszeiten der
Spule so eingestellt werden, dass nur ein definierter Wert zwischen 0 und dem Maximum erreicht wird.

Zur Steuerung der Auf- und Entladung wird die Pulsweitenmodulation eingesetzt.

2.2 Pulsweitenmodulation

Die Pulsweitenmodulation dient als Schnittstelle zwischen analogen und digitalen Signalen. Dabei wird
ein analoges Signal auf zwei diskreten Zustanden, high und low, abgebildet. Auf der zeitlichen Ebene
wird das Signal in einer Pulsform Ubertragen, wodurch ein Rechtecksignal erzeugt wird. (Huning, 2016,
S. 157) Wahrend die Frequenz des PWM-Signales konstant bleibt, kann die Breite des Pulses, also die
high-Phase, variiert werden. Somit ist das Signal zwar wertediskret, allerdings auf zeitlicher Ebene kon-
tinuierlich. Die zwei Zustdnde kdnnen im System (ber verschiedene physikalische Signale, wie zum

Beispiel die Eingangsspannung, beschrieben werden, werden jedoch auf logischer Ebene, wie in Abbil-



dung 4 zu sehen ist, mit ,,1* fiir high und ,,0 fiir low definiert. Die Uber eine PWM-Schnittstelle iber-
tragenden Informationen werden Uber die Pulsdauer dekodiert. Das Verhéltnis der High-Phase zur Pe-
riodendauer wird als Tastgrad oder auch Duty-Cycle bezeichnet. (PWM - Pulsweitenmodulation (PDM
PLM PBM), 2024b) Bei Verwendung der logischen Zustandswerte beschreibt der Tastgrad somit einen
relativen Wert zwischen 1 und 0. Bei der Pulsweitenmodulation wird folglich als Eingangssignal ein
Wertebereich und ein relativer Wert vorgegeben, wodurch als Ausgangssignal ein Rechtecksignal mit

einem errechneten Tastgrad vorliegt.

PWM-Signal

T T
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Abbildung 4: Darstellung der Pulsweitenmodulation anhand von einem Signal mit einem Tastgrad von 30% und
einem Signal mit einem Tastgrad von 70%

Zur Erzeugung des PWM-Signales wird zundchst ein Sdgezahnsignal mit einer konstanten Frequenz
und Amplitude benétigt. Der prozentuale Eingangswert wird an die Amplitude des Ségezahnsignales
angepasst. Anschlielend werden beide Signale addiert und ber einen sogenannten Komparator mit 0
verglichen. Wenn das resultierende Signal tber 0 liegt, wird high ausgegeben und wenn es unter 0 liegt,

wird low ausgegeben.

Das Verfahren der Pulsweitenmodulation wird neben der Ubertragung von Informationen ebenfalls zur
Steuerung in vielen technischen Systemen eingesetzt. Dabei liegt ein Vorteil bei der einfachen Realisie-
rung des PWM-Signales. Der PWM-Generator fur das Sensorsignal kann, wie vorhin beschrieben, leicht
mit Hilfe eines Komparators aufgebaut werden. Auf der Empféngerseite gibt es bei den meisten
Microcontrollern bereits ein Modul zur Dekodierung von PWM-Signalen. (Hiining, 2016, S. 158) In
dieser Arbeit wird jedoch die Dekodierung auf Empfangerseite nicht benétigt. Uber das erzeugte PWM-
Signal wird die Auf- und Entladezeit der Spule direkt gesteuert, worliber wiederum die resultierende
Stromstérke definiert werden kann. Mit einem Tastgrad von 50 % wird folglich nur die Halfte der ma-

ximalen Stromstérke an der Spule erreicht.

Ein Nachteil der PWM-Modulation stellt die notwendige Bandbreite des Ubertragungsmediums dar. Je
nach Frequenz des PWM-Signales und Bandbreite des Ubertragungsmediums konnen die Flanken des
PWM-Signales abgeflacht werden, wodurch eine Verfalschung der kodierten Informationen vorliegt.
(Hining, 2016, S. 158-159)



2.3 Magnetventile im System

Die Magnetventile werden zur Ansteuerung von hydraulischen und pneumatischen Leveling- und Luft-
federsystemen am Fahrzeug eingesetzt. Es werden sowohl ein- als auch zweiachsige Systeme von Vibra-
coustic angeboten. Levelingsysteme dienen zur Einstellung der Fahrwerkshéhe. Hierbei werden durch
den Druck im System je nach Art zwei oder vier Aktuatoren angesteuert. Bei dem Luftfedersystem
kommt zu dieser Funktion aufierdem die Einstellung des Federverhaltens tiber den Druck hinzu. Beide
Systeme dienen zur Unterstiitzung des Komforts in verschiedenen Szenarien. Dabei soll vor allem die
Veranderung der Fahrzeuglage durch unterschiedliche Beladungszustdnde kompensiert und folglich
eine bessere Ausnutzung der Federwege erzielt werden. (Isermann, 2006, S. 265) Des Weiteren dient
die variable Fahrzeughoéhe zur Anpassung der Aerodynamik in verschiedenen Fahrsituationen. Bei-
spielsweise kann somit die Fahrzeughdhe bei hohen Geschwindigkeiten reduziert und somit der Luft-
widerstand und der resultierende Verbrauch verringert werden. AuBerdem wird durch die Anpassung
der Fahrzeughohe ebenfalls die Hohe des Fahrzeugschwerpunktes verandert. Eine Verringerung des
Schwerpunktes sorgt bei hohen Geschwindigkeiten fur mehr Fahrsicherheit und eine bessere Fahrdyna-
mik. (Isermann, 2006, S. 267) Es werden verschiedene Szenarien, wie beispielsweise der Bremsvorgang
oder die Kurvenlage, Uber die Sensorik am Fahrzeug erfasst und berlicksichtigt. Da in dieser Arbeit
jedoch nur die Steuerung des Magnetventils betrachtet wird und solche Szenarien bereits in der vorhe-

rigen Befehlskette berlicksichtigt werden, kann im Folgenden auf diese Erkennung verzichtet werden.

13a 13b 13¢ 13d

Abbildung 5: Systemubersicht eines Four-Corner-Luftfedersystems mit der Luftzufuhr (links) und dem Ventil-
block (rechts) bei Druckaufbau (Vibracoustic intern)

Bei dem in dieser Arbeit verwendeten System handelt es sich um ein pneumatisches Four-Corner-Luft-
federsystem. Eine grundlegende Systemiibersicht bietet die Abbildung 5. Es mussen insgesamt vier Luft-
federn (Abbildung 5, 13a-d) mit je einem Magnetventil (Abbildung 5, 9a-d) angesteuert werden. Im
Ventilblock ist aufierdem ein weiteres Magnetventil (Abbildung 5, 10) vorgesehen, welches den Zufluss

zum Reservoir (Abbildung 5, 12) steuert. Im Reservoir kann tiber den Kompressor ein definierter Druck



gespeichert und anschlieBend anstelle des Kompressors zum Anheben der Aktuatoren verwendet wer-
den. Der Kompressor (Abbildung 5, 1) befindet sich im linken System zur Luftzufuhr. Wie in Abbildung
5 dargestellt, kann bei eingeschaltetem Kompressor das Rickschlagventil (Abbildung 5, 3a) tber den
Druck gedffnet und somit der Druck im Ventilblock aufgebaut werden. Bei gedffneten Magnetventilen
fiir die Luftfedern kann somit das Fahrzeug angehoben werden. Abschlielend wird flir den Druckabbau
ein Auslassventil benétigt. Hierbei findet der Druckabbau tber zwei Stufen statt. Zundchst muss der
Kompressor ausgeschaltet und das elektrische Auslassventil (Abbildung 5, 5) gedffnet werden. Wenn
die Magnetventile fiir die Luftfedern getffnet werden, wird der Druck in den Luftfedern am pneumati-
schen Auslassventil (Abbildung 5, 6) aufgebaut. Dieses Ventil wird durch den Druck ge6ffnet, wodurch
der Druck Uber das Ruckschlagventil (Abbildung 5, 3b) und das pneumatische Auslassventil abgebaut
und folglich die Fahrzeughthe verringert werden kann. Zur Ermittlung der Fahrzeughthe ist an jeder
Luftfeder ein H6hensensor implementiert. Des Weiteren wird der Druck im Ventilblock Gber den Druck-
sensor (Abbildung 5, 11) Giberprift. Die Systemibersicht zum Druckabbau ist im Anhang I vorzufinden.

Fir diese Arbeit wird die Regelung des elektrischen Auslassventiles betrachtet. Es handelt sich dabei
um ein NC Magnetventil mit einer festen Ventilmembran. Zur Offnung des Ventiles werden zwei Pha-
sen betrachtet. Im unbestromten Zustand ist das Ventil geschlossen. Dabei driickt die Luft aus den Luft-
federn auf den Ventilteller, weshalb die aus der magnetischen Feldstarke resultierenden Kraft auf den
Anker sowohl gegen die Federkraft als auch die Druckdifferenz arbeiten muss. Der hierzu benétigte
Strom wird auch als Push-Strom bezeichnet. Sobald das Ventil vollstandig gedffnet ist, liegt der Ventil-
teller am Gehéause an, weshalb keine Kraft infolge des Systemdrucks wirkt. Folglich kann die Feldstéarke
und somit der bendtigte Strom verringert werden. Dieser Wert wird auch als Hold-Strom bezeichnet.
Mit Berucksichtigung der Einregelungszeit auf den Push-Strom und der Schaltzeit des Ventiles wird
eine Zeitspanne definiert, nach welcher der Push-Strom auf den Hold-Strom verringert werden kann.
Die Schaltphasen koénnen in Abbildung 20 bei der Definition der Anforderungen naher betrachtet wer-
den. Die Regelung der Stromstarke ist abhangig von der gewéhlten Spule sowie den Aktualisierungs-

raten der Eingangssignale aus der Software.

2.4 Regelung

,Regeln ist ein VVorgang, bei dem fortlaufend eine Grolie, die zu regelnde GréRe (Regelgrofie = Istwert),
erfasst, mit einer anderen GriRe, die vorgegebene FiihrungsgroRe (Sollwert), verglichen und abhéngig
vom Ergebnis dieses Vergleichs im Sinne einer Angleichung an die Fihrungsgrolie beeinflusst wird*
(DIN 19 226).

Die Regelung beschreibt dabei einen geschlossenen Wirkungsablauf, den sogenannten Regelkreis. Da-
bei wird zu Beginn des Kreislaufes ein definierter Sollwert gefordert. Dieser wird als sogenannte Fuh-

rungsgrole w zugefihrt und mit dem Istwert verglichen. Der Istwert wird dabei auch als RickfuhrgroRe
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r bezeichnet. Die Differenz zwischen Sollwert und Istwert wird als Regelabweichung e an den Regler
weitergeleitet. Der Regler selbst ist ein sogenanntes Ubertragungssystem, von dem es verschiedene vor-
definierte Arten gibt. Der Regler berechnet je nach Regelkreis aus der Regelabweichung die neue Steu-
ergroRe u oder den direkten Stellwert y. Dies ist abhangig von dem geforderten Eingangssignal der Re-
gelstrecke. Die Regelstrecke stellt das mathematische Modell des zu regelnden physikalischen Systems
dar. In einigen Regelkreisen entspricht das Eingangssignal der Regelstrecke nicht der zu regelnden phy-
sikalischen GroRe. In diesem Fall muss die aus dem Regler berechnete Steuergréfie zunachst im Stell-
glied in die passende Stellgréfie y umgerechnet werden. Die Reaktion der Regelstrecke, welche in dieser
Arbeit das Magnetventil darstellt, wird (ber eine Messung der RegelgroRe x ermittelt. Sowohl beim
Messvorgang als auch bei der Ruckfiihrung kénnen Veranderungen des Signales auftreten. Hierzu ge-
hort zum Beispiel eine Faktorisierung durch einen Einheitenwechsel oder eine zeitliche Verzdgerung,
bedingt durch das reale System. Diese werden im Messglied zusammengefasst. Als Ausgangssignal des
Messgliedes wird die RickflhrgréRe r erneut mit der FihrungsgréRe w verglichen. Wahrend dieses
Wirkungsablaufes kann es durch Einfliisse aus der Umgebung zu einem Stérverhalten und daraus resul-
tierenden Abweichungen kommen. Die von auf3en eingreifenden GréfRen werden auch als StérgréRe z
bezeichnet. (Beier & Wurl, 2013, S. 14-15) Im Folgenden wird die Beschreibung des Ubertragungsver-
halten, so wie das Verhalten von bereits bekannten Reglerarten erlédutert.

r Messglied |«

Abbildung 6: Grundaufbau des Regelkreises

2.4.1 Ubertragungsverhalten

Zur Beschreibung von technischen Systemen und deren Verhalten wird das System als ein Ubertra-
gungssystem betrachtet. Jedes System wird dabei mit einer definierten Menge an EingangsgréRen und
dazugehorigen AusgangsgroRen sowie einer Verarbeitung der Signale beschrieben. Ubertragungssys-
teme werden zunachst in statische und dynamische Modelle unterteilt. Bei einer zeitlichen Anderung
der Ein- und Ausgangsgréfen wird von einem dynamischen System gesprochen. Des Weiteren wird
eine Unterteilung in lineare und nichtlineare Systeme vorgenommen, welche am statischen Verhalten
ermittelt wird. Das statische Verhalten bezieht sich auf den Zusammenhang zwischen der Eingangs- und
Ausgangsgrole im stationdren Zustand, bei dem eine konstantes Eingangssignal vorliegt. Es ergibt sich

eine Kennlinie, welche tiber v=f(u) dargestellt werden kann. Die Eingangsgrofie wird hier mit u und die
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Ausgangsgrolie mit v beschrieben. Wenn eine proportionale Abhéngigkeit zwischen den Ein- und Aus-

gangsgroien vorliegt, wird das System als linear bezeichnet. (Grote & Feldhusen, 2014, X2.1)

Die mathematische Beschreibung des dynamischen Verhaltens eines Ubertragungsgliedes wird als
Ubertragungsfunktion G definiert. Die Funktion beschreibt das Verhaltnis von Ausgangssignal v zu Ein-
gangssignal u. Zur Bestimmung der Ubertragungsfunktion im Zeitbereich wird zunachst der Zusam-
menhang zwischen Ein- und Ausgangssignal Uber die physikalischen Gleichgewichtsbedingungen er-
mittelt. Anschlieend wird dieses Gleichungssystem nach v umgestellt, um somit wie bei der statischen
Kennlinie eine Funktion flr die Ausgangsgrofie in Abhéngigkeit der EingangsgroRe aufzustellen. Diese
Funktion zeichnet sich meist durch eine gewohnliche Differentialgleichung héherer Ordnung aus. Um
die Untersuchung einer solchen Funktion zu erleichtern, wird eine Laplace-Transformation durchge-
flihrt. Bei der Laplace-Transformation wird eine zeitliche Funktion in eine komplexe Funktion umge-
wandelt. Die zeitliche Funktion v(t) wird mit dem Faktor e ~St multipliziert und anschlieBend Gber die
Grenzen t=0 und t=c0 integriert. Die komplexe Operationsvariable s wird mit s = § + i * w beschrie-
ben. Dabei steht § fur die Ddmpfung und w fur die Kreisfrequenz des Systems. Durch die Integration
entfallt das t und der Term hangt nur noch von s ab. Die transformierte Funktion wird auch als Bild-
funktion V(s) bezeichnet. (Grote & Feldhusen, 2014, X2.2.3)

v = “emstu f()dt @
0

Formel 4: Allgemeine Laplace-Transformation

Die Ubertragungsfunktion G(s) im Bildbereich errechnet sich anschlieRend genauso wie im Zeitbereich

als Quotient des Eingangssignal U(s) und des Ausgangssignal V(s).

V(s) =G(s) *U(s) ()
Formel 5: Darstellung der Bildfunktion
_V(s)
G(s) = UGs) (6)

Formel 6: Umstellung der Bildfunktion nach der Ubertragungsfunktion

Zur Untersuchung des dynamischen Verhaltens wird sowohl das Verhalten im Zeitbereich als auch das
im Frequenzbereich betrachtet. Das Verhalten im Zeitbereich lasst sich iber die Sprungantwort des Sys-
tems bestimmen. Hierbei wird die Reaktion des Ausgangssignales auf eine sprungférmige Veranderung
des Eingangssignales analysiert. Als sprungformiges Testsignal dient der Einheitssprung. Die
Sprungantwort beschreibt dabei das zeitliche Verhalten des Ausgangssignales. Das Verhalten des Uber-
tragungsgliedes selbst wird auch als Ubergangsfunktion bezeichnet. Die Ubergangsfunktion stellt somit
eine spezielle Form der Ubertragungsfunktion dar. Zur Beurteilung der Sprungantwort werden mehrere

Kennwerte aus dem Kurvenverlauf ermittelt. Der erste Wert ist die Verzugszeit Ty. Diese beschreibt die
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Zeitspanne zwischen dem Beginn des Einheitssprunges und dem Schnittpunkt der ersten Wendetangente
der Sprungantwort mit der Zeitachse. Die Verzugszeit stellt somit die zeitliche Verzégerung des Uber-
tragungsgliedes dar. Der zweite Kennwert ist die Ausgleichszeit Ty. Hierbei wird die Zeitspanne zwi-
schen dem Schnittpunkt der ersten Wendetangente mit der Zeitachse und dem Schnittpunkt der Wende-
tangente mit der Sollwert-Grenze ermittelt. Uber das Verhaltnis von Verzugszeit zu Ausgleichszeit kann
die Regelbarkeit einer Regelstrecke bestimmt werden. Der letzte Kennwert ist die Uberschwingweite
vm. Die Uberschwingweite ist, wie in Abbildung 7 zu erkennen, die groRte Abweichung der Sprungant-
wort vom Sollwert nach dem erstmaligen Uberschreiten des Sollwertes. (Gieck & Gieck, 2013, T2) Die

beschriebenen Kennwerte werden in den kiinftigen Kapiteln zur Dimensionierung der Regler eingesetzt.

Darstellung der Streckenparameter

+ Ubetschwingweite
. Verstarkung

Verzugszeit
Ausgleichszeit

2Ll 1 1 1
n [ n 15 n 26 aan 2R AN

Abbildung 7: Darstellung der Streckenparameter

Zur Untersuchung des Ubertragungsverhaltens im Frequenzbereich werden der Frequenzgang und die
Ortskurve betrachtet. Das Frequenzverhalten beschreibt die Reaktion des Systems auf ein periodisches
Testsignal. Hierfur wird vorzugsweise ein Eingangssignal in Form eines Kosinus verwendet. Das Ein-
gangssignal stellt somit im stationdren Zustand eine periodische Schwingung mit einer definierten
Amplitude 0 und einer Kreisfrequenz » dar. Am Ausgangssignal kann ebenfalls eine harmonische
Schwingung ermittelt werden, dessen Amplitude und Phasenlage jedoch abweichen kénnen. Der Fre-
quenzgang G(jw) wird im Allgemeinen als komplexe Ubertragungsfunktion mit einer Trennung nach
Real- und Imaginérteil definiert, es l&sst sich aber die Verdnderung zwischen Ein- und Ausgangssignal
ebenfalls tGber die Trennung nach Betrag und Phase beschreiben: (Grote & Feldhusen, 2014, X2.2.2)

G(jw) = Re(w) + j * Im(w) @)

Formel 7: Berechnung des Frequenzganges aus dem Real- und Imaginarteil

G(jw) = A(w) * e/?@) (8)

Formel 8: Berechnung des Frequenzganges aus dem Betrag und der Phase
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In der Formel 8 beschreibt ¢(w) die Phasendifferenz zwischen Ein- und Ausgangssignal, wéhrend 4(w)
das frequenzabhangige Verhaltnis der beiden Amplituden darstellt. 4(w) wird daher auch als Amplitu-

dengang und ¢(w) als Phasengang bezeichnet. Mathematisch werden diese GroRen wie folgt definiert:

A(w) = |G(jw)| = Re?(w) + Im?(w) C))

Formel 9: Berechnung des Amplitudenganges

Im(w)
Re(w)

¢(w) = argG(jw) = arctan (10)

Formel 10: Berechnung des Phasenganges

Der Amplitudengang und der Phasengang werden gemeinsam im sogenannten Bode-Diagramm darge-
stellt. In diesem Diagramm wird allerdings eine logarithmische Achsenskalierung verwendet, weshalb
die Amplitude in Dezibel umgerechnet werden muss.

Agp(w) = 20 * 10910(14((0)) (11)

Formel 11: Umrechnung des Amplitudenganges in Dezibel

Des Weiteren wird die auch Abszisse, auf der die Kreisfrequenz beschrieben wird, logarithmisch dar-

gestellt.

Eine weitere Darstellung des Frequenzganges zeigt die Ortskurve, bei der beide Komponenten des Fre-
guenzganges in der komplexen Ebene aufgetragen werden. Dabei beschreibt der Phasengang den Win-
kel zur Real-Achse und der Amplitudengang die Entfernung zum Koordinatenursprung, was wiederum
dem Betrag des Vektors entspricht. Die Ortskurve wird besonders zur Analyse der Stabilitat von Syste-
men eingesetzt. Hierzu wird das Nyquist-Kriterium verwendet. Laut diesem Kriterium gilt ein Regel-
kreis als stabil, ,,wenn die Ortskurve der Ubertragungsfunktion des offenen Regelkreises den Punkt -1
bei zunehmender Frequenz nicht umfahrt* (Beier & Wurl, 2013, S. 152). Der offene Regelkreis bezeich-
net dabei eine Trennung der Riickfiihrung, wodurch Regler, Stellglied, Regelstrecke und Messglied als

eine Reihenschaltung betrachtet werden.

Das Verhalten von technischen Systemen kann im Allgemeinen durch die Kombination weniger Grund-
formen beschrieben werden. Hierzu gibt es die Unterteilung in proportionales, integrales, differentielles,
Verzogerungs- und Laufzeitverhalten. Durch das bereits bekannte Verhalten dieser grundlegenden
Ubertragungsglieder, kann die Ubertragungsfunktion einer Regelstrecke experimentell und damit
schneller ermittelt werden. Im Folgenden werden die Ubertragungsglieder und deren Verhalten genauer

beschrieben.
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2.4.1.1 Proportionalglied

Das Proportionalglied, auch P-Glied abgekdirzt, dient zur reinen Verstarkung des Eingangssignales. Ein
einfaches technisches System ist zum Beispiel ein starrer Hebel. (Grote & Feldhusen, 2014, X3.2.1) Das
P-Glied verknUpft die Regeldifferenz mit der Steuergrofie uber den Proportionalbeiwert Kp. Damit ist
dieses Ubertragungsglied frequenz- und zeitunabhangig. (Grote & Feldhusen, 2014, X2.3.1) Die Uber-
tragungsfunktion G genauso wie der Amplitudengang werden fiir t>0 durch den konstanten Wert Kp
beschrieben, wahrend der Phasengang konstant bei 0° liegt.

v(t) = Kp * u(t) (12)

Formel 12: Zeitverhalten des P-Gliedes

G(s) =Kp (13)
Formel 13: Ubertragungsfunktion des P-Gliedes

Sprungantwort

——Sprungantwort P-Glied
|—— Einheitssprung

05

Zeit [s]
| | | | | | | | |
01 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Abbildung 8: Sprungantwort des P-Gliedes bei einem Proportionalbeiwert Kp=2

Da diese Ubertragungsfunktion keinen imaginaren Anteil besitzt, lasst sich der Frequenzgang leicht tiber
den Realteil definieren.

Alw) = |KE=Kp (14)

Formel 14: Amplitudengang des P-Gliedes
0
¢(w) = arctan (K_> =0° (15)

Formel 15: Phasengang des P-Gliedes
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Da der Frequenzgang ebenfalls unabhéngig von der Kreisfrequenz ist, beschreibt die Ortskurve einen
einfachen Punkt auf der reellen Achse, wie in Abbildung 9 dargestellt. Somit ist das Nyquist-Kriterium

fiir den reinen P-Regler erfillt, so lange der Proportionalbeiwert grofer als -1 ist.

; Bodediagramm Ortskurve
Imaginar
Test
mes 2 A 1 2
© v r T +
E 6 Real
2
£
<55 Ak
107 10° 10" 10% 10°
2t
1
05t 3
;w: 0
o -Aar
05
A1 . : L
107! 10° 10’ 107 10°

Kreisfrequenz [1/s]

Abbildung 9: Bodediagramm (links) und Ortskurve (rechts) des P-Gliedes bei einem Proportionalbeiwert Kp=2

2.4.1.2 Integralglied

Beim Integralglied, auch 1-Glied abgekirzt, wird die EingangsgrofRe ber der Zeit integriert und mit
dem Integrierbeiwert K, multipliziert. Ein technisches Beispiel hierfir ist das Befiillen eines Behalters.
(Grote & Feldhusen, 2014, X3.3.1) Die Ubertragungsfunktion beim Einheitssprung beschreibt somit

eine Gerade mit einer positiven Steigung.

v(t) = K| * f u(t)dt (16)
Formel 16: Zeitverhalten des I-Gliedes
K
G(s) = ?’ (17)

Formel 17: Ubertragungsfunktion des 1-Gliedes
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Sprungantwort

——Sprungantwort I-Glied
——Einheitssprung

05

Zeit [s]
| | | | | | | 1 |
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Abbildung 10: Sprungantwort des I-Gliedes bei einem Integrierbeiwert K,=2

Die Anderungsgeschwindigkeit und somit die Steigung der Geraden wird tiber den Integrierbeiwert de-
finiert. Fur den Frequenzgang wird die Ubertragungsfunktion erweitert, wodurch der Real- und Imagi-
nérteil deutlich wird.

G(jw) =kt = B (18)
jw j w
Formel 18: Frequenzgang des I-Gliedes
Re(jw) =0 (29)

Formel 19: Realteil des Frequenzganges beim I-Glied

Im(ju) = -~ (20)

Formel 20: Imaginérteil des Frequenzganges beim I-Glied

Wahrend sich der Amplitudengang leicht bestimmen lasst, kann der Phasengang mit einem Realteil von
0 nicht direkt ausgerechnet werden. Bedingt durch das Vorzeichen des Imaginarteils liegt der Phasen-

gang im negativen Unendlichen. Der Grenzwert des Arkustangens liegt bei -n/2.

Formel 21: Amplitudengang des I-Gliedes

(22)

ST

p(w) =—

Formel 22: Phasengang des I-Gliedes
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Der Amplitudengang féllt folglich mit 20 dB pro Dekade, wahrend der Phasengang konstant bei -90°

liegt. Die Ortskurve fangt folglich im Nullpunkt an und fallt auf der imaginaren Achse bis ins negative

Unendliche.
Bodediagramm Ortskurve
20¢F 1 Imaginar
o
S of E 2 -1 1 2
e ' ' ' "
Real
Z 20}
[=%
£
< a0t ] s
107 10° 10" 10% 10°
2k
-89
895} : 8r
g -90
o -Ar
905}
-91 : -
107! 10° 10’ 107 10°

Kreisfrequenz [1/s]

Abbildung 11: Bodediagramm (links) und Ortskurve (rechts) des I-Gliedes bei einem Integrierbeiwert K;=2

2.4.1.3 Differentialglied

Das Differentialglied, welches als D-Glied abgekiirzt wird, beschreibt die zeitliche Ableitung der Ein-
gangsgroRe, welche ebenfalls mit einem Differenzierbeiwert Kp multipliziert wird. Die Ubertragungs-
funktion der Sprungantwort beschreibt somit einen Dirac-Impuls. Folglich kann dieses Glied nur in der
Theorie betrachtet werden und wirde in der Praxis nur in Verbindung mit einer Verzdgerung realisierbar
sein. (Beier & Wurl, 2013, S. 137) Die Ubertragungsfunktion besteht aus dem Produkt des Differenzier-
beiwertes und der Bildvariablen s.

du(t)
t) =K 23
v(t) = Kp * - (23)
Formel 23: Zeitverhalten des D-Gliedes
G(s)=Kp=*s (24)

Formel 24: Ubertragungsfunktion des D-Gliedes
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Sprungantwort

[——Sprungantwort D-Glied
——Einheitssprung

Zeit [s]
1 1 1 1 1 I 1 1 1
0.1 0.2 03 0.4 05 06 07 08 0.9

Abbildung 12: Sprungantwort des D-Gliedes bei einem Differenzierbeiwert Kp=2

Bei der Aufteilung der Funktion in Realteil und Imaginérteil ergibt sich ein ahnliches Bild zum Integ-
ralglied.

Re(w) =0 (25)

Formel 25: Realteil des Frequenzganges beim D-Glied

Im(w) =Kp *w (26)
Formel 26: Imaginarteil des Frequenzganges beim D-Glied

A(w) = (Kp *w)? = Kp *w (27)

Formel 27: Amplitudengang des D-Gliedes

¢(w) = arctan (KD ’ a)) = g (28)

Formel 28: Phasengang des D-Gliedes

Der Grenzwert des Arkustangens im positiven Unendlichen liegt bei /2. Die Ortskurve beginnt folglich

erneut im Nullpunkt, steigt jedoch auf der imaginédren Achse ins positive Unendliche.
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Bodediagramm Ortskurve
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Abbildung 13: Bodediagramm (links) und Ortskurve (rechts) des D-Gliedes bei einem Differenzierbeiwert Kp=2

2.4.1.4 Verzogerungsglied erster Ordnung

Ubertragungsglieder, welche in der Lage sind, Energie zu speichern, sorgen fiir eine zeitliche Verzoge-
rung bei der Freisetzung der selbigen Energie. (Beier & Wurl, 2013, S. 83) Das Verzogerungsglied erster
Ordnung, welches als PT1-Glied abgekiirzt wird, zeichnet sich durch die Verzogerungszeit T aus. Die
Ubertragungsfunktion der Sprungantwort beschreibt eine Kurve mit abfallender Steigung, welche sich
im Unendlichen einem stationdren Endwert annéhert.

v(6) = K * (1 - e‘%) (29)

Formel 29: Sprungantwort des PT1-Gliedes

K

G(S) = r g

30
*Ss+1 (30)

Formel 30: Ubertragungsfunktion des PT1-Gliedes
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Sprungantwort

—— Sprungantwort PT1-Glied
—— Einheitssprung

Zeit [s]

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 0.8 0.9

Abbildung 14: Sprungantwort des PT1-Gliedes bei einer Verstarkung K=2 und einer Verzdgerungszeit T=0,2 s

Sowohl die Verstarkung K als auch die Verzdgerungszeit T kdnnen anhand der Sprungantwort eines

Systems ermittelt werden. Da der Sollwert der Sprungantwort durch den Einheitssprung mit 1 festgelegt

ist, kann der stationare Endwert direkt als Verstarkung der Ubertragungsfunktion abgelesen werden. Die

Verzogerungszeit ist als Zeitspanne definiert, welche das System benétigt, um auf 63,2 % des Endwertes

anzusteigen. (Beier & Wurl, 2013, S. 84) Des Weiteren ergibt sich tber das Verhéltnis von Endwert zur

Verzogerungszeit die Steigung bei t=0. Zur Betrachtung des Frequenzganges muss wie beim I-Glied

eine Erweiterung der Ubertragungsfunktion vorgenommen werden. Daraufhin kann diese in den Real-

und Imaginérteil aufgeteilt werden.

K 1-T*xjo Kx(A-Tx*jw)
* =
Txjo+1 1-Txjw 14+ T2 *w?

G(w) =

Formel 31: Frequenzgang des PT1-Gliedes

Re(@) = ——
e =
D T T 02
Formel 32: Realteil des Frequenzganges beim PT1-Glied
Im(w) K*Tx*w
mw)=—-—————
14+ T?* w?

Formel 33: Imaginarteil des Frequenzganges beim PT1-Glied

A(w)=\/<L>2+< K*T*w )2 K T T

14+ T? % @2 1+ T2?* @2 :1+T2*w2

Formel 34: Amplitudengang des PT1-Gliedes
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—K*xTx*xw

7 ) = arctan(—T * w) (35)

o(w) = arctan(

Formel 35: Phasengang des PT1-Gliedes

Der Amplitudengang beginnt bei 0 und ab der Verzogerungszeit T fallt die Amplitude mit 20 dB pro
Dekade. Der Phasengang beginnt bei 0° und fallt bis -90° ab, wobei bei T die Phase -45° betrégt. Der
Verlauf der Ortskurve kann bei diesem Ubertragungsglied nicht direkt aus dem Frequenzgang abgelesen
werden. Erkennbar ist, dass bei =0 die Phase 0 und die Amplitude K betrégt. Bei m=co liegt die Phase
bei -n/2 und der Betrag bei 0. Somit endet die Ortskurve im Nullpunkt. Dazwischen beschreibt die Orts-

kurve einen Halbkreis, welcher nach oben hin getffnet ist.
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Abbildung 15: Bodediagramm (links) und Ortskurve (rechts) des PT1-Gliedes bei einer Verstarkung K=2 und
einer Verzdgerungszeit T=0,2 s

24.15 Totzeitglied

Das Totzeitglied beschreibt das Laufzeitverhalten mit der definierten Totzeit T:. Dieser Wert gibt vor,
nach welcher Zeitspanne sich die Veranderung des Eingangssignales am Ausgangssignal bemerkbar
macht. Das Laufzeitverhalten tritt besonders in physikalischen Systemen mit Materialtransport. Bei-
spielsweise wird bei einem Bandforderer die Zeit zwischen Beladung und Abwurf als Totzeit betrachtet.
(Grote & Feldhusen, 2014, X3.2.4) Die Sprungantwort entspricht folglich dem Einheitssprung mit ei-

nem zeitlichen Versatz. Die Ubertragungsfunktion im Bildbereich entspricht dabei einer e-Funktion.

v(t) =u(t —Ty) (36)

Formel 36: Zeitverhalten des Totzeitgliedes
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G(s) = e 5Tt (37)
Formel 37: Ubertragungsfunktion des Totzeitgliedes

Sprungantwort

—— Sprungantwort Totzeit-Glied|
|——Einheitssprung

05

Zeit [s]

| | 1 | 1 1 1 1
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 0.8 0.9

Abbildung 16: Sprungantwort des Totzeitgliedes

Beim Totzeitglied ist die Aufteilung der Ubertragungsfunktion in Realteil und Imaginéarteil aufgrund der
e-Funktion deutlich schwieriger. Daher wird in diesem Abschnitt nicht auf die konkrete Bestimmung
des Phasen- und Amplitudenganges eingegangen. Der Betrag der Ubertragungsfunktion betragt zu jeder
Frequenz 1. Der Amplitudengang in Dezibel liegt folglich auf der Nulllinie. Der Phasengang beginnt im
Nullpunkt und nimmt anschlieRend mit dem Wert der Totzeit als Steigung konstant ab. In der logarith-
mischen Darstellung sinkt daher die Phase mit einer zunehmend negativen Steigung bis ins negative
Unendliche. Durch den konstanten Betrag von 1 und der konstant sinkenden Phase weist die Ortskurve
einen Kreis um den Nullpunkt mit dem Radius 1 auf. (Beier & Wurl, 2013, S. 105)

Aw) =1 (38)

Formel 38: Amplitudengang des Totzeitgliedes

p(w) =T *xw (39)

Formel 39: Phasengang des Totzeitgliedes
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Abbildung 17: Bodediagramm (links) und Ortskurve (rechts) des Totzeitgliedes bei einer Totzeit von 0,1 s

2.5 AUTOSAR

AUTOSAR steht fiir ,,AUTomotive Open System ARchitecture® und ist eine standardisierte Software-
Architektur fir elektronische Steuergerate in der Fahrzeugindustrie. Das Ziel ist eine Referenzarchitek-
tur aufzubauen, welche allgemein verwendet werden kann, um so die wachsende Komplexitét der Soft-
ware in modernen Fahrzeugen einzuddmmen. Des Weiteren werden durch eine einheitliche Architektur
die Kosten reduziert und die Qualitat verbessert. (AUTOSAR | Vector, 2024a)

Der AUTOSAR Standard befasst sich mit drei Bereichen der Software-Entwicklung: Methodik, Archi-
tektur und Schnittstellen. Uber die Methodik wird der Herstellungsprozess der Software definiert. Hier-
bei wird die Architektur, die Kommunikation und die Code-Generierung in einzelne Prozesse aufgeteilt
und Uber die Integration zusammengefihrt. (Rost, 2024) Die Methodik stellt nur einen geringen Teil der

Ausarbeitung dar und wird demnach nicht weiter vertieft.

Wesentlich relevanter fiir die folgende Ausarbeitung ist die Architektur. Die Referenzarchitektur be-
schreibt ein Schichtmodell, welches eine Abstraktion der Software von der Hardware schafft. (Rost,
2024) Auf der untersten Ebene liegt die Microcontroller-Schicht. Diese Ebene dient als reine Schnitt-

stelle zur Hardware, wozu die Steuereinheit sowie Ventile und Sensoren zéhlen.

Uber dieser Ebene liegt die Basissoftware-Schicht. Sie beinhaltet das gesamte Betriebssystem der Soft-
ware und entkoppelt die Hardware von der Software. Da diese Ebene deutlich komplexer ist, kann sie,
wie in Abbildung 18 dargestellt, in eine Tabelle aus vier vertikalen Sdulen und drei horizontalen Ebenen

aufgeteilt werden. Durch die Saulen wird die Basissoftware, auch als BSW abgekdirzt, in verschiedene
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Dienste unterteilt. Bend6tigt werden dabei Systemdienste, Speicherverwaltungsdienste, Kommunikati-
onsdienste und Hardware-Ein-/Ausgabedienste. Uber die drei horizontalen Ebenen wird ebenfalls eine
Abstraktion der Software zur Hardware geschaffen. (Neue, 2024, S. 8) Auf der untersten Ebene befindet
sich die Microcontrollerabstraktionsschicht (engl. Microcontroller Abstraction Layer), auch MCAL ab-
gekurzt. In dieser Ebene befindet sich die Konfiguration und Initialisierung des Microcontrollers und
der integrierten Gerate. Sie enthélt somit die internen Treiber und direkten Zugriff auf den Microcon-
troller. Der MCAL ist controllerspezifisch und muss folglich beim Wechsel der Hardware ebenfalls
ersetzt werden. (Kindel & Friedrich, 2009, S. 122-123) Dartber liegt die Steuergerateabstraktions-
schicht, welche die Eigenschaften des Steuergerates abstrahiert. Dabei stellt sie ein Interface zum Zu-
griff auf die elektrischen Signale des Steuergerates bereit. Durch dieses Interface wird die daruberlie-
gende Software von der Hardware entkoppelt. (Rost, 2024) Als oberste Ebene der BSW existiert die
Serviceschicht. Sie stellt den Anwendungen und Basissoftwaremodulen die grundlegenden Dienste zur
Verfugung. Dazu gehodren beispielsweise die Speicherverwaltungs-, Betriebsystem-, Diagnose- und
Kommunikationsfunktionen. (Kindel & Friedrich, 2009, S. 121)

Die oberste Ebene in der Gesamtarchitektur ist die Anwendungssoftware, auch als ASW abgekirzt.
Diese Schicht beinhaltet alle Anwendungssoftwarekomponenten und Sensor-/Aktor-Softwarekompo-
nenten. Bei einer Softwarekomponente handelt es sich um ein Strukturelement, welches tber deren Ein-
und Ausgange zur Kommunikation mit der restlichen Software definiert wird. Des Weiteren wird eine
Softwarekomponente durch seine Aufgaben innerhalb der BSW spezifiziert. Zur Verarbeitung von Sig-
nalen und Ausflihrung von Funktionen besitzt eine Softwarekomponente sogenannte Runnables.
»Runnables sind Codesequenzen in den Softwarekomponenten, die durch Events, wie beispielsweise
Timer oder den Empfang von Daten, aktiviert werden kénnen“ (Kindel & Friedrich, 2009, S. 90).
Runnables haben Zugriff auf die Ein- und Ausgange der Softwarekomponente und kénnen somit Daten
empfangen, Operationen ausfiihren und neue Daten versenden. Die Sensor/Aktor-Softwarekomponen-
ten stellen Softwarekomponenten dar, welche in der Anwendungsschicht nicht von der Steuereinheit
sondern von den Eigenschaften der konkreten Sensoren und Aktoren abstrahiert werden. (Kindel &
Friedrich, 2009, S. 89) Wahrend die Anwendungsschicht lediglich die Softwarekomponenten beinhaltet,
wird fur die Kommunikation zwischen diesen und fiir die Kommunikation zur BSW eine weitere Ebene

bendtigt.

Zwischen der BSW und der ASW liegt die Runtime Environment Schicht, auch RTE abgekdirzt. In dieser
Schicht befindet sich die genaue Beschreibung der benutzten Schnittstellen, wodurch die geforderten

Kommunikationsverbindungen geschaffen werden kdnnen. (Kindel & Friedrich, 2009, S. 119)

Damit ist die gesamte Kommunikation der Software Uber die verschiedenen Abstraktionsebenen klar
definiert. Allerdings existiert eine Ausnahme, welche auch als flinfte Saule der BSW betrachtet wird.
Hierbei geht es um die komplexen Treiber (engl. Complex Device Driver), auch CDD abgekdrzt. Hier-

uber werden nicht-standardisierte Software-Module vorerst unkompliziert in die Software-Architektur
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implementiert und kénnen je nach Notwendigkeit im Nachhinein in das Schichtmodell eingebunden
werden. Da komplexe Treiber keine Abstraktionsebene besitzen, wird ein direkter Zugriff der RTE auf

den Microcontroller erzeugt. (Neue, 2024, S. 8)

Applikationsschicht ASW
AUTOSAR Runtime Environment RTE
Sy Er Speicherverwaltungs-| Kommunikations- Hardware- : Senviceschicht
Dienste Dienste Eingabe-/ g
Onboard- Speicherverwaltungs-| Kommunikations- Ausgabe- Komplexe| & Steuergerate-
Gerate-Abstraktion [Hardware-Abstraktion|Hardware-Abstraktion Dienste Treiber = | Abstraktionsschicht
Microcontroller- Speicher- Kommunikations- Ein-/Ausgabe- a Microcontroller-
Treiber Treiber Treiber Treiber Abstraktionsschicht
Microcontroller-Schicht MCAL

Abbildung 18: Software-Architektur im Schichtmodell nach dem AUTOSAR Standard, farbliche Aufteilung der
BSW in die verschiedenen Ebenen zwischen der RTE und der Microcontroller-Schicht

Nach der fertigen Definition der AUTOSAR-Architektur miissen abschlieend die Schnittstellen der
Gesamtsoftware beschrieben werden. Diese Schnittstellen besitzen keine eigene Schicht in der Archi-
tektur. Stattdessen liefern sie eine vollstandige Beschreibung aller technischer Schnittstellen, welche zur
Herstellung der Software auf unterschiedlicher Hardware benétigt wird. Sie werden folglich durch die
Hardware vorgegeben und missen in der Software-Architektur bertcksichtigt werden. Dabei muss im
hier betrachteten Luftfedersystem berticksichtigt werden, dass die Steuereinheit nicht nur mit den selbst-
integrierten Sensoren, sondern auch mit dem Fahrzeug kommuniziert. Somit kann auf bereits vorhan-

dene Sensorik und deren Messdaten zuriickgegriffen werden.

2.6 Aktueller Stand

Zur vereinfachten Beschreibung der aktuellen Vorgehensweise der Software-Entwicklung wird zu-
nachst der Signalverlauf zur Schaltung der Ventile im DaVinci Developer betrachtet. Dieses Programm
dient zum Architektur-Entwurf der Software. Hierbei kann eine graphische Definition der Software-
komponenten inklusive derer Ein- und Ausgange, Datentypen und weiterer Spezifikationen erfolgen.
Des Weiteren ist das Verbinden von Softwarekomponenten sowie der Zusammenschluss zu Komposi-
tionen maoglich. In der Abbildung 19 wird der Signalfluss zur Ansteuerung des Auslassventiles beschrie-
ben. Im Folgenden werden der Prozess der Ventilansteuerung sowie die implementierten Softwarekom-

ponenten und Signale nur grob flr das Verstandnis erlautert. Die Ansteuerung beginnt bei der QM.
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Abbildung 19: Reduzierter Aufbau der Software-Architektur im DaVinci Developer

Die Softwarekomponente QM, dessen Abkurzung fiir Qualitatsmanagement steht, implementiert alle
nicht sicherheitsrelevanten Funktionen der Anwendungssoftware. Zur Ansteuerung des Auslassventiles
wird eine Anfrage Uber das Signal PHndlgActrReq (Pressure Handling Actuator Request) ausgelost.
Dabei handelt es sich um ein Bus-Signal, welches die Anfragen flr das Boost-, Kompressor-, Auslass-
und Reservoir-Ventil beinhaltet. Das gesamte Bus-Signal wird an die AsilA weitergeleitet.

Die Softwarekomponente AsilA befasst sich mit Teilen des funktionalen Verhaltens der Software, das
in ASIL behandelt wird. ASIL steht fir Automotive Safety Integrity Level, zu Deutsch Funktionale Si-
cherheit fir Automotive-Systeme. Es handelt sich dabei um ein festgelegtes MaR fiir das Risiko von
Funktionen/Systemen im Serienfahrzeug, welche tber die 1SO 26262 definiert wird. Dazu gehoren im
Leveling-System die Vorverarbeitung der Hohensensordaten, die Plausibilitatspriifung der Daten und
die Kalibrierung der Hohensensoren sowie die grundlegende Priifung der Héhenbegrenzung. Des Wei-
teren tragt das in dieser Arbeit angesteuerte Auslassventil zur funktionalen Sicherheit des Systems bei.
Die AsilA beriicksichtigt folglich definierte Sicherheitsabfragen bei der Schaltung der Ventile und
schickt das Uberarbeitete Bus-Signal PHndlgActrReqOUT an die nachste Softwarekomponente, den
SIO.

Die Softwarekomponente SIO befasst sich mit allen sicherheitsrelevanten Ein- und Ausgangen. Neben
dem Bus-Signal der AsilA empféangt der SIO ebenfalls die Ventilanfragen fiir die Luftfederventile und
bestimmt fir jedes Ventil den Sollwert fir die Stromregelung. Die acht Sollwerte der verschiedenen
Ventile werden zu einem Array zusammengefasst und mit dem Signal ICtrlrSp (Current Control Set-
point) an den PwmICtrlr (PWM Current Controller) Gbertragen. Zusétzlich findet eine Statusabfrage
statt, welche Uber das Signal ICtrlrSSPSts (Current Control Setpoint Status) ebenfalls an den PwmICtrlr

geschickt wird.

Die Softwarekomponente PwmICtrlr ist aktuell fir die Stromregelung zusténdig. Es handelt sich dabei
um einen komplexen Treiber, welcher aus den Sollwerten des ICtrlrSp das notwendige PWM-Signal
ermittelt. Dieses Signal wird anschlieBend Uber die BSW an den Microcontroller weitergeleitet, was in
der Darstellung im DaVinci Developer nicht ersichtlich ist. Die gemessene Stromstarke wird zuriickge-
leitet an den PwmICtrlr, welcher wiederum Uber das Signal ICtrlrMeas (Current Control Measurement)

die gemessene Stromstarke zuriick an den SIO schickt.
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Die aktuelle Stromregelung im PwmICtrlr wird als reiner C-Code entwickelt. In der folgenden Entwick-
lung eines neuen Stromreglers, soll dieser Prozess in Simulink stattfinden. Dabei handelt es sich um eine
blockbasierte Programmierung. Uber das zusétzliche Programm TargetLink kann das Block-Modell des
Reglers in einen C-Code konvertiert werden und in die Software-Architektur integriert werden. Target-
Link ist ein Seriencode Generator, welcher effizienten C-Code direkt aus Mathworks Simulink/Stateflow
generiert. (TargetLink, 2024e) Dieser Prozess wird bereits in der Software-Entwicklung im Unterneh-
men verwendet, jedoch im Rahmen einer anderen Software-Komponente und zur reinen Architektur und
einfachen Abfragen. Eine komplette Funktion, wie in diesem Fall die Stromregelung, wurde bisher noch
nicht tber TargetLink aufgebaut. Aus dem Architektur-Entwurf des DaVinci Developers kann jede Soft-
ware-Komponente in dem AUTOSAR-Format ArXML exportiert werden. Dabei handelt es sich um eine
XML-Datei, welche zur Darstellung hierarchisch strukturierter Daten im Format einer Textdatei dient.
Allerdings wird im ArXML-Format ein von AUTOSAR definiertes Schema beriicksichtigt. Uber Tar-
getLink kann aus der Datei sowohl eine Datenbank erzeugt als auch ein Blockbild in Simulink generiert
werden. Dieser Schritt wird fiir die AsilA bereits eingesetzt. Die anschlieBenden Funktionen der Runnab-
les mussen daraufhin in Simulink erstellt werden. Wahrend die AsilA jedoch reine Sicherheitsabfragen
beinhaltet, soll nun getestet werden, ob dieser Prozess ebenfalls fiir einen komplexen Treiber, wie einen
Stromregler, geeignet ist.
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3 Entwicklung des Regelkreises

Im folgenden Kapitel wird die Simulation des Magnetventils in einem Regelkreis aufgebaut. Hierzu
werden zunachst die grundlegenden Vorgaben durch die Hardware und Anforderungen an den Regler
dargelegt. Daraufhin wird der Aufbau der einzelnen Module sowie der Zusammenschluss in einen Re-
gelkreis erlautert. Final wird die Dimensionierung und die aus der Simulation ermittelte Auslegung der

Regelparameter erldutert.

3.1 Anforderungen

Current [rmA]
r
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Abbildung 20: Allgemeine Anforderungen an den Stromverlauf bei der Ventilansteuerung (Vibracoustic intern)

Zu Beginn werden die grundlegenden Anforderungen an die Regelung definiert. Hierzu kénnen alle
notwendigen Werte in der Dokumentation von Vibracoustic zu den einzelnen Ventilen, bzw. in diesem
Fall konkret zum Auslassventil betrachtet werden. Das Regelverhalten zum Schalten des Ventiles wird,
wie bereits erwahnt, in zwei Phasen unterteilt, die Push- und die Hold-Phase. Beim Auslassventil wird
zu Beginn ein Push-Strom von 750 mA benétigt, um den Anker in Bewegung zu versetzen. Beim Ein-
regeln auf diesen Wert sind zwei Bedingungen vorgegeben. Einerseits darf die Einregelzeit, welche in
Abbildung 20 als Settling Time 1 beschrieben wird, nicht mehr als 50 ms betragen und andererseits darf
die Uberschwingweite nicht einen Grenzwert von 50 mA (iberschreiten. Diese Anforderungen beziehen
sich jedoch nicht auf die direkt gemessene Stromstérke, sondern ein durch ein Tiefpassfilter gefiltertes
Signal. Die Filterung wird spéater naher erldutert. Sobald das Ventil vollstdndig gedffnet ist, kann die
Stromstarke auf den vorgegebenen Hold-Strom reduziert werden. Da sich eine Detektion des Ventilzu-
standes als duBers schwierig herausstellt, wird eine Zeitvorgabe fur die Push-Phase definiert. Nach ei-
nem Intervall von 250 ms kann bei ausbleibenden Komplikationen eine vollstandige Offnung des Ven-
tiles angenommen werden. Daraufhin wird ein Hold-Strom von 580 mA vorgegeben. Beim Absinken

auf diese Stromstarke kann es je nach Reglerauslegung zu einem Unterschwinger kommen. Dabei darf
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die Unterschwingweite ebenfalls nicht mehr als 50 mA betragen, um ein erneutes Schliel3en des Ventiles
auszuschlieBen. Als Einregelzeit ist erneut ein Grenzwert von 50 ms vorgegeben. Abschlieend muss
die SchlieBung des Ventiles geregelt werden. Dabei sind allerdings keine groRen Anforderungen an den
Regler gegeben. Sobald der Befehl zum SchlielRen auftaucht, muss das System sofort abschalten und die

Einregelzeit wird somit nur noch von der Stromkurve der Spule vorgegeben.

Neben der Stromstarke muss aulRerdem die Spannung bei der Regelung beriicksichtigt werden. Hierbei
wird ein Spannungsbereich definiert, in welchem die Ansteuerung der Ventile rein funktional méglich
ist. Es wird eine Mindestspannung von 8,8 V bendtigt. Durch die Mindestanforderung muss sicherge-
stellt werden, dass der Push-Strom trotz schwankender Spannung bei dem vorhandenen Gesamtwider-
stand im System erreicht werden kann. Des Weiteren wird eine maximale Spannung von 16,2 V vorge-
geben. Bei einer zu hohen Eingangsspannung kann es zu einer Schadigung der Hardware kommen. Da-
her wird bei einer Uberschreitung der Obergrenze das System abgeschaltet.

Fir die reine Regelung sind damit alle notwendigen Anforderungen definiert. Fir die vollstandige Si-
mulation missen noch weitere Werte ermittelt werden. Fur die Regelstrecke werden die durch die Hard-
ware definierten Spezifikationen des Magnetventils benétigt. Da allerdings die Arbeit kiinftig flr wei-
tere Ventile eingesetzt werden soll, werden die Werte im Folgenden nur als Variablen definiert, welche
somit flexibel fur jedes Ventil angepasst werden kénnen. AbschlieBend werden die verschiedenen Ak-
tualisierungsraten zwischen den Signalen durch die Software vorgegeben. Diese werden erst spéter na-
her definiert, da hierzu zunéchst die Software-Architektur und die bendtigten Signale ermittelt werden

mussen.

3.2 Simulation des Magnetventils

Zur Simulation des Magnetventils in Simulink wird die Foundation Library der Toolbox Simscape ver-
wendet. Damit kdnnen physikalische Systeme auf Grundlage von physischen Verbindungen direkt im
Blockdiagramm aufgebaut werden. (Simscape, 2024c) Der Aufbau des Magnetventils findet in einem
iterativen Prozess statt, um auf diese Weise die einzelnen Funktionen zu validieren. Der erste Entwick-
lungsschritt befasst sich mit der Aufladung der Spule. Der Grundaufbau ist ein einfacher elektrischer
Kreislauf mit einer Spule und einem Vorwiderstand. Zu Beginn wird eine Spannungsquelle benétigt,
die das Magnetventil mit Gleichstrom versorgt. Um in der kiinftigen Simulation die Spannung wéhrend
der Simulation flexibel zu gestalten, wird ein Controlled Voltage Source-Block verwendet. Dieser Block
besitzt neben dem standardmaéRigen Ein- und Ausgang zur Integration in den Regelkreis einen weiteren
Eingang, zur externen Definierung der Eingangsspannung, welche im Modell mit U gekennzeichnet ist.
Da in der Software die Spannung in mV und in der Simulation die Spannung in V bendtigt wird, muss

zuvor eine Umrechnung stattfinden. Als néchstes wird die Spule mit dem Inductor-Block integriert.
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Hierbei werden drei Parameter abgefragt: die Induktivitat, der Widerstand und die parallele Leitf&hig-
keit. Die Leitfahigkeit kann zunachst vernachléassigt werden und wird daher mit 0 1/Q festgelegt. Der
Widerstand wird ebenfalls mit 0 Q definiert. Ersatzweise wird dafir ein externer Widerstand vor der
Spule integriert. Dieser Schritt dient sowohl zur Veranschaulichung als auch der flexibleren Anpassung
des Widerstandes. Fir den Widerstand wird die Variable RL angelegt. Allgemein werden alle entschei-
denden Parameter zunéchst als Variablen angelegt, um diese spater in einem Matlab-Skript flexibel
anpassen zu kénnen und so die Simulation ebenfalls fur weitere Ventile verwenden zu kénnen. Fr die
Induktivitat wird die Variable L angelegt. Zur funktionalen Simulation wird bei physikalischen Syste-
men immer eine Referenz. Des Weiteren bendtigt jedes eindeutig verbundene Simscape-Blockdia-
gramm genau einen sogenannten Solver Configuration-Block. (Solver Configuration, 2024d) Simscape
arbeitet mit eigenen Einstellungen fiir den Solver, welche tber diesen Block definiert werden. Es besteht
jedoch ebenso die Mdglichkeit, die Einstellungen des lokalen Solvers von Simulink zu tbernehmen.
Diese Solver-Definition wird hier eingesetzt.
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Abbildung 21: Grundlegender Kreislauf zur Aufladung der Spule

Somit ist der grundlegende Aufbau zur Aufladung einer Spule abgeschlossen. Um jedoch die maximale
Stromstarke Uber ein PWM-Signal zu regeln, wird eine Schaltung benétigt, welche die Spule je nach
Regelung auf- und entladt. Hierzu werden zwei Schalter in den elektrischen Kreislauf integriert. Der
erste Schalter wird direkt in Reihe mit der Spule geschaltet, um so die Aufladung zu steuern. Der zweite
Schalter wird hinter den ersten Schalter und parallel zur Spule eingebunden und dient zur Steuerung der
Entladung. Der verwendete Switch aus der elektrischen Simscape Foundation Library besitzt einen An-
schluss fir ein externes physikalisches Signal. In den Block-Parametern kann der sogenannte Threshold,
zu Deutsch Schwellenwert, definiert werden. Dieser Parameter gibt einen Grenzwert vor, welcher vom
externen Signal berschritten werden muss, damit der Schalter schliel’t. Des Weiteren kann der Wider-
stand im geschlossenen und die Leitfahigkeit im offenen Zustand definiert werden. Da das PWM-Signal
als Simulink-Signal beschrieben wird, muss tber einen Simulink-PS-Converter das Signal in ein physi-
kalisches Signal konvertiert werden. Dieses kann daraufhin mit dem Anschluss des ersten Schalters
verbunden werden. Als Schwellenwert wird ein Wert von 0,5 gewahlt. Da das PWM-Signal, welches

im Modell mit y als Stellgrofie gekennzeichnet ist, nur 1 oder 0 ausgibt, koénnen allgemein alle Werte
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dazwischen als Schwellenwert gewéhlt werden. Somit wird der erste Schalter geschlossen, wenn das
Signal eine 1 ausgibt und gedffnet, wenn das Signal eine 0 ausgibt. Damit der zweite Schalter ein ge-
gensatzliches Verhalten aufweist, muss das PWM-Signal zunachst invertiert werden. Dazu wird ein Si-
mulink Switch verwendet. Dieser ist mit zwei weiteren Signalen verbunden, den Konstanten 1 und 0.
Wenn das Eingangssignal grofer O ist, wird eine 0 ausgegeben und wenn das Signal kleiner gleich O ist,
wird eine 1 ausgegeben. Wenn somit der erste Schalter 6ffnet, wird der zweite Schalter geschlossen und
die Spule kann sich Ober den kurzgeschlossenen Kreislauf entladen. Der Widerstand wird bei beiden
Schaltern (ber die eigene Variable RS festgelegt. Die Leitfahigkeit wird in Simulink grundlegend auf
1*108 1/Q gesetzt und nicht weiter geandert.
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Abbildung 22: Integration der PWM-Steuerung in den Kreislauf der Spule

Im néchsten Schritt wird die Strommessung flr den kiinftigen Regelkreis implementiert. Zunachst wird
ein einfacher Current Sensor hinter der Spule in Reihe geschaltet. Hierliber wird die direkt gemessene
Stromstdrke abgenommen und als Ausgangssignal Ireal weitergefiihrt. Das ausgehende physikalische
Signal muss Uber einen PS-Simulink-Converter in ein Simulink-Signal konvertiert werden, um die Mes-
sung in den Regelkreis zuriickzufuhren. Bei Betrachtung des Strommesswertes zeigt sich ein starkes
Rauschen, wie in Abbildung 23 zu erkennen. Dieses Rauschen entsteht infolge der Steuerung der Strom-
stirke. Um uber das PWM-Signal eine geringere Stromstérke zu regeln, muss die Spule immer wieder

auf- und entladen werden. Folglich schwankt die Stromstarke zwischen dem maximalen Wert und 0 A.
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Abbildung 23: Darstellung der rauschenden Stromkurve im Simulink Scope

Das Rauschen kann (ber die Grundfrequenz des PWM-Signales und die Aufladungsgeschwindigkeit
der Spule angepasst werden. Die Geschwindigkeit wird Uber die Eingangsspannung, die Induktivitat
und den Widerstand definiert. Diese Werte sind jedoch durch die verwendete Hardware fest definiert.
Eine Alternative zur Verringerung des Rauschens ist die Filterung des Signales. Hierzu wird ein passiver
Tiefpassfilter integriert, welcher ebenfalls im realen System bereits verwendet wird. Die Schaltung eines
Tiefpassfilters besteht aus einem Widerstand und einem Kondensator. Das gefilterte Signal wird dabei
als Spannung ber dem Kondensator abgegriffen. Durch diese Schaltung kdnnen unerwiinschte hohe
Frequenzen eines elektrischen Signales modifiziert, bzw. zuriickgewiesen werden. (Storr, 2018) Zu-
néchst wird ein weiterer Widerstand in Reihe zur Spule eingebaut, ber den die abfallende Spannung
gemessen wird. Dieser Widerstand wird auch Shunt genannt und uber die Variable RSenseDV beschrie-
ben. Zur Spannungsabnahme wird ein Voltage-Controlled Voltage Source-Block verwendet. Dieser
Block misst die Spannung tiber dem Widerstand und gibt diese als Quelle mit einer definierten Verstar-
kung in einem weiteren Kreislauf aus. Die Spannungsverstarkung wird tber die Variable VK definiert.
Die neue Spannungsquelle wird mit einem Widerstand RC und einem Kondensator in Reihe geschaltet.
Uber die Definition des Widerstandes und der Kapazitit des Kondensators kann die Grenzfrequenz des
Tiefpassfilters angepasst werden. Der Kondensator besitzt in Simulink neben der Kapazitét ebenfalls die
Mdglichkeit, einen Vorwiderstand und die Leitfahigkeit einzustellen. Die Kapazitat wird mit der Vari-
able C gekennzeichnet. Zur Definierung des Tiefpassfilters muss eine Grenzfrequenz fc angegeben wer-
den. Der Filter l&sst somit nur Frequenzen zwischen 0 Hz und der Grenzfrequenz durch. (Storr, 2018)
Im Beispielsystem wird ein Tiefpassfilter, dessen Grenzwert als Kreisfrequenz mit 1000 Hz angegeben
ist. Zur Ermittlung der eigentlichen Grenzfrequenz muss die Kreisfrequenz durch 2z dividiert werden.
Somit ergibt sich eine Grenzfrequenz fc von 159,2 Hz. Mit diesem Wert kann der Widerstand RC vor

dem Kondensator uber den folgenden Zusammenhang ermittelt:
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RC = —F—
2w * f.x C

(40)

Formel 40: Zusammenhang zwischen dem Vorwiderstand und der Grenzfrequenz beim RC-Tiefpassfilter

Die Einstellung der Leitfahigkeit des Kondensators wird nicht geédndert und betragt grundsatzlich 0 1/Q.
Des Weiteren wird fiir den elektrischen Kreislauf erneut eine elektrische Referenz benétigt. Zur Mes-
sung des gefilterten Signales wird ein Voltage Sensor parallel zum Kondensator geschaltet. Der gemes-
sene Wert wird ebenfalls als physikalische Grélie ausgegeben und muss erneut in ein Simulink-Signal
konvertiert werden. AbschlieRend wird der Spannungswert durch die Eingangsverstdrkung und den
Shunt-Widerstand geteilt, um somit die eigentliche Stromstérke zu erhalten. Da dieses Ausgangssignal
zuriick an den Regler gefiihrt wird, wird das Ausgangssignal mit x fir die RegelgréRe definiert. Da in
der Regelung mit der Stromstérke in mA gerechnet wird und sowohl das gefilterte Signal, als auch die
direkt gemessene Stromstérke in A ausgeben werden, miissen beide Signal vor dem Ausgang wieder

umgerechnet werden.
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Abbildung 24: Finaler Aufbau des Magnetventils mit Integration der gefilterten Strommessung

3.3 Aufbau des Reglers

Zur grundlegenden Architektur des Reglers wird der Aufbau eines vollstandigen PID-Reglers betrachtet
und in seine einzelnen Grundfunktionen unterteilt. Zur strukturierten Darstellung des Regelkreises wird
fur den Regler ein Subsystem in Simulink erzeugt. Wahrend in der ersten Version die Regelabweichung
als Eingangssignal verwendet wird, muss in der finalen Version die Einbindung in die Software mit den

vorhandenen Ein- und Ausgangssignalen berticksichtigt werden.
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Zu Beginn wird das P-Glied des Reglers betrachtet. Hierbei wird die Regelabweichung durch den Pro-
portionalbeiwert verstarkt. In Simulink wird dazu ein Gain-Block mit dem Wert Kp verwendet. Um
kiinftig eine effiziente Dimensionierung des Reglers kinftig durchzufuhren, werden alle notwendigen
Parameter wie bei der Regelstrecke tiber ein Matlab-Skript definiert. Zur graphischen Ubersicht werden
fiir die verschiedenen Regler-Anteile Subsysteme in Simulink erstellt. Somit ist das P-Glied final gestal-
tet.

e uP

Abbildung 25: Aufbau des P-Gliedes mit der Regeldifferenz e, der Verstarkung Kp und der resultierenden Steu-
ergroRe uP

Als ndchstes folgt der Aufbau des I-Gliedes. Bei dem Integral-Glied wird die Regelabweichung tber
der Zeit aufintegriert. Der riickgemessene Strom, der als Eingangssignal dient, wird jedoch nicht konti-
nuierlich, sondern Uber eine definierte Abtastfrequenz af gemessen. Der riickgemessene Strom wird im
kinftigen System mit 500 Hz aktualisiert. Folglich liegt am Eingang ein zeitdiskretes Signal vor, wel-
ches ebenso zeitdiskret integriert werden muss. Zur Berechnung der diskreten Flachen wird die Regel-
abweichung mit dem Zeitintervall pro Abtastung multipliziert. Daraufhin muss dieser Wert mit der vor-
herigen Gesamtflache addiert werden. Die finale RegelgroBe wird somit zurilickfiihrt und um die Zeit
der Abtastrate verzégert. Hierzu wird ein Unit Delay in Simulink verwendet. Der zeitverzdgerte Wert
entspricht der vorherigen Gesamtflache und kann anschlieRend mit dem Wert der neuen diskreten Flache
summiert werden. Fir die erste Abtastung wird der Initialwert des Unit Delays auf 0 gesetzt. Fir das
finale I-Glied wird wie beim P-Glied ein Integrierbeiwert K, tiber einen Gain-Block hinzugefugt. Au-
Rerdem muss eine Problematik, die wahrend der ersten Testphasen ermittelt wurde, angepasst werden.
Bei einer schnellen Absenkung des Stromes kann es geschehen, dass der I-Anteil negativ wird. Sobald
anschlielend der Ist-Strom den Nullwert erreicht und somit die Regeldifferenz ebenfalls 0 ergibt, gibt
es keine weitere Anpassung des I-Anteils, weshalb bei der darauffolgenden Einschaltung des Ventiles
ein abweichendes Verhalten auftreten kann. Daher wird ein Saturation-Block integriert, welcher das

Minimum auf 0 begrenzt.

ul

N | -

Abbildung 26: Aufbau des I-Gliedes mit der Regeldifferenz e, der Verstarkung K, der Abtastfrequenz af und der
resultierenden SteuergroBe ul
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AbschlieBend wird das Differential-Glied betrachtet. Hierbei wird die zeitliche Veradnderung der Regel-
abweichung betrachtet. Bei der Ableitung muss ebenso wie bei der Integration das diskrete Eingangs-
signal berticksichtigt werden. Flr die zeitdiskrete Ableitung muss somit der Wert der Regelabweichung
von der vorherigen Abtastung von der aktuellen Regelabweichung abgezogen werden. Das Eingangs-
signal wird direkt zu Beginn in zwei Signale aufgeteilt, wobei eines durch einen Unit Delay um den
Wert der Abtastrate zeitlich verzégert wird. AnschlieRend wird der zeitverzégerte Wert vom neuen Wert
der Regelabweichung abgezogen. Wie bei dem I-Glied wird auch hier der Initialwert des Unit Delays
fiir die erste Abtastung auf 0 gesetzt. Die Differenz der Regelabweichung muss anschlieRend zur Be-
rechnung der Steigung durch die Abtastzeit dividiert werden. Der finale Wert wird ebenfalls tber einen

Gain-Block mit dem Differenzierbeiwert Kp multipliziert.

SLE S

e uD
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Abbildung 27: Aufbau des D-Gliedes mit der Regeldifferenz e, der Abtastfrequenz af, der Verstarkung KD und
der resultierenden Steuergrofie uD

Eine Besonderheit beim Differentialglied ist die Tatsache, dass das Ubertragungsverhalten durch den
Dirac-Impuls nur in der Theorie und nicht in der Realitdt mdglich ist. Zur Stabilisierung des Differenti-
alanteiles wird daher statt eines reinen D-Gliedes ein DT1-Glied verwendet. Der reine D-Anteil wird in
einem eigenen Subsystem zusammengefasst, wahrend die Gléattung durch die Verzégerungszeit Ty in
einem weiteren Subsystem erfolgt. Das Eingangssignal entspricht somit dem Regelwert des reinen D-
Gliedes. Anstelle der Verzdgerungszeit Ty wird der Filterkoeffizient N gewahlt, welcher 1/Ty entspricht.
Die Ubertragungsfunktion des DT1-Gliedes im Bildbereich entspricht:

Kp *s

1 (41)
NS +1

G(s) =

Formel 41: Ubertragungsfunktion des DT1-Gliedes im Bildbereich

Die Ubertragungsfunktion setzt sich somit aus der Funktion fiir das D-Glied und der Ubertragungsfunk-
tion fir das PT1-Glied zusammen. Fir das zweite Subsystem wird somit das Zeitverhalten des PT1-

Gliedes bendtigt.
1
5290 + () = K xu(®) (42)

Formel 42: Ubertragungsfunktion des PT1-Gliedes im Zeitbereich

35



Da der Differenzierbeiwert Kp bereits im D-Anteil reingerechnet wurde, kann die Verstarkung K des
DT1-Gliedes in der Funktion mit 1 definiert werden. Um die Formel in Simulink aufzubauen, wird die

Ubertragungsfunktion nach v(t) umgestellt.
v(t) = (u(t) — v(t)) * N (43)

Formel 43: Umformung der Ubertragungsfunktion des PT1-Gliedes

Zu Beginn muss somit eine Summationsstelle aufgebaut werden, an der das Ausgangssignal v(t) vom
Eingangssignal u(t) subtrahiert wird. Um eine mathematische Schleife zu vermeiden, muss fir die Ruck-
fuhrung ein Unit Delay mit einer VVerzogerung von einer Abtastung eingebaut werden. AnschlieRend
wird tber einen Gain-Block die Differenz mit dem Filterkoeffizienten Npr1 multipliziert. Um daraufhin
das eigentliche Ausgangssignal v(t) zu erhalten, muss das Signal zeitdiskret integriert werden. Hierzu
wird wie beim 1-Glied vorgegangen. Das Signal wird mit dem Zeitintervall pro Abtastung multipliziert,
um die Flache einer konkreten Abtastung zu erhalten. Daraufhin wird tber ein Unit Delay das Ergebnis

mit der vorherigen Flache summiert.

Das DT1-Glied, bestehend aus den beiden Subsystemen fiir den D- und den PT1-Anteil wird final in
einem Subsystem zusammengefasst. Die drei Subsysteme fiir die verschiedenen Anteile des PID-Reg-
lers werden an einem Add-Block zusammengefiihrt. Als Eingangssignal des Gesamtreglers dient die

Regelabweichung.

uDT

ubD

1l
Z

Abbildung 28: Aufbau des PT1-Gliedes mit der SteuergrofRe des D-Gliedes als Eingang, des Filterkoeffizienten
Ner1, der Abtastfrequenz af und der insgesamt resultierenden SteuergroRe uDT

Die resultierende SteuergréRe kann noch nicht unmittelbar zur Erzeugung des PWM-Signales verwendet
werden. Hierzu wird der prozentuale Anteil der vorgegebenen Stromstérke von der maximalen Strom-
stirke bendtigt. Als weiteres Eingangssignal des Subsystems wird daher die Eingangsspannung bend-
tigt. Die Regelgrofe wird lber den Gesamtwiderstand des elektrischen Systems in eine Spannung um-
gerechnet und anschlielend durch die Eingangsspannung geteilt. Zur Eingrenzung wird das ausgehende

Signal mit einem Saturation-Block als Wert zwischen 0 und 1 limitiert.

Somit ist die reine Stromregelung abgeschlossen. Da allerdings als Eingangssignal nur eine einfache

Ventilanfrage dient, welche den Wert 1 fiir offen und 0 fur geschlossen betrégt, muss vor der Stromre-
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gelung eine Ermittlung des Sollstromes stattfinden. Wie zuvor erwahnt, wird bei der Offnung des Ven-
tiles zunéchst der Push-Strom eingestellt, fiir ein definiertes Zeitintervall gehalten und anschlieRend auf
den Hold-Strom abgesenkt. Dabei missen einige Bedingungen zeitgleich Uberprift werden. Fur die Ein-
stellung des Sollstromes eignet sich daher ein Zustandsdiagramm, welches Uber die Toolbox Stateflow
von Simulink erstellt wird. Mit dieser Toolbox kann zunéchst ein Diagramm erstellt werden, in welchem
Zustande, Bedingungen und Aktionen definiert werden kénnen.

Ruhelage

entry:

{Push=Push/1.01/ail;} | 1soll = 0;
) = fail=0;
S Limit=Push;

exit:

PushMax = U/R;

[w==1]

{Isoll=Push;}
{
Push_Phase . [PushMax>Limit && Isoll~=Push] _(Push_Start
during: {Limit=Push/1.014fail;} entry:
PushMax = U/R; Isoll=Push;
)< w0l 1 [PushMax<Limit && Isoll~=PushMax]
‘~1> 3 ={ PushMax_Start
{Limit=PushMax;} entry:
Isoll=PushMax;
K T B
4

[r<Limit*Toleranz]
{Push=1.01*Push;
fail=fail+1;}

[r>=Limit*Toleranz]

Veniil Oeffnen [PushMax>Limit && Isoll~=Push]

! = ={ Push_Open
during: {Limit=Push/1.01*fail;} entry:
PushMax = U/R; . 7 i Isoll=Push;
[w==0] -

) [PushMax<Limit && Isoll~=PushMax]
\1; PushMax_Open
I {Limit=PushMax;} entry:
Isoll=PushMax;
‘ after(STime*aftick) L [r<(Hold-US)]
2
Ventil_halten
[w==0] entry:
Ny
O " 1soll = Hold;

Abbildung 29: Zustandsdiagramm zur Bestimmung des Sollstromes

Als Eingangssignale werden die Ventilanfrage w, die Spannung U und die Rickfuhrgrofe r bendtigt.
Das Ausgangssignal stellt der ermittelte Sollstrom Isoll dar. Der Anfangszustand wird als Ruhelage
bezeichnet und setzt zundchst alle variablen Werte auf 0. Des Weiteren wird der Grenzwert Limit mit
dem Push-Strom Push gleichgesetzt, was spater im Né&heren erldutert wird. Sobald die Ventilanfrage
gleich 1 ist, wird die Ruhelage verlassen und der Sollstrom auf Push gesetzt. Beim Verlassen des Zu-
standes wird aullerdem die Variable PushMax berechnet. Hierbei handelt es sich um die maximal er-
reichbare Stromstérke, welche im néchsten Zustand benétigt wird. Dieser Zustand wird Push_Phase
genannt. VVon hier aus sind mehrere Szenarien moglich. Dabei mussen die Bedingungen nach der Rei-
henfolge der Abfrage priorisiert werden. Die wichtigste Bedingung stellt die Flihrungsgrof3e dar. Wenn
wéhrend des Zustandes die Ventilanfrage wieder auf 0 gesetzt wurde, muss das System direkt in die
Ruhelage zuriick und der Sollstrom ebenfalls mit 0 A definiert werden. Die zwei folgenden Bedingun-

gen ergeben sich aus einer Problematik, welche bei vorherigen Systemen festgestellt wurde. Bei der
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Ansteuerung der Ventile kann es durch eine spontane Absenkung der Spannung vorkommen, dass die
maximal mdgliche Stromstarke im Kreislauf geringer ist als der geforderte Push-Strom. In diesem Fall
wird die Annahme getroffen, dass der maximale Strom ausreicht, um das Ventil zu schalten. Hierzu
wird die zuvor erwéhnte Variable PushMax benétigt, welche wéhrend des Zustandes immer wieder ak-
tualisiert wird. Wenn der Wert von PushMax unterhalb des geforderten Push-Stroms liegt, wird der
anfangs definierte Grenzwert Limit an den Maximalwert angepasst. Gleichzeitig muss fur eine nachtrag-
liche Anderung die umgekehrte Abfrage gestellt und der Grenzwert wieder zuriick auf den Push-Strom
gesetzt werden. Damit sind alle relevanten Randbedingungen abgefragt und die eigentliche Prozesskette
kann weitergehen. Sobald der riickgemessene Strom den Grenzwert Limit erreicht, geht das Diagramm
Uber in den nachsten Zustand. Es wird in dieser Bedingung allerdings eine Toleranz flir den Grenzwert
integriert. Je nach Anforderungen kann dartiber definiert werden, dass der Zustand bereits ab einer de-
finierten Prozentzahl des Grenzwertes gewechselt werden kann. Im folgenden Zustand wird angenom-
men, dass durch den erreichten Grenzwert das Ventil schalten kann. Dabei miissen erneut einige Rand-
bedingungen abgefragt werden.

Ebenso wie im Zustand zuvor besitzt die Frage nach der FiihrungsgroRe die gréfte Relevanz. AuRerdem
wird weiterhin der Grenzwert tber die zwei Abfragen angepasst und der maximale Strom wéhrend der
Zeit im Zustand mit jeder Abtastung neu berechnet. Anschliefend muss abgesichert werden, dass wéh-
rend der Schaltphase kein Einbruch der Stromstarke aufkommt, weshalb in regelmaRigen Zeitabschnit-
ten ein erneuter Abgleich zwischen dem Istwert r und dem Sollwert Limit stattfinden muss. Dabei wird
erneut die zuvor einbezogene Toleranz beriicksichtigt. Wenn der Grenzwert unterschritten wird, muss
eine Anhebung des Push-Stromes und somit des ausgehenden Sollstroms stattfinden, ohne den Grenz-
wert zu andern. Daher wird beim Eintreffen der Bedingungen der Push-Strom um den Faktor 1,01 an-
gehoben. Aus dieser Notwendigkeit wird deutlich, warum der zusétzliche Grenzwert Limit direkt zu
Beginn integriert werden musste. Der urspriinglich definierte Push-Strom soll weiterhin als VVorgabe fir
den riickgemessenen Strom gelten, allerdings muss eine Anhebung des Sollstromes stattfinden, wenn
der reale Strom durch Storeinfllsse diesen Grenzwert nicht erreichen kann. Des Weiteren kann mit die-
ser Bedingung die nachtragliche Anpassung des Grenzwertes beschrieben werden. Um nachzuvollzie-
hen wie oft, der Push-Strom angehoben wurde, wird der Zahler fail integriert. Mit jeder Erhéhung wird
der Z&hler um 1 erhéht. Um nachtréaglich wieder den urspriinglichen Wert fir den Push-Strom zu ermit-
teln, muss der neue Wert durch den Faktor 1,01%" geteilt werden. Dieser Faktor ergibt sich aus dem
Zusammenhang, dass mit jeder Anhebung des Push-Stromes der aktuelle Wert um den Faktor 1,01 er-
hoht wird. Somit muss der finale Wert bei der Rickrechnung genauso oft durch diesen Wert geteilt
werden. Die Anzahl der Divisionen ergibt sich aus dem Z&hler fail. Die Berechnung wird bei der An-
passung des Sollstromes auf den Push-Strom eingesetzt, um den Grenzwert Limit wieder auf den ur-
spriinglichen Wert zuriickzusetzen. Wenn sich, wihrend der Schaltphase des Ventiles keine weitere An-

derung ergibt, kann die finale Bedingung eintreten. Nach einer wie zu Beginn erwéhnten Schaltzeit von
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200 ms kann der Sollstrom auf den Betrag des Hold-Stroms reduziert werden. Fir die zeitliche Bedin-
gung wird in Stateflow der Befehl after(Time,sec) verwendet. Das Diagramm geht somit Uber in den
Zustand Ventil_halten.

Beim Eintreten des Zustandes wird der Sollstrom Isoll mit dem Hold-Strom Hold gleichgesetzt. Zum
Austreten aus dem Zustand gibt es zwei Bedingungen. Zunéchst wird erneut die Ventilanfrage Uberprift.
Des Weiteren muss die in den Anforderungen erwahnte Bedingung der maximalen Unterschwingweite
berucksichtigt werden. Wenn beim Regeln auf den Hold-Strom die Unterschwingweite Uber dem vor-
gegebenen Grenzwert US von 50 mA gerat, muss die Push-Phase erneut durchgefiihrt werden, da nicht
garantiert werden kann, dass das Ventil weiterhin offen ist. Um das Diagramm final abzuschlief3en, wird

die Ruckrechnung flr den urspringlichen Push-Strom vor dem Eintritt in den Anfangszustand integriert.

Das fertige Zustandsdiagramm wird vor der Regelung integriert und der Sollstrom aus dem Diagramm
mit der RuckfihrgroRe verglichen, um somit die Regeldifferenz fiir die anschlieende Regelung zu er-
halten. Das Gesamtsystem wird als Library fiir den Regler im Projekt abgespeichert. Die Gesamtdar-
stellung der Regelung ohne Subsysteme ist im Anhang Il vorzufinden.
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Abbildung 30: Gesamtaufbau des Reglers mit der Eingangsspannung U, der Fiihrungsgrofie w, der RickfuhrgroRe
r sowie der resultierenden SteuergroRe u fiir den PWM-Generator

3.4 Aufbau des PWM-Generators

Zur Generierung eines PWM-Signales in Simulink wird ein Grundsignal mit einer konstanten Frequenz
bendtigt. Hierzu dient ein Dreieckssignal mit einer definierten Grundfrequenz fPWM und Amplitude
Amp. Die Grundfrequenz ist vorgegeben mit 2 kHz. Die Amplitude kann frei gewéhlt werden. Sie sollte
jedoch nicht zu klein sein, um auch geringe Wert gut erfassen zu kénnen. Daher wird ein Wert von 50
gewahlt. Das Dreieckssignal wird mit dem zuvor beschriebenen Eingangssignal summiert. Durch das
Eingangssignal wird somit die Ruhelage der Schwingung angepasst. Das resultierende Signal wird an
ein Relais geschlossen. Ein Relais besitzt nur zwei Zustdnde on und off, welche in Simulink mit einem

Ausgangswert definiert werden. Bei einem PWM-Signal werden diese Zustdnde mit high und low oder
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auch den logischen Zahlen 1 und 0 beschrieben. Des Weiteren miissen die Grenzwerte in Simulink be-
schrieben werden, an denen das Relais zwischen diesen Zustanden wechselt. Hierbei wird fiir beide
Wechsel der Grenzwert 0 eingetragen. Wenn das Eingangssignal somit gréRer als 0 ist, wird das Relais

auf on geschaltet, und wenn das Signal kleiner als 0 ist, wird das Relais auf off geschaltet.
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u

Abbildung 31: Aufbau des PWM-Generators mit der SteuergréfRe u, der Amplitude Amp des Dreieckssignales
und der RegelgroRe y

Im Weiteren miissen Anpassungen vorgenommen werden, damit das PWM-Signal den Prozentwert
richtig moduliert. Wenn eine Stromstéarke von 0 A vorgegeben wird, liegt am Relais das reine Dreiecks-
signal an. Wenn sich die Ruhelage des Signales bei 0 befindet, wiirde das Relais eine halbe Periode lang
eine 1 und anschlieRend eine halbe Periode lang eine 0 ausgeben. Nach der Definition der Pulsweiten-
modulation wirde somit 50 % der maximalen Stromstérke vorgegeben werden. Der maximale Punkt
des Dreieckssignales muss somit bei 0 liegen, damit das Relais einen konstanten Nullwert fiir das PWM-
Signal ausgibt. Daher wird die Ruhelage des Signales um den Wert der Amplitude gesenkt. Final muss
das Eingangssignal vor der Summierung angepasst werden. Wenn ein Eingangswert von 50 % vorliegt,
muss die Ruhelage, wie vorhin ermittelt, bei O liegen. Die Ruhelage muss somit um den Wert der
Amplitude angehoben werden. Bei einem Eingangswert von 1, muss die Ruhelage um den zweifachen
Wert der Amplitude angehoben werden. Somit muss das Eingangssignal mit der doppelten Amplitude
multipliziert werden. Dadurch wird die FiihrungsgroRe tiber das PWM-Signal korrekt vermittelt und die

Stellgréfe kann an die Regelstrecke geleitet werden.

3.5 Zusammenfihrung des Regelkreises

Zur Zusammenfassung des Reglers, des PWM-Generators und der Regelstrecke wird ein weiteres Sub-
system als Eingangssignal bendtigt. Allgemein wird als Eingang furr den Regler die vorgegebene Fiih-
rungsgrofie w, der gemessene Ist-Strom r und die Batteriespannung U benétigt. Um eine realistische
Batteriespannung zu simulieren, wird vor der Zuflihrung eine Filterung Uber einen RC-Filter wie bei der
Regelstrecke vorgenommen. So werden impulsartige Anderungen der Spannung vermieden. Des Wei-
teren werden flr den Eingangswert zwei Step-Funktionen eingesetzt, welche als Summe an den Tief-
passfilter weitergegeben werden. Beim ersten Block wird der Initialwert auf die halbe Spannung gesetzt
und nach einer definierten Schrittzeit VTime um einen vorgegebenen Spannungsverlust dV reduziert.

Der zweite Block besitzt ebenfalls als Initialwert die halbe Spannung, jedoch wird die Schrittzeit um
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den Wert einer Haltezeit VHold erhdht und anschlieRend wird die Spannung um den Betrag der Verlust-
spannung erhoht. Somit kann Uber beide Step-Funktionen ein diskreter Spannungsverlust tber einen

definierten Zeitbereich simuliert werden.

f(x) = 0

T

Batterie

e

Ausfall

Abbildung 32: Modell zur Simulation der Batteriespannung

Ein weiterer Aspekt fiir die Simulation ist die Begrenzung der Betriebsspannung. Hierbei ist durch die
zuvor genannten Vorgaben eine maximale Spannung von 16,2 V und eine minimale Spannung von
8,8 V definiert. Diese Begrenzung ist relevant fur die Schaltung und Regelung des Ventiles und (bt sich
daher direkt auf die Fihrungsgrolie aus. Daher werden die FlihrungsgréRRe und die Batteriespannung in
einer Matlab-Funktion zusammengefiihrt und durch eine einfache If-Bedingung wird tberprift, ob die
Spannung im Betriebsbereich und das Ventil folglich geschaltet werden kann. Die somit Uiberarbeitete

FuhrungsgroRe kann daraufhin an den Regler weitergeleitet werden.

Neben der Flhrungsgrofie w wird ebenfalls die Batteriespannung U und der riickgemessene Strom r an
den Regler weitergegeben. Die aus dem Regler resultierende SteuergroRe u wird tber den PWM-Gene-
rator in ein PWM-Signal umgewandelt, welches als StellgroRe y fir die Regelstrecke fungiert. Zusam-
men mit der Batteriespannung wird das Signal als Eingang an die Regelstrecke weitergeleitet. Aus der
Regelstrecke ergeben sich sowohl der direkt gemessene Realstrom Ireal sowie der tiber den Tiefpassfil-
ter geglattete Messstrom, welcher die RegelgroRe x darstellt. Der Realstrom und der Messstrom werden
beide zur Analyse Uber ein Scope graphisch veranschaulicht. Des Weiteren wird der Messstrom als
RuckfuhrgroRe r zuriick an den Regler geleitet. Um eine algebraische Schleife, bei der der Eingang
direkt mit dem Ausgang ohne Verzogerung verglichen wird, zu vermeiden, wird ein Unit Delay mit dem

Wert der Sample Time der Gesamtsimulation eingesetzt.

Der grundlegende Aufbau des Regelkreises ist abgeschlossen, allerdings werden in dieser Simulation
noch nicht die Aktualisierungsraten der Signale in der Software beriicksichtigt. Hierzu werden Rate
Transition-Blocke im Folgenden eingesetzt. Die Spannung wird in der Software Uber das Signal
PwrSply (Power Supply) mit einer Rate von 100 Hz aktualisiert. Daher wird am Ausgang der Batterie-

spannung ein Rate Transition mit einer Sample Time von 10 ms eingefugt. Die Ventilanfrage und der
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riickgemessene Strom werden mit einer Rate von 500 Hz und somit einer Sample Time von 2 ms aktu-
alisiert. Die genauen Signale und die Verknipfung mit dem Regler werden in Kapitel 4.3 behandelt.
Damit sind die Raten durch die drei Rate Transition-Bldcke an die Software angepasst. In der Abbildung
33 werden die verschiedenen Aktualisierungsraten des Regelkreises farblich dargestellt. Dabei stellt
blau ein diskretes Signal mit einer Rate von 100 Hz, griin ein diskretes Signal mi einer Rate von 500 Hz
und rot ein diskretes Signal mit der Rate des im Modell verwendeten Solvers dar. Die Rate Transition-
Blocke werden in Gelb dargestellt, da diese den Ubergang zwischen zwei verschiedenen Raten bilden.
Neben der Darstellung der Aktualisierungsraten ist in Abbildung 33 die Ausgabe der einzelnen Regler-
Anteile Uber die Signale P_OUT, |_OUT und D_OUT zu erkennen.
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Abbildung 33: Darstellung der verschiedenen Aktualisierungsraten im Regelkreis

AbschlieBend muss die Sample Time der Gesamtsimulation definiert werden. Um das PWM-Signal feh-
lerfrei zu erfassen, sollte die Sample Time mindestens das Hundertfache der PWM-Grundfrequenz be-
tragen. Um aulRerdem Eigenschwingungen durch die verschiedenen Frequenzen zu vermeiden, wird ite-
rativ ein geeigneter Wert ermittelt. Final ergibt sich dadurch eine Sample Time von 4,5 us. Fir den
Solver wird ein einfacher Euler odel verwendet, da dieser Rechnung der spéter verwendeten Steuerein-

heit entspricht.

3.6 Dimensionierung des Reglers

Zur Dimensionierung wird die Sprungantwort der Regelstrecke in Simulink ermittelt und Gber ein Mat-
lab-Skript automatisch ausgewertet. Hierzu werden verschiedene mathematische Faustformel-Verfah-
ren getestet. Des Weiteren wird die Sprungantwort zur experimentellen Ermittlung der Ubertragungs-
funktion der Regelstrecke verwendet. Uber die einzelnen Ubertragungsfunktionen kann die Gesamt-
funktion des offenen Regelkreises zur Betrachtung der Stabilitdtsgrenzen eingesetzt werden. Aus den
Ergebnissen der Faustformel-Verfahren werden unter Beriicksichtigung der Gesamtstabilitét die Regel-
parameter fiir verschiedene Reglertypen hergeleitet und tber die Darstellung von unterschiedlichen Sze-

narien in der Simulation miteinander verglichen.
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3.6.1 Sprungantwort der Regelstrecke

Fir die Ermittlung der Sprungantwort der Regelstrecke wird ein neues Simulink-Modell aufgebaut. Hier-
bei wird anstelle einer Regelung eine einfache Steuerung mit einem Einheitssprung erstellt. Der Ein-
heitssprung wird dabei als Eingangssignal an den PWM-Generator weitergeleitet. Es wird somit nicht
der Sollwert der Stromstérke auf 1, sondern der prozentuale Anteil der Stromstarke von der Gesamt-
stromstérke auf 1 % gesetzt. Der daraus resultierende Realstrom vom Current Sensor und der gefilterte
Messstrom kdnnen (ber ein Scope visualisiert werden und zeigen die Sprungantwort der Regelstrecke.
Um vergleichbare Ausgangsbedingungen sicherzustellen, wird fur den Solver ebenfalls ein einfacher
Euler mit der derselben Sample Time eingestellt. Zur anschlieBenden Verarbeitung der Sprungantwort
in einem Matlab-Skript werden die Werte des Messstromes als Timeseries im Matlab Workspace abge-

speichert. Mit diesen Daten wird im folgenden Kapitel gearbeitet.

Sprungantwort der Regelstrecke
T

——Wendetangente
—gefilterter Strom

- - - - - N
o N L (=2} co o

Stromstarke [mA]

[==]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zeit [ms]

Abbildung 34: Ermittlung der Wendetangente an der Sprungantwort der Regelstrecke

3.6.2 Ubertragungsfunktion der Regelstrecke

Zur kinftigen Dimensionierung und Stabilitatsanalyse wird in einem weiteren Skript aus der Sprungant-
wort die Ubertragungsfunktion Gs der Regelstrecke ermittelt. Daftr wird zunachst nach einer bereits
bekannten Ubertragungsfunktion mit einem &hnlichen Sprungverhalten gesucht. Es zeigt sich, dass die
Sprungantwort des Verzégerungsgliedes erster Ordnung deutliche Parallelen zum Verhalten der Regel-
strecke aufweist. Die Ubertragungsfunktion des PT1-Gliedes ist bereits im Kapitel 2.4.1.4 beschrieben

worden.
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Die Verstarkung K und die Verzégerungszeit T der Regelstrecke lassen sich, wie ebenfalls im Kapitel
2.4.1.4 beschrieben, aus der Sprungantwort ablesen. Fur die vorliegende Regelstrecke einschlieflich des
PWM-Generators kann somit eine Verstarkung von 18,46 und eine Verzdgerungszeit von 3,1 ms ermit-
telt werden. Zur Validierung der Ergebnisse wird die mathematische Sprungantwort lber eine Zeit-
spanne von 5 ms in einem Plot dargestellt und mit dem Resultat der Simulation verglichen. Das Skript,

welches zur Ermittlung der Parameter verwendet wurde, ist im Anhang 111 vorzufinden.
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Abbildung 35: Vergleich zwischen der Sprungantwort aus der Simulation und dem berechneten PT1-Verhalten

3.6.3 Mathematische Verfahren zur Dimensionierung

Es gibt viele verschiedene Faustformel-Verfahren zur Ermittlung geeigneter Regelparameter, von denen
in diesem Kapitel einige erldutert werden. Mehrere Verfahren arbeiten dabei mit der Wendetangente der
Sprungantwort. Hierzu wird zundchst die Timeseries in zwei Arrays, eines fir die Zeit und das andere
fur die Messwerte, aufgeteilt. Darauthin muss das Array fir die Messwerte als Funktion Uber der Zeit
betrachtet und abgeleitet werden. Die abgeleitete Funktion wird in einem neuen Array abgespeichert.
Die Wendetangente der Sprungantwort befindet sich am Punkt der maximalen Steigung. Daher wird
tber die Funktion max sowohl der Extremwert der Ableitung als auch dessen Position im Array ermit-
telt. Uber die Position kann anschlieRend die gemessene Stromstérke der Sprungantwort ermittelt wer-
den und Gber den Steigungswert die Wendetangente an diesem Punkt eingezeichnet werden. Hierbei
zeigt sich jedoch eine Problematik. Da auch das gefilterte Signal meist immer noch ein leichtes Rau-
schen aufweist, weist die Ableitung ebenfalls eine starke Schwingung auf. Somit erweist es sich als
kritisch, die realen Werte fiir die Wendetangente zu ermitteln. Eine leichte Verédnderung der Ausgangs-
werte sorgt somit fir eine starke Anderung der Steigung und folglich der Streckenparameter. Des Wei-

teren kann nicht die mathematische Darstellung der Regelstrecke tiber das PT1-Glied verwendet werden,
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da bei den folgenden Verfahren eine Verzugszeit in der Sprungantwort erwartet wird. Daher wird eine
Glattung der Stromkurve (ber eine interne Filterfunktion von Matlab durchgefiihrt. Hierzu wird die
Funktion smoothdata mit der Definition eines Gaul3-Filters verwendet. Die geglattete Stromkurve wird
in Abbildung 36 dargestellt.

15 Glattung der Stromkurve
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Abbildung 36: Glattung der aus der Simulation ermittelten Stromkurve

Zunéchst wird das Verfahren nach Ziegler/Nichols getestet. Ziegler und Nichols haben insgesamt zwei
Verfahren entwickelt, wobei hier nur die Reglerbestimmung anhand der Sprungantwort betrachtet wird.
Dazu missen einige Streckenparameter mithilfe der vorherig definierten Wendetangente ermittelt wer-
den. Als erstes wird die Verzugszeit Ty ermittelt. Hierbei handelt es sich um die Zeit, in der die
Sprungantwort keine nennenswerte Anderung aufweist. Sie wird tber die Zeit definiert, welche zwi-
schen dem Sprung des Eingangssignales und dem Schnittpunkt der Wendetangente mit der x-Achse
liegt. Als néchstes wird die Ausgleichszeit T, ermittelt. Dieser Streckenparameter beschreibt die Zeit,
die furr den Ubergang zwischen den stabilen Zustanden bendtigt wird. Der Wert wird tiber die Zeitspanne
definiert, welche zwischen dem Schnittpunkt der Wendetangente mit der x-Achse und dem Schnittpunkt
der Wendetangente mit dem Beharrungswert der Sprungantwort liegt. Final wird die Verstarkung der
Strecke Ks ermittelt. Hierbei handelt es sich um die Verstarkung des Einheitssprunges durch die Regel-
strecke. Mit der vollstandigen Ermittlung der notwendigen Streckenparameter kann ber die folgende
Tabelle 1 eine bereits anndhernde Bestimmung der Regelparameter fur die verschiedenen Reglertypen
durchgefiihrt werden: (Beier & Wurl, 2013, S. 198-199)
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Reglertyp Kp Th Tv

PI 0,8 —2 3% Ty -

PID 1,2 « —2 2+ Ty 0.42 % Ty

PD 1,2+ —2 - 0,25 * Ty

Tabelle 1: Bestimmung der Regelparameter nach Ziegler/Nichols

Waéhrend in dem vorher aufgebauten Modell fiir den Regler der Integrierbeiwert K, und der Differen-
zierbeiwert Kp verwendet wird, wird tber diese Tabelle die Nachstellzeit T, des I-Anteiles und die Vor-
haltzeit Ty des D-Anteiles verwendet. Bei der Nachstellzeit handelt es sich um die Zeit, um die ein PI-
Regler schneller als ein reiner I-Regler ist. Die Vorhaltzeit gibt wiederum die Zeit an, um die ein PD-
Regler schneller als ein reiner P-Regler ist. Beide Zeiten konnen uber die folgenden Formeln in die

entsprechenden Beiwerte umgerechnet werden:

K, = o7 (44)
I — Tn
Formel 44: Zusammenhang zwischen dem Integrierbeiwert und der Nachstellzeit
Kp = Kp*Ty (49)

Formel 45: Zusammenhang zwischen Defferenzierbeiwert und Vorhaltzeit

Uber die Einstellparameter nach Ziegler/Nichols kann allerdings nur ein definiertes Regelverhalten ein-
gestellt werden. Fir eine Anpassung der Parameter nach dem gewiinschten Regelverhalten gibt es das
Verfahren nach Chien, Hrones und Reswick, welches auf dem vorherigen Verfahren aufbaut. Hierzu
werden die gleichen Streckenparameter wie zuvor benétigt. Fiir die Bestimmung der Einstellparameter
kann jedoch zwischen verschiedenen Optimierungen gewéhlt werden. Zum einen kann zwischen einem
optimalen Fihrungsverhalten und Stérverhalten unterschieden werden und zum anderen kann ein ape-
riodischer Verlauf oder ein 20 % Uberschwinger fiir die Einregelung gewahlt werden. Die Werte fiir die
verschiedenen Reglertypen lassen sich Uber die folgenden Tabellen ermitteln: (Beier & Wurl, 2013,
S.201, S. 202)
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Reglertyp | Parameter Aperiodischer Verlauf 20% Uberschwinger
T, T,
P K 0,3 g 0,7 g
P "K +T, "K < T,
T, T,
PI K 0,35 g 0,6 g
P "K, < T, "K < T,
T 1,2 T, T,
T, T,
PID K 0,6 g 0,95 g
P "K T, "K xT,
Th Ty 1,35 % T,
Tv 0,5 * Ty 0,47 * Ty

Tabelle 2: Bestimmung der Regelparameter nach Chiens, Hrones, Reswick fir ein optimales Flihrungsverhalten

Reglertyp | Parameter Aperiodischer Verlauf 20% Uberschwinger

P K 0,3 Ty 0,7 Ty
* E3

P P UK Ty K x Ty

T T

Pl K 0,6 + —2 0,7 ¥ —Z
P Ko+ T, "K o+ T,

Tn 4Ty 23Ty

T T

PID K 0,95 g 1,2 g
P “K xT, “K xT,

Th 24Ty 2xTy

Tv 0,42 Ty 0,42 * Ty

Tabelle 3: Bestimmung der Regelparameter nach Chiens, Hrones, Reswick fiir ein optimales Storverhalten

In der Abbildung 34 wird die aus der gefilterten Sprungantwort ermittelten Wendetangente dargestellt.
Bei der Dimensionierung des Reglers (ber diese Verfahren zeigen sich jedoch einige Probleme. Bei der
Filterung muss darauf geachtet werden, dass zwar das Rauschen reduziert, allerdings dabei der Verlauf
dennoch nicht zu stark verfalscht wird. Des Weiteren muss bei Betrachtung des Zeitraumes, in dem sich
die Wendetangente befindet, beachtet werden, dass eine leichte VVeranderung der Steigung bereits eine
starke Auswirkung auf die Ergebnisse haben kann. Bei der Dimensionierung des Reglers tber diese

Methoden zeigen sich daher sehr unterschiedliche Parameter, welche allerdings in nur wenigen Situati-
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onen fur ein gutes Regelverhalten sorgen. Daher muss eine neue Methode gewéhlt werden, welche ro-
buster gegen periodische Stéranteile reagiert. Hierfiir eignet sich die Methode der Summenzeitkon-

stante, auch T-Summen Regel genannt.

Ermittlung der Summenzeitkonstante
T

1000 -

800

600

Stromstarke [mA]

400

200

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Zeit [s]

Abbildung 37: Darstellung der Flachen Al und A2 fiir die Methode der Summenzeitkonstante

Die Methode der Summenzeitkonstante arbeitet nicht mit der Wendetangente der Sprungantwort, wes-
halb keine weitere Glattung der Messdaten notwendig ist. Fir diese Methode werden zwei Streckenpa-
rameter benétigt. Zu Beginn wird erneut die Streckenverstarkung Ks abgelesen. Die zweite Kenngrole
ist die Summenzeitkonstante Ty. Hierbei handelt es sich um den Zeitpunkt, an dem die Flache Al ge-

nauso grof ist wie die Flache A2, welche in der Abbildung 37 dargestellt werden.

Zur automatisierten Ermittlung der Regelverstarkung wird der maximale Wert aus dem Array der Mess-
werte ermittelt. Des Weiteren muss uber die Funktion numel die Anzahl der Messwerte ermittelt werden.
Daraufhin wird eine Vorschleife mit i=1:1:n gebildet, wobei n die zuvor ermittelte Anzahl der Mess-
werte darstellt. In jedem Durchlauf werden die beiden Flachen berechnet und miteinander verglichen.
Die Flache Al ergibt sich aus der Summe aller Messwerte von 1 bis zum aktuellen Durchlauf i. Fur die
zweite Flache A2 wird zundchst die Flache unterhalb des Beharrungswertes vom aktuellen Durchlauf
bis zum Endwert tber Ks*(n-i) ermittelt und anschlieRend davon die Gesamtflache unterhalb der

Sprungantwort abgezogen. Die beiden Flachen berechnen sich in Matlab somit wie folgt:
Al = sum(y(1:i);
A2 =Kg+x(n—1i) — sum(y(i: n));

Wahrend die Flache Al bei 0 beginnt und mit jedem Durchlauf zunimmt, beginnt die Flache A2 bei
ihrem Maximum und nimmt anschlieBend mit jedem Durchlauf ab. Da durch den diskreten Vergleich

der Fl&chen der exakte Zeitpunkt tibersprungen werden kann, wird folglich lber eine if-Bedingung er-
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mittelt, in welchem Durchlauf die Flache A1 >= A2 ist. Sobald diese Bedingung zutrifft, wird der Zeit-
punkt Uber das Zeitarray mit dem aktuellen Iterationsindex i ermittelt. Das Skript ist im Anhang IV
vorzufinden. Wenn beide Kenngré3en vorliegen, kénnen die Regelparameter fir die verschiedenen Reg-

lertypen aus der folgenden Tabelle ermittelt werden: (Horn)

Reglertyp Kp Ki Kb
1

P-Regler K - -
1 Kp

Pl-Regler 2% K 05Ty -
1

PD-Regler K - Kp 0,33 x Ty
1 Kp

PID-Regler K 0,66 * Ty, Kp 0,17 * Ty

Tabelle 4: Bestimmung der Regelparameter fur verschiedene Reglertypen (iber die Summenzeitkonstante

Die verschiedenen Regelparameter werden abschlielend in einer allgemeinen Matrix fur die Methode
der Summenzeitkonstante zusammengefasst. Dabei muss beriicksichtigt werden, dass sich die Werte auf
die Regelung der SteuergroRe fir den PWM-Generator beziehen. Der eigentliche Regler jedoch berech-
net eine Stromstarke, welche Uber eine nachtrégliche Faktorisierung erst in die eigentliche Steuergréie
umgerechnet wird. Daher miissen die einzelnen Regelparameter ebenfalls umgerechnet werden. Dabei
wird die Matrix mit der anliegenden Spannung multipliziert und anschlieend durch den Widerstand

und den Faktor 100 dividiert. Somit ergeben sich die finalen Regelparameter.

3.6.4 Analyse und Vergleichskriterien verschiedener Reglertypen

Zur Ermittlung eines geeigneten Reglers wird das Reaktionsverhalten in verschiedenen Szenarien sowie
die Stabilitat des Regelkreises betrachtet. Hierzu muss eine Simulation aufgebaut werden, die bei jedem
Durchlauf die identischen Ausfalle darstellt. Dabei werden verschiedene Stdrsignale betrachtet. Das un-
tersuchte Szenario wird (iber ein zeitliches Intervall von einer Sekunde betrachtet. Zundchst wird die
Ventilanfrage bei 0,02 s auf 1 gesetzt und das Einschwingen auf den Push-Strom analysiert. Daraufhin
wird bei 0,1 s die Ventilanfrage fiir 5 ms auf 0 und anschlieBend direkt wieder auf 1 gesetzt. Somit wird
ein kurzzeitiger Abbruch wéhrend der Push-Phase dargestellt. AnschlieRend wird die Ventilanfrage erst
wieder bei 0,4 s auf 0 gesetzt. Somit bleibt ein ausreichender Zeitbereich, in dem sowohl die Push-Phase
als auch der Ubergang zum Hold-Strom betrachtet werden kann. Im nichsten Schritt wird eine Signal-

schwankung direkt zu Beginn simuliert. Hierzu wird bei 0,5 s erst die Ventilanfrage fur 2 ms auf 1 und
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direkt wieder auf 0 gesetzt, um daraufhin die Anfrage bei 0,51 s wieder auf 1 zu setzen. Dieser Wert
wird bis zum Ende der Simulation nicht weiter verandert. Fur die Integration dieser Szenarien in Simu-

link wird ein sogenannter Signal Builder fur die Flihrungsgrofie verwendet.

Abbildung 38: Verlauf der Flihrungsgrolie tiber den Signal Builder

Eine weitere StorgroRe ist der Spulenwiderstand. Beim Offnen des Ventiles wird durch die Bewegung
des Ankers eine Selbstinduktion erzeugt, welche fur eine Verlustleistung und folglich einen Einfall der
Stromstarke sorgt. Zur Simulation des Stromabfalles wird Daher bei Erreichen des Push-Stromes kurz-
zeitig der Widerstand erhoht und nach einer definierten Zeit von 5 ms wieder zurlickgesetzt. Dabei wird
der Widerstand um 1 Q angehoben. Der Wert ist zundchst eine beliebige Annahme und wird im spéteren
Verlauf angepasst. Zur Realisierung in der Simulation werden ein weiteres Zustandsdiagramm und ein
Vorwiderstand, dessen Wert extern eingestellt werden kann, verwendet. AbschlieBend wird das Verhal-
ten bei einer leichten Verringerung der Spannung betrachtet. Hierzu wird die Spannung von 14 V ab

0,7 s bis zum Ende der Simulation um 4 V reduziert.

Zur Dimensionierung der Regler wird zunéchst das zuvor aufgebaute Verfahren der Summenzeitkon-
stante eingesetzt. Nach dem Durchlauf des Skriptes ergibt sich somit die folgende Abbildung 39 fir die

Sprungantwort mit anschlielender Auswertung:

Sprungantwort der Regelstrecke
T

15

AR S S S S S S S S S S S S S S o

-
o

Stromstérke [mA]

(4]

Zeit [ms]

Abbildung 39: Ermittlung der Summenzeitkonstante anhand der Sprungantwort der Regelstrecke
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Reglertyp Kp Ki Kb

P-Regler 0,7650 0 0
Pl-Regler 0,3825 261,5530 0
PD-Regler 0,7650 0 0,0007

PID-Regler 0,7650 396,2925 0,0004

Tabelle 5: Bestimmung der Regelparameter tiber die Regelstrecke des Magnetventils

Mit den entwickelten Szenarien und ermittelten Parametern kann im Folgenden die finale Auslegung
des Stromreglers fur das Auslassventil beginnen.

3.6.5 Finale Auslegung

In diesem Kapitel werden die verschiedenen Regler getestet und teils angepasst, um so den finalen Reg-
lertyp mit den passenden Regelparametern zu ermitteln. Begonnen wird dabei mit dem P-Regler.
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Abbildung 40: Regelung des berechneten P-Reglers in verschiedenen Szenarien

Aus dem Ergebnis wird deutlich, dass der P-Regler eine zu geringe Verstarkung besitzt, um die ge-
winschten Werte flr die Stromstérke zu erreichen. Zum allgemeinen Verhalten kann gesagt werden,
dass ein einzelner Uberschwinger mit anschlieRender Einregelung zu erkennen ist. Es zeigt sich auBer-
dem in den verschiedenen Szenarien ein sehr konstantes Einschwingverhalten. Durch die Verringerung
der Spannung ab 0,7 s ist eine Glattung des Signales zu erkennen. Um zu verstehen, warum durch die
Methode der Summenzeitkonstante eine zu geringe Verstarkung ermittelt wurde, wird das Szenario in

Abbildung 41 erneut mit einem Proportionalbeiwert von 2 dargestellt.
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Abbildung 41: Regelung des angepassten P-Reglers in verschiedenen Szenarien

Aus diesen Ergebnissen wird deutlich, dass die Anhebung des Proportionalbeiwertes schnell flr ein
stark schwingendes Einregelverhalten sorgt. Durch die Methode der Summenzeitkonstante wird hinge-
hen im Optimalfall, wie in Abbildung 40 zu sehen ist, ein Einschwingverhalten mit nur einem Uber-
schwinger erzeugt. Somit wird deutlich, dass auch durch eine weitere Anpassung ein reiner P-Regler
nicht fiir die Stromregelung geeignet ist.

Im nachsten Schritt wird der PI-Regler im Stromregelkreis getestet. In der Abbildung 42 ist zu erkennen,
dass die erzielten Werte, fiir den Push- und den Hold-Strom erreicht werden kénnen. Der Regler zeigt
allgemein eine schnelle Einregelung mit einem Uberschwinger, welcher jedoch nicht tiber den aus den
Anforderungen gegebenen Grenzwert von 800 mA hinausgeht. Das Regelverhalten ist schnell und den-
noch stabil. Der kleine Einbruch vor Erreichen des Push-Stromes ergibt sich durch die simulierte Wi-
derstandsanderung wahrend der Offnung des Ventiles. Beim Absenken auf den Hold-Strom ist kein
Unterschwingen zu erkennen, weshalb hier ebenfalls die Bedingungen erfiillt werden. Durch die Ver-
ringerung der Spannung bei 0,7 VV kommt es zu einem Kkleinen Einbruch der Stromstérke, weshalb durch
die Fehlerregelung im Zustandsdiagramm der Sollstrom im nachliegenden Verlauf leicht angehoben
wurde. Die Verzogerung des Einbruches ergibt sich aus der Aktualisierungsrate von 100 Hz fir die
Batteriespannung. Der Regler erftllt damit alle Anforderungen und ist fur die kinftige Stromregelung

geeignet.
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Abbildung 42: Regelung des berechneten PI-Reglers in verschiedenen Szenarien

Im folgenden Schritt wird der PD-Regler in der Anwendung analysiert. Wéhrend die Summenzeitkon-
stante die Werte fur einen reinen PD-Regler ermittelt, wird in der Simulation weiterhin fur den D-Anteil
ein DT1-Glied mit dem Filterkoeffizienten Npr1 verwendet. Dieser Wert wird zunéchst auf 1 gesetzt.
Wie beim reinen P-Regler zeigt sich in Abbildung 43 ein zu niedriges Einregeln mit einem leichten
Uberschwinger. Durch die Anpassung des Proportional- und Differenzierbeiwerts kann zwar das Uber-
schwingen verstérkt oder verringert werden, doch der erwiinschte Push-Strom kann nicht erreicht wer-
den. Daraus kann geschlussfolgert werden, dass fuir Stromregelung ein I-Anteil zur Gewahrleistung der

stationaren Genauigkeit notwendig ist.
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Abbildung 43: Regelung des berechneten PD-Reglers in verschiedenen Szenarien

Final wird das Verhalten des PID-Reglers in der Simulation analysiert. Auch hier wird der Filterkoeffi-

zient des DT1-Gliedes zunachst auf 1 gesetzt. Der Regler weist ein sehr schnelles Regelverhalten auf.
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Allerdings ist dadurch sowohl bei der Einregelung auf den Push-Strom ein Uber- und Unterschwingen
und bei der Einregelung auf den Hold-Strom ein Unterschwingen festzustellen. Durch das stérkere Ein-
schwingverhalten greift auBerdem die Fehlerregelung des Zustandsdiagrammes ein, weshalb der Behar-

rungswert leicht iber dem Push-Strom liegt.
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Abbildung 44: Regelung des berechneten PID-Reglers in verschiedenen Szenarien

Wahrend die Einregelzeit im Rahmen der Anforderungen liegt, ist zu erkennen, dass der Uberschwinger
beim Push-Strom Uber den Grenzwert hinaus geht. Folglich kann dieser Regler ohne Anpassung nicht
verwendet werden. Durch die Anderungen des Proportional- und des Differenzierbeiwerts kann zwar
das Uberschwingen angepasst werden, jedoch sind diese Werte sehr empfindlich und machen eine feine
Anpassung daher schwierig. Durch die iterative Erhéhung des Filterkoeffizienten hingegen, kann das
Uberschwingen Schritt fuir Schritt reduziert werden. Erst ab einem Wert von 700 zeigt sich ein &hnlich
gutes Regelverhalten zum PI-Regler. Allerdings ist durch die verschiedenen Szenarien zu erkennen, dass
die Einregelung nicht konstant ist, und leichte Veranderungen bereits einen groRen Einfluss besitzen.

Daher wird im Folgenden weiterhin mit dem Pl-Regler gearbeitet.

Fir die finale Auslegung des PI-Reglers wird ebenfalls eine Anpassung an den Parametern vorgenom-
men. Das Regelverhalten liegt zwar bereits im Rahmen der Anforderungen, doch zur Absicherung soll
der 1-Anteil verringert werden, um so das Uberschwingen weiter zu reduzieren. Dabei wird eine Redu-
zierung des Wertes der Uberschwingweite gegen 0 angestrebt, ohne dabei die vorgegebene Einregelzeit
zu Uberschreiten. In einem iterativen Prozess wird somit der Integrierbeiwert auf 150 reduziert. Der
einzelne Schaltvorgang zeigt damit nur noch ein schwaches Uberschwingen und ist somit fur die simu-

lierte Regelung des Ventiles ideal geeignet.
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Abbildung 45: Stromkurve des angepassten Pl-Reglers wahrend eines Schaltvorganges

AbschlieRend wird die Stabilitét des Reglers betrachtet. Hierzu wird das Nyquist-Kriterium verwendet.
Zur Bestimmung des Kriteriums wird die Ortskurve des offenen Regelkreises bendétigt. Beim offenen
Regelkreis werden der Regler, die Regelstrecke und das Messglied als Reihenschaltung betrachtet. Wah-
rend die Ubertragungsfunktion Gs der Regelstrecke experimentell ermittelt werden musste, kénnen die
Ubertragungsfunktionen des Reglers und des Messgliedes direkt definiert werden. Beim Regler werden
die Ubertragungsfunktionen der verschiedenen Reglerarten verwendet, welche bereits im Kapitel 2.4.1
erlautert wurden. Fiir den Pl-Regler werden die Ubertragungsfunktionen des P-Reglers und des I-Reg-
lers addiert. Dabei muss die nachtragliche Umrechnung in die finale SteuergréRe berlicksichtigt werden.
Der Gesamtfaktor wird als zusatzliche Verstarkung Ky definiert. Der Regler besitzt somit folgende Uber-

tragungsfunktion Gg:

100 xR K K
Gr(s) = —5—+ (Kp + L) = Ky + (Kp + 1) (46)

Formel 46: Ubertragungsfunktion des PI-Reglers im Bildbereich

Da in der Rickfiihrung des gemessenen Stromes keine Veranderung des Signales stattfindet, liegt kein
Messglied vor und muss somit in den folgenden Rechnungen auch nicht beruicksichtigt werden. Die

Ubertragungsfunktion G, des offenen Regelkreises errechnet sich daher wie folgt:
Go(s) = Gr(s) * Gs(s)

100 * R K, K
(ke 3)

— *—
S Txs+1

Go(s) = (47)

Formel 47: Ubertragungsfunktion des offenen Regelkreises bei einem P1-Regler mit einer PT1-Regelstrecke

Zur Bestimmung der Ortskurve werden der Phasengang und der Amplitudengang der Ubertragungs-

funktion bendtigt. Zur schnelleren Ermittlung kénnen die Phasen- und Amplitudengange der einzelnen
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Ubertragungsfunktionen ermittelt werden. Fiir die Regelstrecke als PT1-Glied sind diese ebenfalls im

Kapitel 2.4.1.4 angegeben. Fiir den PI-Regler gelten folgende Formeln:
, K7 48
Ap(w) = Ky * KE+—3 (48)

Formel 48: Amplitudengang des PI-Reglers

—K,
¢r(w) = arctan (w . ;{P) (49

Formel 49: Phasengang des PI-Reglers

Wahrend sich der Phasengang des offenen Regelkreises aus der Summe der einzelnen Regelkreise er-
schlielt, wird der Amplitudengang des offenen Regelkreises liber das Produkt der einzelnen Amplitu-

dengange berechnet. Somit ergibt sich der folgende Frequenzgang fiir den offenen Regelkreis.

2

K * K, K,
v *\/K,§+K§*T2*w2+w—12+K,2*T2 (50)

Ao(@) = Ar(@) * As(@) = 0

Formel 50: Amplitudengang des offenen Regelkreises

_ _ i
Po(w) = pgr(w) + ps(w) = arctan (w K,

) + arctan(—T * w) (51)

Formel 51: Phasengang des offenen Regelkreises

Aus dem resultierenden Phasengang und Amplitudengang des offenen Regelkreises kann zu jeder Fre-
guenz ein Punkt auf der Ortskurve ermittelt werden. Dabei stellt die Amplitude die Lange des Ortsvek-
tors und die Phase den Winkel zur reellen Achse dar. In der folgenden Abbildung werden das Bode-
Diagramm und die Ortskurve des offenen Regelkreises dargestellt. Durch den I-Anteil im Regler beginnt
die Ortskurve im negativen Unendlichen und endet im Nullpunkt. Im Diagramm ist zwar eine leichte
Verschiebung auf der reellen Achse in den negativen Bereich zu sehen, diese entsteht jedoch bei Be-
trachtung des Phasengangs durch den leichten Einfall der Phase auf etwa 96°. Dies ist dadurch zu erkla-
ren, dass das PT1-Glied bei 0° beginnt und bei der Verzugszeit auf -90° absinkt, wéahrend der PI-Regler
bei -90° beginnt und anschlieRend bei der Nachstellzeit T, auf 0° steigt. Durch die zeitnahe Uberlage-
rung ergibt sich somit nur ein kleiner Abfall der Phase. Mithilfe der Ortskurve kann tber das Nyquist-

Kriterium gesagt werden, dass der Regelkreis stabil ist.
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Bodediagramm
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Abbildung 46: Bodediagramm (links) und Ortskurve (rechts) des offenen Regelkreises
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4 Integration des Reglers in den C-Code

Im folgenden Kapitel wird das Simulink-Modell des Reglers erneut separat von der Simulation aufgebaut
und zur Kompilierung in einen C-Code Uberarbeitet. Hierzu wird das Programm TargetLink von DSpace
verwendet, welches eine eigene Block-Bibliothek mit einer zugeordneten Datenbank in Simulink inte-
griert. Im ersten Schritt wird der reine Regler Uberarbeitet und kompiliert. Daraufhin wird zur Validie-
rung der erzeugte C-Code wieder in die Simulation in Simulink integriert und das Verhalten mit der
vorherigen Simulation verglichen. AnschlieBend wird die Software-Architektur Uberarbeitet, um eine

Integration des Reglers zu ermdglichen.

4.1 Anpassung des Model-Based Design

Im ersten Schritt wird das Library-Modell des Reglers in ein separates Modell kopiert und die Verbin-
dung zur Library getrennt, um so keine Veranderung an der gesamten Simulation vorzunehmen. An-
schliefend muss das neue Modell in ein reines Modell von TargetLink konvertiert werden. Hierzu besitzt
TargetLink eine eigene Block-Bibliothek und eine dazugehorige Datenbank in Simulink. Es werden wei-
tere relevante Funktionen durch TargetLink in Simulink integriert, welche im Laufe der Code-Entwick-

lung erldutert werden.

Die Bldcke von TargetLink entsprechen auf funktionaler Ebene den Bldcken von Simulink, besitzen
allerdings eine detaillierte Eingabemaske zur Definierung von Variablen, Datentypen und weiteren In-
formationen, die zur Code-Generierung bendtigt werden. Zur schnellen Konvertierung des Modelles
besitzt TargetLink eine Funktion, mit der die Blocke des Simulink Modelles automatisch durch entspre-
chende Blocke der TargetLink-Bibliothek ersetzt werden. Die Variablen, welche vorher durch das Skript
in Matlab ausgelesen wurden, miissen nun in die neu erstelle Datenbank von TargetLink implementiert
werden. In der Datenbank reichen jedoch nicht nur der Name und der Wert der Variable, es wird eben-
falls der Datentyp und die Klasse bendtigt. In Simulink wird, wenn keine konkrete Bedingung fiir den
Datentypen vorliegt, standardmaiig der Datentyp Double definiert. Double, oder auch als float64 be-
zeichnet, beinhaltet Gleitkommavariablen mit einer doppelten Genauigkeit, wodurch Werte in den Be-
reichen von -1,798E+308 bis -4,941E-324 flr negative Werte und von 4,941E-324 bis 1,798E+308 fiir
positive Werte modglich sind. Die 64 bezieht sich dabei auf die Datenmenge der Variablen. Jede Variable
wird mit 64 Bits, bzw. 8 Bytes, abgespeichert. Durch die Klasse der Variable werden Definitionen, wie
Speicherung und Verarbeitung der Variablen definiert. Da die meisten Variablen wahrend der Regelung
flexible Werte bendtigen, wird allgemein die Klasse ,,Mergeable Global“ definiert. In dieser Klasse
kann global auf alle Variablen zugegriffen und eine Anpassung wéhrend der Regelung vorgenommen
werden. Dabei handelt es sich um eine vordefinierte Klasse von TargetLink. Neben standardméaf3igen
Vorlagen gibt es in TargetLink auBerdem die Mdglichkeit direkte Vorlagen fur den AUTOSAR-Stan-
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dard zu verwenden. Diese Vorlagen werden fiir den spateren Aufbau der Softwarekomponente einge-
setzt. Zur Verwendung der Variablen aus der Datenbank sind entweder in der Eingabemaske der Blocke
bereits konkrete Felder vorgesehen oder es wird der Befehl ddv() verwendet. Dabei muss der Pfad samt
dem Namen der Variable in der Klammer eingegeben werden. Durch die Fertigstellung der Datenbank

und die neue Definition der Blocke kann bereits ein Grofteil des Reglers konvertiert werden.

Im néchsten Schritt muss das Stateflow-Diagramm Uberarbeitet werden. Hierzu muss die Programmier-
sprache angepasst werden. In den Eigenschaften des Charts kann die Sprache unter Action Language
von Matlab auf C gedndert werden. In C missen jedoch die Zeitfunktionen angepasst werden. Wahrend
in Matlab die Bezeichnung sec fiir Sekunde verwendet werden kann, muss der Zeitwert tiber C anders
definiert werden. Hierzu wird der Befehl after(Wert, Tick) verwendet. Tick steht dabei fiir einen Re-
chenschritt der Simulation. Als Wert muss folglich keine Zeit, sondern eine Anzahl an Rechenschritten
eingetragen werden. Durch die Vorgabe der Abtastfrequenz kann der vorher definierte Zeitwert mit der
Frequenz multipliziert werden, um so die Anzahl der Rechenschritte in diesem Zeitraum zu erhalten.
AbschlieBend missen die Variablen innerhalb des Stateflow-Diagrammes neu definiert werden. In der
Simulation wird fiir alle extern definierten Parameter der Typ Parameter Data verwendet. Dadurch wird
direkt auf Parameter im Matlab Workspace zugegriffen. Im neuen Modell muss jedoch ein Zugriff auf
die Datenbank erfolgen. Hierzu werden neue Variablen als Local Data angelegt und der Wert wird tber
die Variablen der Datenbank definiert. Flr den Zugriff auf die Datenbank wird erneut der Befehl ddv()

verwendet.

4.2 Kompilierung mit Validierung

Zur Kompilierung des Codes muss ein Rahmen definiert werden. Hierzu wird der gesamte Regler in
einem TargetLink Subsystem zusammengefasst. Fir die Testphase werden neben dem eigentlichen Aus-
gang des Reglers ebenfalls Ausgénge fir den resultierenden Sollwert sowie den einzeln errechneten
Anteilen des PI-Reglers angelegt. Uber den Main Dialog von TargetLink kann final der Code generiert
werden. Es wird dabei automatisch eine geeignete Ordnerstruktur angelegt und der Gesamtcode in ver-
schiedene Headerfiles aufgeteilt. Die Hauptproblematik bei der Code-Generierung ist zum einen die
korrekte vollstdndige Definierung aller Variablen sowie der Verlauf der Datentypen. Hierbei darf es
keine Schnittstelle mit unterschiedlichen Datentypen geben. Es muss dazu im Voraus eine Konvertie-
rung des Datentyps stattfinden. Zur Kontrolle kénnen die Datentypen direkt an den Signallinien ange-
zeigt werden. Dabei wird im spéteren Verlauf aullerdem ersichtlich, dass bei Verwendung von nicht

geeigneten Datentypen, diese automatisch von TargetLink angepasst werden.

Zur Validierung des ersten fehlerfrei generierten Codes muss dieser wieder in die urspriingliche Simu-
lation integriert werden. Hierzu wird der bisherige Regler durch einen C Caller-Block ausgetauscht.

Uber diesen Block kann eine konkrete Funktion eines C-Codes aufgerufen werden. Die Integration des
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C-Codes findet tiber die Konfigurationen des Simulink Modells statt. Hier kdnnen unter dem Abschnitt
Simulation Target sowohl der Source File als auch die dazugehdrigen Header Files definiert werden.
Bei der Integration zeigt sich jedoch der erste Fehler in der Code-Generierung. Fiir die Software an sich
reicht die aktuelle Definition der Variablen, zur konkreten Validierung einer C-Funktion in Simulink
missen jedoch die Ein- und Ausgange dieser Funktion klar definiert werden. Dies geschieht tber die
Definition der Variablenklasse. Fir die Eingédnge der Reglerfunktion werden die Spannung, die Flh-
rungsgrofie und die Rickfuhrgréfie als Function Arguments definiert. Dabei handelt es sich um nicht
konstante Variablen, welche Uber einen externen Wert aufgerufen werden. Die resultierende Steuer-
grole sowie die Analyseausgange werden als Function Reference Arguments definiert. Diese Variablen
werden Uber eine Referenz aufgerufen. Bei erneuter Generierung des Codes werden nun im C Caller
die Ein- und Ausgange angezeigt. Im Ergebnis der Simulation zeigt sich beim ersten Durchlauf ein
identisches Verhalten zur ersten Simulation. Dieses Verhalten kann allerdings bei einem neuen Durch-
lauf nicht reproduziert werden. Wéhrend bei der vorherigen Simulation alle Variablen tber das Matlab-
Skript wieder auf die Ausgangswerte gesetzt werden, scheint der C-Code nicht wieder auf die Anfangs-
definition zurtickzuspringen. Stattdessen werden die letzten Werte verwendet. Eine Integration einer
neuen Initialisierung der Variablen im Code kann die Problematik in der Simulation 16sen, wird aller-
dings fir die reale Anwendung nicht bendtigt. Um alternativ ein reproduzierbares Ergebnis in der Si-
mulation zu schaffen, muss die FiihrungsgréRe vor der Beendigung wieder auf null gesetzt werden,
damit die Variablen des Reglers ebenfalls zurlickgesetzt werden. Mit der ansonsten erfolgreichen Vali-
dierung des C-Codes kann im folgenden Schritt die Integration des Reglers in die Gesamtsoftware be-

ginnen.

4.3 Integration in den Software-Code

Zur Integration des Reglers in die Software wird zundchst die Applikationssoftware betrachtet. Dazu
wird eine Kopie einer aktuellen Software im DaVinci Developer angelegt. In dieser Software wird, wie
in Kapitel 2.6 beschrieben, die Anfrage von der QM Uber die AsilA an den SIO geschickt, welcher wie-
derum einen resultierenden Sollwert an den PwmlICtrlr schickt. Eine Mdglichkeit zur Integration des
neuen Reglers ware der Aufbau einer eigenen Softwarekomponente. In dieser Komponente kénnte die
Funktion des Reglers als Runnable eingebaut werden, allerdings bendtigt jede Komponente weitere
grundlegende Runnables zur funktionalen Verwendung in der Software. Da dies ein deutlich héheres

Know-How in der Software-Architektur verlangt, wird eine Alternative verwendet.

Statt einer eigenen Softwarekomponente kann die Regelung als Runnable in einer bereits existierenden
Softwarekomponente laufen. Wéhrend die meisten Komponenten CDDs sind und somit direkt tiber den
reinen C-Code aufgebaut werden, gibt es flir die QM und die AsilA bereits ein fertiges Modell in Simu-

link. Eine Mdglichkeit wére somit der direkte Einsatz des Reglers als Runnable in der QM. Hier kann
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die Ventilanfrage direkt abgefangen und als FihrungsgroRe fir den Regler eingesetzt werden. Aller-
dings wirden somit die Sicherheitsliberpriifungen aus der AsilA und dem SI1O Uberbriickt werden, was
zur spateren Demolierung der Hardware beim Testen filhren kann. Als finale Losung wird daher ein
Runnable in der AsilA aufgebaut. Hierzu wird im ersten Schritt die Software-Architektur im DaVinci

Developer angepasst.

4.3.1 Anpassung der Software-Architektur

Die AsilA bendtigt neue Ein- und Ausgéange zur Regelung des Stromes. Wie in der Simulation werden
Eingangs die Spannung, die FiihrungsgréRe und der riickgemessene Strom benétigt. Fur die Spannung
existiert das Bus-Signal PwrSplyU. Fir dieses Signal wird ein Empfénger-Port an der AsilA integriert.
Alle Signale der Software sind in einem Port Interface gelistet und kénnen direkt fur die Ports ausge-
wahlt werden. In den Port-Eigenschaften muss die Signalflussrichtung, folglich in diesem Fall Empfén-
ger, gewahlt werden. Uber die Kommunikationsspezifikationen kénnen die einzelnen Signale des Bus-
ses betrachtet und bearbeitet werden. Das Bus-Signal PwrSplyU besteht aus den drei einzelnen Signalen
Clmp30, Cimp30RvsProtn und Clmp30Swt. Auf die genaue Definition der Signale wird nicht weiter
eingegangen, da flr die Arbeit nur das Signal CImp30Swt mit der fur den Regler relevanten Spannung
benotigt wird. Zur finalen Definition muss jedem Signal ein Initialwert zugeordnet werden. Hierzu gibt
es ebenfalls in der Datenbank fiir alle Signale vorgefertigte Initialwerte. Damit ist der erste Port voll-

stdndig definiert. Im Weiteren wird nicht mehr auf die gesamte Definition der Ports eingegangen.

QM::aM : AsilA::ASilA

PHndlgActrReq PHndlgActrReqin CtiirSp_OUT
PwrSphU B
PHndigActrReqOut

ICirirSp_IN

$10::810 ICtrifMeas

PHndigActrReq PwrSplyU
ICtrirMeas ICtrrSp

ICtrirSts ICIirSSPSts

PwmICtrir::PwmiICtrir

ICtrirSp ICtrirMeas
PwrSplyU ICHrSts
ICtIrSSPSts

Abbildung 47: Reduzierter Aufbau der neuen Software zur Darstellung des Signalverlaufes, in Rot markiert die
neuen Signale

Fur die FlhrungsgroRe muss zunéchst ein geeignetes Signal gewéhlt werden. Die Anfrage des Auslass-
ventiles beginnt bei der QM, wie in Abbildung 47 zu erkennen ist. Hierbei handelt es sich jedoch um
die rohe Anfrage ohne vorherige Sicherheitsuberprifungen, weshalb es nicht verwendet werden sollte.

Das Signal wird sowohl von der AsilA als auch von der Softwarekomponente SIO Uberarbeitet. Fir den
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direkten Vergleich mit dem vorherigen Regler, wird das Signal I1CtrlrSp, welches vom SIO an den
PwmICtrlr weitergeleitet wird, verwendet. Das Signal stellt ein Array dar, welches die Sollstréme flr
insgesamt acht Ventile beinhaltet. Das Signal wird Uber die AsilA umgeleitet und die Uberarbeiteten
Sollwerte werden daraufhin an den PwmICtrlr weitergeleitet. Der PwmICtrir besitzt zwei Modi. Zum
einen kann ein Sollwert vorgegeben werden, welcher tber die Softwarekomponente mit dem Istwert
abgeglichen und geregelt wird. Zum anderen kann ein Prozentwert vorgegeben werden und der
PwmICtrlr fungiert als reiner PWM-Generator, der den Prozentwert in ein entsprechendes PWM-Signal
umwandelt. Da das Signal ICtrlrSp insgesamt die Sollwerte von acht Ventilen beinhaltet, missen im
kiinftigen Simulink-Modell sieben Sollwerte lediglich weitergeleitet werden, wéhrend der Sollwert des
Auslassventiles Uber den eigenen Regler iberarbeitet wird und als Prozentwert ausgegeben wird. Folg-
lich muss der Modus beim PwmICtrlr nur fur das Auslassventil angepasst werden. Im Developer selbst
kann dies jedoch nicht geéndert werden und wird spéter angepasst. Fir den Architektur-Entwurf ist nur
die Integration eines Ein- und Ausganges an der AsilA fir das Signal ICtrlrSp relevant. Dabei beinhalten
beide Signale die gleichen Spezifikationen, jedoch wird das Eingangssignal als ICtrlrSp_IN und das
Ausgangssignal als ICtrlrSp_OUT bezeichnet.

Fir die RuckfihrgroRe wird das Signal I1CtrlrMeas verwendet. Hierbei handelt es sich um den riickge-
messenen Strom, welcher tber die BSW an die Softwarekomponente PwmlICtrir und von dort auf Ap-
plikationsebene an die Software-Komponente SIO weitergeleitet wird. Diese Verbindung muss aller-
dings fur die neue Regelung nicht getrennt werden, sondern es kann eine zuziigliche Verbindung zur
AsilA geschaffen werden. Es zeigt sich hierbei die erste Problematik fir die Regelung des Stromes.
Wahrend der Sollwert vom SIO empfangen wird, muss fur den Empfang der Riickfuhrgrofie eine Ver-
arbeitungsperiode im PwmICtrlr stattfinden, wodurch eine Totzeit entsteht. Da der Messstrom mit einer
Abtastzeit von 2 ms aktualisiert wird, betragt kiinftig auch die Totzeit im Messglied 2 ms. Dazu muss

kiinftig eine Anpassung der Regelparameter vorgenommen werden.

Nachdem die Anpassung der Ein- und Ausgéange abgeschlossen ist, kann das neue Runnable der AsilA
erzeugt werden. Hierzu kann im DaVinci Developer direkt ein neues Runnable mit eigenem Namen
angelegt werden. Zur Spezifikation werden die Zugangspunkte und ein Trigger bendtigt. Bei den Zu-
gangspunkten handelt es sich um die benétigten Ein- und Ausgéange, folglich die zuvor neu definierten
Ports der AsilA. Durch den Trigger wird definiert, wodurch das Runnable aufgerufen wird. In diesem
Fall wird, wie in der Simulation, eine periodische Aktualisierungsrate der SteuergréRRe von 2 ms defi-

niert.

Somit ist die Modifikation des grundlegenden Architektur-Entwurfes abgeschlossen. Der vollstandige
Entwurf mit zensierten Signalen ist im Anhang V vorzufinden. Final wird furr die kiinftige Bearbeitung
des Simulink-Modelles die AsilA als ArXML exportiert. AnschlieBend folgt die Uberarbeitung der Soft-

warekonfiguration im DaVinci Configurator. Da der Configurator und der Developer auf die gleiche
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Datei zugreifen, werden bereits die Anderungen der Software-Architektur im Configurator ibernom-
men. Folglich miissen keine groRen Uberarbeitungen vorgenommen werden. Da jedoch ein neues
Runnable mit einem neuen Trigger integriert wurde, mussen diese im Configurator miteinander ver-
knupft werden. Nach der Verknlpfung kann im Programm die neue RTE fir die Kommunikation der
neuen Software generiert werden. Damit sind alle Anderungen an der Software-Architektur abgeschlos-

sen und der Stromregler kann in Simulink in das neue Runnable der AsilA integriert werden.

4.3.2 Aufbau des neuen Runnables

ICtrir_Trigger

T Trigger()
|th|\rss"§ N o »| REC_ICtIrSp_IN_Ch
> _

IC

trirSp_IN
N AsilA RP_ICtrirSp_IN AsilA\
PurSplyU g PTre REC_PwrSplyU_Cimp30Swt  SEND_ICtrirSp_OUT_Ch [ ICtrirSp_ OUT
PSP e PwisoyU | AsA ] pr_icurspout PO
_Pwrsply! AsilA _ICtrIrSp_
|CtrirMeas cn REC_|ICtrrMeas_Ch
ICtrirMeas ——

RP_ICtrirMeas ICtrir

Abbildung 48: AuRerlicher Aufbau des Runnables in Simulink

Zur Uberarbeitung der AsilA in Simulink wird zunéchst das bereits vorhandene Modell der aktuellen
Software vorwendet. Wie bereits zuvor definiert, existiert auf der obersten Ebene ein einzelnes Target-
Link Subsystem mit allen benétigten Ein- und Ausgangen. In diesem Subsystem werden wiederum alle
Runnables der AsilA als eigene Subsysteme dargestellt. Dabei erhalt jedes Subsystem, die als Zugangs-
punkte vordefinierten Ein- und Ausgénge sowie einen Trigger. Zur Definition von Empféanger- und Sen-
der-Ports, besitzt TargetLink eigene Bldocke, in denen die zugehdrige Softwarekomponente und der aus
der Datenbank zugehorige Port definiert werden. In einem weiteren Simulink-Modell wird nun die neue
ArXML-Datei der tberarbeiteten AsilA integriert. Diese kann in der Datenbank von TargetLink impor-
tiert werden. Uber den Frame-Generator kann anschlieRend ein Block-Modell in Simulink automatisch
generiert werden. Allerdings beinhaltet die Datenbank nur die Informationen zur Architektur und nicht
zu den konkreten Funktionen innerhalb der Runnables. Daher wird das Subsystem des neuen Stromreg-
lers im urspriinglichen Simulink-Modell integriert und die alte Datenbank der neu generierten Datenbank
angeglichen. Somit sind bereits alle standardméaRigen Runnables vollstandig aufgebaut und lediglich der

Stromregler muss in das neue Runnable integriert werden.

Zu Beginn missen die Eingdnge des Runnables innerhalb des Subsystems angepasst werden. Fiir die
FihrungsgréRe wird das Signal I1CtrlrSp_IN verwendet. Da es sich hierbei um ein Array aus acht Soll-
strdmen handelt, muss zunéchst tber einen Demux das Signal aufgespalten und nur der Sollstrom fiir
das Auslassventil abgegriffen werden. Die restlichen Signale werden im Nachhinein wieder mit dem
neu errechneten Sollwert iiber einen Mux in ein gemeinsames Array zusammengefiihrt. Uber den aktu-
ellen Software-Code der AsilA kann ermittelt werden, dass der Wert fir das Auslassventil an der zweiten

Stelle im Array liegt. Diese Positionierung gilt auch fiir den spéter verwendeten Messstrom. Da der neue
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Stromregler eine integrierte Ermittlung des Sollstromes besitzt und nur die Ventilanfrage ben6tigt, wird
das Eingangssignal tber einen Data Type Conversion-Block in ein Signal mit dem Typ Boolean kon-
vertiert, wodurch der Wert 1 ist, wenn der Sollstrom gréfer 0 ist, und O wenn der Sollstrom ebenfalls 0

ist.

Der Datentyp des Spannungssignals CImp30Swt aus dem Bus PwrSplyU muss ebenfalls konvertiert
werden, da dieser in der Software als uint16 und im Stromregler als Double definiert ist. Die gleiche
Problematik gilt fur die Ruckfuhrgréfie aus dem Signal 1CtrirMeas. Hierbei muss jedoch im Voraus wie
bei der Filhrungsgrolie das Signal Uber einen Demux aufgeteilt werden, um den riickgemessenen Strom

des Auslassventiles zu erhalten. Die restlichen Rickmessungen werden nicht weiter benétigt.

=

Runnable

'ﬂ‘ [_single | prowr g
REC_PwrSplyU_CImp30Swt o

boolean| -

p—

REC_ICtrrSp_IN_Ch gt SEND_ICtrrSp_OUT_Ch

REC_|CtrIrMeas_Ch

Abbildung 49: Anpassung der Ein- und Ausgénge fir die Integrierung des Stromreglers in Simulink

Somit sind alle notwendigen Eingangssignale vorhanden. Der Stromregler wird als eigenes Subsystem
in das Runnable integriert und mit den tberarbeiteten Eingangssignalen verbunden. Die im Regler neu
definierten Parameter miissen in der Datenbank der AsilA integriert werden. Hierzu kann die Datenbank
der AsilA mit der Datenbank des Reglers verglichen und fehlende Variablen direkt (ibertragen werden.
Final muss das Ausgangssignal des Reglers ebenfalls angepasst werden. Auch das Sollstromsignal
ICtrlrSp_OUT besitzt den Datentypen uint16, wéahrend die Steuergrofie des Reglers als Double definiert
ist. Somit wird hier erneut der Datentyp konvertiert. AnschlieBend kann die SteuergréRe mit den Soll-
werten fiir die anderen Ventile iber einen Mux wieder in einem Array verknlpft und an den Sender-Port
weitergeleitet werden. Beim Verknipfen ist es wichtig, auf die Reihenfolge der Signale zu achten, da in

der Software definiert ist, an welcher Stelle des Arrays sich welcher Sollwert befindet.

Somit ist das Simulink-Modell der neuen AsilA vollstandig aufgebaut und kann tber den TargetLink
Main Dialog in einen Software-Code kompiliert werden. Zur finalen Erstellung der Software muss eine
Anpassung vorgenommen werden. Wie zuvor erwéhnt, muss der Modus des PwmICtrlr konkret flr das
Auslassventil angepasst werden. Diese Anderung kann nur direkt im Code stattfinden. Die Einstellung

kann in der sogenannten Post-build time configuration des CDDs geé&ndert werden. In diesem Code sind
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die Definitionen fur die einzelnen Ventile und somit auch fir das Auslassventil vorzufinden. Wenn alle
Codes vollstandig tberarbeitet sind, konnen diese in einer vorgegebenen Ordnerstruktur aufgebaut wer-
den, um daraufhin ein von der Abteilung erstelltes Skript zur Verknupfung aller einzelnen Codes und
Erstellung der Software durchzufiihren. Bei dem ersten Versuch zeigt sich jedoch eine Problematik. Die
Software kann zwar generiert werden, allerdings treten Warnungen auf, die bei der sonstigen Generie-
rung nicht vorhanden sind. Durch eine nachtrégliche Recherche ergibt sich, dass die Steuereinheit, wel-
che fir die folgende Validierung verwendet werden soll, mit maximal 32 Bit rechnen kann. Folglich ist
der in der Regelung verwendete Datentyp Double mit 64 Bit zu groR fir die Verarbeitung auf der Steu-
ereinheit. Zunéchst wird eine Anpassung der Datentypen an die Ein- und Ausgangssignale aus der Soft-
ware vorgenommen. Hierbei zeigen sich jedoch die friher erwahnten Komplikationen mit abweichen-
den Datentypen. Zum einen werden Fehlermeldungen bei der Code-Generierung durch die Verwendung
von verschiedenen Datentypen an einem Block ausgegeben und zum anderen zeigt sich, dass TargetLink
eine automatische Anpassung der Datentypen in einigen Rechenschritten vornimmt. Wahrend bei eini-
gen Rechenschritten eine Rundung der Werte zur Anpassung an den vorgegebenen Datentyp erwartet
wird, versucht TargetLink eigene Datentypen zu integrieren, um so das Ergebnis moglichst exakt dar-
stellen zu kénnen. Um diese Probleme zu vermeiden, wird ein allgemeiner Datentyp fir alle Variablen
innerhalb des Reglers verwendet. Da zur Berechnung der Regleranteile Gleitkommazahlen benétigt
werden, wird das Maximum der Steuereinheit ausgenutzt und fur alle Variablen der Datentyp Single mit
32 Bit verwendet. Durch diese Anderungen werden die Warnungen bei der Softwaregenerierung beho-
ben. Im Folgenden miissen dennoch einige nachtragliche Anderungen an dem Regler vorgenommen

werden, bevor die eigentliche Validierung am Prifstand beginnen kann.

4.3.3 Anpassung der Regelparameter

Bei der Uberarbeitung der Software-Architektur und dem Aufbau des neuen Runnables hat sich eine
Problematik gezeigt, welche eine hohe Auswirkung auf den Regler besitzt. Durch die Ermittlung der
RuckflhrgroRe tber den PwmICtrlr ergibt sich eine Totzeit T; von 2 ms. Dieses Totzeitverhalten muss
in der Simulation in einem Messglied beriicksichtigt werden. Zur Simulation der Totzeit wird in der
Ruckfihrung ein Unit Delay mit einer Sample Time von 2 ms integriert. Da der aktuelle Regler einen
hohen Integrierbeiwert aufweist, zeigt sich durch die Totzeit ein starkes tberschwingendes Regelver-
halten in der Simulation. Die Anpassung der Parameter findet sowohl tber das entwickelte Programm
zur Summenzeitkonstante als auch einer nachtréglichen iterativen Optimierung statt. Die Methode der
Summenzeitkonstante wird erneut mithilfe der Sprungantwort eingesetzt. Um das Totzeitglied zu be-
ricksichtigen, kann bei dieser Methode die Totzeit als Verzdgerung des Einheitssprunges einbezogen
werden. Dadurch wird die Verstarkung K nicht verdndert, doch die Summenzeitkonstante wird um den
Wert der Totzeit erhoht. (Lunze, 2020, S. 284) Bei der neuen Ermittlung der Regelparameter ergibt sich

fiir den I-Anteil somit ein Wert von 155,3351. Mit diesen Parametern zeigt sich in der Gberarbeiteten
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Simulation, wie bereits bei der ersten Dimensionierung, ein leichtes L"Jberschwingen mit anschlieRender
Einregelung. Um erneut das Uberschwingen zu reduzieren, wird der Integrierbeiwert in mehreren Schrit-
ten verkleinert, bis kein Uberschwinger oder nur ein schwaches Uberschwingen vorzuweisen ist. Der
Proportionalbeiwert wird dabei konstant gehalten. Es ergibt sich somit ein reduzierter Wert von 100 fur
den Integrierbeiwert. AbschlieRend muss erneut die Stabilitat des Regelkreises tberpriift werden. Hierzu
muss die Ubertragungsfunktion des Totzeitgliedes, welche bereits in Kapitel 2.4.1.5 erlautert wurde, bei
der Ubertragungsfunktion des offenen Regelkreises beriicksichtigt werden. Wahrend der Amplituden-
gang des Totzeitgliedes als Faktor 1 keinen Einfluss auf den gesamten Amplitudengang des offenen
Regelkreises besitzt, muss der Phasengang mit dem zuvor ermittelten Phasengang summiert werden. Im
Bodediagramm ist dadurch ein starkes Abfallen der Phase zu erkennen. Dieses kann durch die Ortskurve
deutlich besser graphisch dargestellt werden. Diese besitzt zu Beginn einen &hnlichen Verlauf, endet
allerdings in einer Spirale. Dabei liegt die erste Schnittstelle mit der reellen Achse bei etwa -0,2. Eine
genauere Angabe ist dabei nicht nétig, da diese bereits ausreicht, um mithilfe des Nyquist-Kriteriums
sagen zu konnen, dass die Stabilitat fur den Uberarbeiteten Regelkreis gegeben ist.
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Abbildung 50: Bodediagramm (links) und Ortskurve (rechts) des offenen Regelkreises bei integrierter Totzeit
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5 Validierung an der Hardware

Im folgenden Kapitel wird die Software am Priifstand getestet und zum einen die allgemeine Funktion
sowie das Verhalten des Reglers analysiert. Hierzu wird zu Beginn der Aufbau des Prifstandes und die
Ubertragung der Software kurz erlautert. Daraufhin wird die Funktion des Reglers getestet und iiber eine
Stromzange das konkrete Regelverhalten an der Stromkurve gemessen, analysiert und abgeglichen. Ab-

schlielend findet eine Bewertung der Regelung statt.

5.1 Aufbau des Prifstandes

Zur Prufung des Reglers muss zunéchst die Software auf eine Steuereinheit tbertragen werden. Hierbei
gibt es verschiedene Modelle. Eine wichtige Eigenschaft fur die ersten Tests ist die Status-LED. Einige
Steuereinheiten besitzen eine LED, an welcher direkt erkannt werden kann, ob die Steuereinheit auf-
wacht und der Software-Code problemlos lauft. Dadurch kann zum einen ein direkter Fehler beim Uber-
schreiben des Speichers mit der neuen Software und zum anderen ein Fehler beim Ausfiihren der Rege-
lung festgestellt werden. Des Weiteren wird ein sogenannter Debug-Port an der Steuereinheit benétigt.
Uber diesen Anschluss kann sowohl die Software direkt auf die Steuereinheit geladen werden als auch

mmen werden.

die Anderung und Auswertung von Parametern vorgeno
_ I o

Abbildung 51: Aufbau des HIL-Prifstandes mit den verschiedenen Sensoren
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Fir die Hardware wird die Steuereinheit an einem HIL-Prufstand (Hardware in the Loop) angeschlos-
sen. An diesem Prufstand werden alle flr das Luftfeder-System relevanten Sensoren und Aktuatoren
aus dem Fahrzeug, wie in Abbildung 51 zu erkennen, an der Steuereinheit angeschlossen. Somit kénnen
die verschiedenen Funktionen getestet werden, ohne eine direkte Beschadigung am Fahrzeug zu riskie-
ren. Wahrend die Ventile fiir die Aktuatoren und fiir die Pumpe in einem Ventilblock verknipft werden,
wird das Auslassventil einzeln mit der Steuereinheit verbunden. Uber die Spannungszufuhr des Ventiles
wird eine Stromzange angeschlossen, wodurch mit einem Oszilloskop die Stromkurve wahrend des Be-

triebs der Regelung nachgewiesen werden kann.

Zur Ansteuerung wird ein Computer tiber den Debug-Port mit der Steuereinheit verbunden. Uber das
Programm winlDEA kann zunéchst der Software-Code auf die Steuereinheit geladen werden. Uber das
Programm kann auRerdem Einsicht auf den gesamten Code und die verschiedenen Fehlermeldungen der
Steuereinheit gewahrt werden. Fir die folgende Analyse des Reglers kdnnen aulerdem Breakpoints im

Code integriert und Anpassungen an den Parametern vorgenommen werden.

5.2 Analyse des Reglers

Der erste Test ergibt sich durch das Uberschreiben des Speichers mit der neuen Software. Wenn kriti-
sche Fehler bei der Softwaregenerierung nicht erkannt wurden, zeigen sich diese durch das grundlegende
Verhalten der Steuereinheit. Hierbei sind allerdings bei der neu entwickelten Software keine Fehler fest-
zustellen. Die LED flackert griin. Dabei kann zum einen durch die Farbe gesagt werden, dass keine
direkten Fehler beim Uberschreiben des Speichers entstanden sind und zum anderen wird das Flackern
durch die Rechenschritte innerhalb der Steuereinheit erzeugt. Wirde sich die Software durch einen Feh-
ler aufhéngen, wiirde die LED konstant griin leuchten. Somit kdnnen bis zu diesem Zeitpunkt keine
Fehler ermittelt werden. Die allgemeine Spannung im System wird zu Beginn wie in der Simulation auf
14V eingestellt. Zu Beginn wird ein Breakpoint beim Aufruf der Reglerfunktion gesetzt, um zu uber-
prufen, ob die Software den korrekten Code aufruft. Hierbei kdnnen weiterhin keine Fehler festgestellt

werden. Daher soll im né&chsten Schritt das Ventil angesteuert werden.

Zur Validierung der Software gibt es bereits vorgesehene Parameter welche als Bypass fungieren und
somit die direkte eigene Ansteuerung ermdglichen. Dabei werden die grundlegenden Anforderungen
zur Schaltung des Ventils umgangen und folglich direkt der Wert des Auslassventiles im Signal
PHndlgActrReq angepasst. Sowohl das Bypass-Signal als auch das eigentliche Steuersignal besitzen
insgesamt 3 Zustinde. Der erste Zustand ist mit dem Wert O definiert und aktiviert die automatische
Schaltung des Ventiles. Der zweite Zustand ist mit dem Wert 1 definiert und steht fiir die Offnung des
Ventiles. Sobald dieser Zustand eintrifft, wird somit die Schaltphase aktiviert und die Sollstréme ange-

passt. Der letzte Zustand ist mit dem Wert 2 definiert und sorgt fur die direkte Schliefung des Ventiles.

68



Beim ersten Versuch das Ventil zu 6ffnen, kann ein akustisches Klicken am Ventil wahrgenommen
werden, was fur die reine Funktion des Reglers spricht. Allerdings zeigt sich Uber die Auswertung der
Signale, dass die Regelung wéhrend der Push-Phase abgebrochen wurde. Bei Betrachtung der Strom-
kurve Uber das Oszilloskop zeigt sich ein stark Uiberschwingendes Verhalten bei der Regelung auf den
Push-Strom mit einem darauffolgenden Absenken des Stromes auf 0 A. Das abweichende Verhalten ist
auf zwei Problematiken zuriickzufiihren, welche in der Simulation nicht wahrgenommen werden konn-
ten. Ein allgemeiner Unterschied zwischen Simulationen und Realitét ist die Tragheit. Wahrend in der
Simulation Signale direkt verarbeitet und gerechnet werden kénnen, treten bei der Hardware immer
Tréagheitseffekte auf. Kein physikalisches System kann in der Realitat ohne Verzégerung und Stérungen
durch die Umgebung ablaufen. Daher ist auch zu erkennen, dass die Stromkurve im Vergleich zur Si-
mulation langsamer ansteigt. Durch die Tragheit wird, wie bei der Totzeit der I-Anteil deutlich erhoht
und fordert daher ein Uberschwingen. Eine weitere Problematik stellt der bereits erwartete Einfall der
Stromstarke beim Offnen des Ventils dar. Zum einen ist daran zu erkennen, dass das Ventil bereits vor
dem Erreichen des Push-Stromes beginnt zu schalten. Zum anderen ergibt sich ein deutlich ausgeprag-
terer Einsturz im Vergleich zur Simulation. Folglich muss die Anderung des Widerstandes in der Rea-
litdt hoher sein als in der Simulation angenommen. Die Werte des Oszilloskops konnen als CSV-Datei
abgespeichert und somit in Matlab importiert werden. Daraufhin wird die Stromkurve erneut in einem
Plot dargestellt und mit dem Ergebnis der Simulation Gberlagert. Uber diesen Vergleich kann die Wi-
derstandsanderung beim Offnen des Ventils angepasst werden, bis der Stromabfall in der Simulation ein
ahnliches Verhalten zur realen Messung aufweist. Dabei zeigt sich, dass der Stromabfall bei etwa
700 mA beginnt und ein Anstieg des Widerstandes um 4 Q in der Simulation verwendet werden kann.
In einer erneuten iterativen Anpassung ergibt sich mit der tiberarbeiteten Simulation ein Integrierbeiwert
von 50. Mit diesem Wert erreicht die Stromstérke gerade so den Push-Strom, féllt daraufhin leicht ab

und nahert sich wieder dem Sollwert an. Somit wird in der Simulation das Uberschwingen besonders
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stark reduziert, um unter Beriicksichtigung der Tragheit auch das Uberschwingen am realen System zu
vermeiden.

Abbruch des Schaltvorgangs
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Abbildung 52: Abbruch des Schaltvorgangs wahrend der Push-Phase

Anstelle einer neuen Softwaregenerierung kann dieser Wert vorerst iber den Debug-Port direkt auf der
Steuereinheit angepasst werden. Bei einem erneuten Versuch wird jedoch erneut der Schaltvorgang, wie
in Abbildung 52 zu erkennen, wahrend der Push-Phase abgebrochen. Am Oszilloskop zeigt sich den-
noch das erwartete leichte Uberschwingen und die darauffolgende Einregelung auf den Push-Strom.
Folglich muss die Fehlermeldung auf Grund einer Sicherheitsabfrage innerhalb der Software aufgerufen
werden. Eine Problematik, die bei vorherigen Entwicklungen aufgetreten ist, ist eine zu hohe Spannung.
Daher wird in einem iterativen Versuch die Spannung schrittweise reduziert. Bei einer Spannung von

9,6 V kann zum ersten Mal das erwartete Regelverhalten ohne Fehlermeldung festgestellt werden.
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Abbildung 53: Reale Messung der Stromkurve uber ein Oszilloskop bei einer Betriebsspannung von 9,6 V
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Bei der Betrachtung der Abbildung 53 ist ein steiler Anstieg zu Beginn der Regelung zu erkennen. In
Anbetracht der Ungenauigkeit durch das Rauschen kann die Offnung des Ventiles und der damit ein-
hergehende Abfall der Stromstarke ab etwa 0,51 s abgelesen werden. Nachdem der Strom auf etwa
450 mA abgesunken ist, steigt dieser anschlieBend wieder steil an und pendelt sich mit einem leichten
Uberschwinger auf dem geforderten Push-Strom ein. Nach dem im Zustandsdiagramm definierten Zeit-
intervall von 200 ms ist das Absinken auf den Hold-Strom zu erkennen. Die Messung wurde jedoch
erneut bei einer Eingangsspannung von 9,6 V aufgenommen. Bei einer Erhdhung der Spannung zeigt
sich trotz eines nur noch geringen Uberschwingens ein Abbruch der Ventilschaltung durch eine Soft-
ware-interne Fehlermeldung. Die Fehlermeldung kann durch bereits vordefinierte Sicherheitsabfragen
ausgeldst werden, jedoch kann der genaue Grund nicht ermittelt werden. Daher wird fur die weiteren
Tests nur mit der erwdhnten Spannung von 9,6 V gearbeitet. Um die Reproduktion des Ergebnisses
nachzuweisen, werden vier weitere Aufnahmen Uber das Oszilloskop gemacht, in Matlab ausgewertet

und in einem gemeinsamen Diagramm aufgetragen.
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Abbildung 54: Nachweis der Reproduzierbarkeit mit vier Gberlagerten Stromkurven

An der Abbildung 54 ist zu erkennen, dass zwar durch das Rauschen geringe Abweichungen in den
Peaks auftreten kdnnen, das grundlegende Verhalten jedoch bei allen Proben gleich ist. Der direkte Ver-
gleich mit der Simulation und die damit einhergehende Bewertung des Reglers findet im folgenden
Kapitel statt.

5.3 Bewertung der Model-Based Regelung

Fir die Bewertung der Stromregelung aus dem MBD wird zunéchst erneut auf die realen Ergebnisse in

Abbildung 54 eingegangen und anhand der Messwerte aus dem Oszilloskop die Anforderungen aus

71



Kapitel 3.1 tberpruft. Die ersten Anforderungen kdnnen aus dem Einregelverhalten auf den Push-Strom
ermittelt werden. Die erste Bedingung befasst sich mit dem Uberschwingverhalten des Reglers. Hierbei
darf die Uberschwingweite nicht mehr als 50 mA betragen. Beim rauschenden Signal sind vereinzelt
Spitzen zu erkennen, welche diesen Wert Uberschreiten, allerdings muss berlcksichtigt werden, dass

diese Anforderung nur flr das gefilterte Signal gilt. Folglich ist diese Anforderung erfillt.

=l 1 130mad 2 E0.00msd 151.0ms Stap
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Abbildung 55: Auswertung der Stromkurve bei der Regelung auf den Push-Strom am Oszilloskop

Die zweite Bedingung ist die Einhaltung der maximalen Einregelzeit von 50 ms. Durch den kleinen
Proportionalbeiwert in Verbindung mit der Tréagheit des Systems kann diese Bedingung nicht erfillt
werden. Der Push-Strom ist zwar in diesem Zeitbereich erreicht und das Ventil damit gedffnet, was
anhand der Abbildung 55 zu erkennen ist, allerdings kann durch das leichte Uberschwingen nicht fest-
gestellt werden, dass sich in dieser Zeitspanne die Stromstérke bereits eingeregelt hat. Da jedoch kein
darauffolgender Unterschwinger vorhanden ist, kann ermittelt werden, dass die Einregelzeit zuzuglich
der Haltezeit in der Push-Phase nicht das summierte Zeitintervall von 250 ms Uberschreitet. Durch das
Zustandsdiagramm werden in der Haltezeit Storeinflisse berticksichtigt und nur bei Einhaltung des
Push-Stromes nach einer Dauer von 200 ms der Strom reduziert. Dieser Zeitbereich kann im Diagramm
sehr gut abgelesen werden und zeigt, dass ab der Einregelung nach dem ersten Uberschwinger, keine
weitere Storung aufgetreten ist. AbschlieBend muss das Einregelverhalten auf den Hold-Strom betrach-
tet werden. Hierbei wird erneut die Anforderung fiir den Unterschwinger und die Einregelzeit Gberprift.
Aus dem Diagramm ist eine milde Absenkung der Stromstérke ohne Unterschwinger zu erkennen. Somit
ist die erste Anforderung erfllt. Allerdings ist das nicht vorhandene Unterschwingen auf die insgesamt

langsame Einregelung zuriickzufiihren. Folglich wird die geforderte Einregelzeit von 50 ms nicht erfillt.
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Neben den Anforderungen ist der direkte Vergleich zwischen der Stromkurve der Simulation und der
realen Messung relevant fur die Bewertung. Eine Anpassung der Regelparameter kann jederzeit vorge-
nommen werden, allerdings muss ermittelt werden, ob die Simulation kinftig hierzu verwendet werden
kann. Hierzu wird die FlihrungsgroRe in der Simulation bei 0,48 s auf 1 gesetzt, um so einen nahezu
zeitgleichen Beginn der Ventilschaltung zu erreichen. Folglich kénnen dadurch die beiden Stromkurven

in einem Diagramm direkt miteinander verglichen werden.
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Abbildung 56: Vergleich der simulierten Stromkurve mit der am Oszilloskop gemessenen Stromkurve

Durch die Abbildung 56 werden die Problematiken, welche bei der ersten Ventilschaltung aufgetreten
sind, erneut deutlich. Zu Beginn zeigt sich bei der realen Messung ein schwécherer Anstieg, der auf die
Trégheit der Hardware zurtickzufiihren ist. Gleichzeitig zeigt sich dadurch aber auch ein geeigneterer
Verlauf der Stromkurve. Wéhrend die reale Messung gleichmé&Rig bis zum Peak ansteigt, zeigt sich in
der Simulation zundchst der sehr abrupte und steile Anstieg und ab einem Strom von 400 mA eine erste
Verringerung der Steigung. Durch den zundchst steilen Anstieg und die darauffolgende Reduzierung
der Steigung, zeigt sich eine langsamere Einregelung im Vergleich zur Realitat. Durch die Anpassung
der Widerstandsanderung beim Schalten des Ventiles, welche im vorherigen Kapitel vorgenommen
wurde, zeigt sich ein sehr dhnliches Verhalten beim Stromabfall. Im Einschwingverhalten ist zu erken-
nen, dass die Simulation einen kiirzeren Uberschwinger mit einem darauffolgenden Unterschwinger
besitzt. Hier ist somit ebenfalls das direktere Verhalten der Simulation zu erkennen, welche fir eine
abruptere Regelung sorgt. Wahrend die Tréagheit der Hardware ein Nachteil in der Einstellung der Re-
gelparameter darstellt, zeigt sich ein allgemein glatteres Einregelverhalten. Wahrend der Beharrung auf
dem Push-Strom zeigt sich kein grolier Unterschied zwischen den beiden Stromkurven. Durch den Un-
terschwinger in der Simulation jedoch wird erst ab einem spéteren Zeitpunkt der Push-Strom gehalten,

weshalb auch erst zu einem spateren Zeitpunkt der Sollstrom auf den Hold-Strom gesetzt wird. Bei der
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Reduzierung der Stromstarke zeigt sich in beiden Kurven ein ahnliches Verhalten. Die Simulation be-
sitzt erneut einen leicht steileren Abfall zu Beginn, allerdings nimmt dies auch schnell wieder ab und

die Kurven zeigen beide ein langsames Einregeln auf den Hold-Strom ohne Unterschwinger.

Fir die allgemeine Bewertung der Regelung aus einem MBD kann zu Beginn festgestellt werden, dass
die grundlegende Funktion erflllt wurde. Es ist moglich einen Regler aus einem MBD in einen C-Code
zu konvertieren und in die Software zu integrieren. Die Verwendung der Simulation zur Einstellung der
Regelparameter kann nicht direkt nach dem ersten Versuch bestétigt werden. Allerdings kann die Simu-
lation in einem iterativen Prozess weiter an die Realitat angepasst werden. Das bereits durch die Ent-
wicklung Uberarbeitete Modell kann bereits unter einigen Berlcksichtigungen verwendet werden. Ein
wichtiger Aspekt, der jedoch kiinftig integriert werden muss, ist die Tragheit des Systems. Die zu Beginn
erwahnten Anforderungen konnten nicht vollstandig erfullt werden, dennoch zeigt sich eine stabile Ein-
regelung auf die vorgegebenen Stréme. Weiterhin muss dazu gesagt werden, dass die Anforderungen
bereits bei der tberarbeiteten Simulation nicht mehr erreicht wurden. Der allgemeine Aspekt dieser Ar-
beit, eine Parametrisierung des Reglers lber eine Simulation in MBD, kann auf Grund des dhnlichen

Verhaltens somit dennoch als erfullt angesehen werden.
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6 Vergleich der Methoden

Nach der finalen Bewertung der Regelung wird in diesem Kapitel ein allgemeiner Vergleich zwischen
der Entwicklung des Reglers als reiner C-Code und als MBD gezogen. Hierbei werden drei Aspekte
néher betrachtet. Zu Beginn wird auf die Komplexitét bei der Entwicklung eingegangen. Dabei geht es
sowohl um den ersten Aufbau als auch die allgemeine Verstandlichkeit des Reglers fur weitere Mitar-
beiter:innen. Der nachste Aspekt ist die Anpassungsfahigkeit. In diesem Kapitel wird die schnelle Adap-
tion auf neue Systeme analysiert. Dabei wird unter anderem die Flexibilitat der Regelung und die Aus-
legung der Regelparameter betrachtet. Abschlielend wird die allgemeine Nutzbarkeit von MBD in der

Software-Entwicklung analysiert.

6.1 Komplexitat

In dieser Arbeit wurden viele Schritte aufgebaut, um final einen Regler aus Simulink in der Software zu
verwenden und darlber ein Ventil zu schalten. Dabei mussen allerdings einige Dinge berticksichtigt
werden. Zundchst kann dennoch gesagt werden, es bendtigt insgesamt mehr Prozesse, um den Regler in
der Software zu integrieren. Beim direkten Entwickeln des C-Codes, kann dieser von Beginn an, ange-

passt an die Software-Architektur, aufgebaut und ohne Umwege integriert werden.

Der erste Punkt ist der grundlegende Aufbau. Durch die Verwendung von fertigen Funktionsblécken in
einem MBD kann der Regler schneller aufgebaut werden. Hinter jedem Funktionsblock steckt ein C-
Code, welcher von Hand geschrieben deutlich mehr Entwicklungszeit in Anspruch nehmen wiirde. Der
zweite Aspekt ist die Ubersichtlichkeit. Sowohl im C-Code als auch in Simulink kann die Definition der
Variablen vom funktionalen Aufbau getrennt werden. Der funktionale Aufbau des Reglers in einer gra-
phischen Umgebung ist allerdings deutlich tbersichtlicher. Eine zweite Person kann somit die Verar-

beitung der Signale schneller nachvollziehen. AuBerdem kdnnen Fehler leichter entdeckt werden.

Der néchste Punkt ist die Einschrankung der Programmierung durch Randbedingungen. Beide Metho-
den werden durch die Softwareumgebung gleich eingeschrankt. Im MBD existieren durch die Code-
Generierung mit TargetLink weitere Einschrankungen. Es gibt zum einen eine aktuell deutliche Ein-
schréankung in der Verwendung der Funktionsbldcke. Hierzu legt TargetLink eine eigene Bibliothek fest,
in der viele Blocke aus Simulink Gbernommen werden, allerdings auch viele weiterhin fehlen. Des Wei-
teren muss ein klarer Rahmen (iber das TargetLink Subsystem geschaffen werden. Dadurch wird aller-
dings keine Einschrankung bei der Modell-Entwicklung selbst vorgenommen. Zu guter Letzt miissen
die Variablen konkreter definiert werden. Wahrend Simulink bereits eine eigene VVordefinierung fiir den
Datentypen festlegt, muss fiir die Code-Generierung sowohl der Datentyp als auch die Variablenklasse
definiert werden. Dadurch zeigt sich auBerdem ein unflexibleres Verhalten in der Verwendung von un-

terschiedlichen Datentypen. Beim direkten Coding zeigen sich jedoch ebenfalls gewisse VVorgaben. In
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der Automobilbranche werden die Richtlinien durch den C-Programmierstandard MISRA-C definiert.
Dieser Standard begrenzt den Sprachumfang der C-Sprache auf eine Teilmenge, welche zum Schutz vor
Sprachaspekten, die die Sicherheit des Gesamtsystems gefahrden kann, definiert wird. Die Abkirzung
MISRA steht dabei fiir die Motor Industry Software Reliability Association, welche die Richtlinien fest-
legt. Im Insgesamten zeigt sich dennoch eine freiere Gestaltung in der Entwicklung des C-Codes bei der
direkten Entwicklung. Dadurch mag zwar der Entwickler im Einzelnen schneller arbeiten kdnnen, al-
lerdings sorgt die dadurch auftretende Vielfalt in der einzelnen Code-Architektur fur eine generelle Un-
Ubersichtlichkeit. Durch die automatisierte Code-Generierung von TargetLink wird der Software-Code
immer nach dem gleichen Schema aufgebaut werden. Dies schafft eine allgemeine Ordnung und dadurch

ein besseres Verstandnis.

Zur Komplexitat kann somit im Insgesamten gesagt werden, dass beide Methoden ihre VVor- und Nach-
teile aufweisen. Fir die direkte Entwicklung des Reglers durch eine einzelne Person erscheint die direkte
Programmierung des C-Codes als die einfachere Methode. Die Funktionsbldcke im MBD sorgen zwar
fur einen schnellen Aufbau der Regelung, doch durch die einzelnen Prozesse, vom Aufbau des Modelles,
bis hin zur Einbettung in einem TargetLink Subsystem, Definierung der Variablen, Anpassung einiger
Bldcke und der finalen Code-Generierung kénnen in jedem Schritt leicht Fehler auftreten. Fir eine ein-
fache Funktion ist daher die direkte Entwicklung des C-Codes die leichtere Methode. Fur komplexere
Systeme zeigen sich allerdings durch die deutlich bessere Ubersichtlichkeit in der graphischen Program-
mierung klare Vorteile im MBD.

6.2 Anpassungsfahigkeit

Bei der Anpassungsfahigkeit liegt ein bisher unerwéhnter VVorteil beim MBD vor. Durch die zusatzliche
Entwicklung der Simulation, kann der Regler direkt am PC getestet und optimiert werden. Durch die
zusétzliche Toolbox Simscape kann ein direktes physikalisches System aufgebaut werden, wodurch die
mathematische Bestimmung der Regelstrecke keine Notwendigkeit darstellt. Die direkte Darstellung
der Stromkurve und die Einstellung der Parameter tiber ein separates Skript sorgen dafiir, dass sich jeder
Benutzer schnell einarbeiten und den Regler fur ein neues Ventil auslegen kann. Zusatzlich zur iterativen
Anpassung kann die Simulation zur Auswertung der Sprungantwort und damit schnelleren Ermittlung
geeigneter Regelparameter verwendet werden. Hierzu muss dennoch beriicksichtigt werden, dass somit
zunéchst eine Anpassung der Hardware-Parameter zur Simulation, eine darauffolgende Anpassung der
Regelparameter in Simulink, eine Anpassung der Werte in der TargetLink Datenbank und eine erneute
Code-Generierung stattfinden muss. Dennoch ist es von Vorteil, dass der grundlegende Aufbau der Si-
mulation immer gleich bleiben kann, wéahrend sich die Hardware am direkten Priifstand in jedem Projekt

andert.
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In der urspriinglichen Methode kdnnen die Parameter im C-Code direkt Gberarbeitet werden. Allerdings
muss separat eine Bestimmung der neuen Regelparameter durchgefihrt werden. Eine Alternative dazu
ist ein iterativer Prozess, wie bei der Simulation, allerdings an der direkten Hardware. Hierbei kann der
Debug-Port verwendet werden, um direkt auf die Software zuzugreifen und die Werte anzupassen. So-
mit kann Uber die Stromkurve am Oszilloskop die Einstellung der Regelparameter stattfinden. Es kann
allerdings durch vorzeitiges Eingreifen von Sicherheitsbedingungen dazu kommen, dass die Steuerung

abgebrochen und somit kein verwendbares Ergebnis am Oszilloskop gezeigt wird.

Somit kann gesagt werden, dass das MBD besser geeignet ist fiir die schnelle Anpassung des Reglers.
Dabei mag die Simulation, wie die Entwicklung in dieser Arbeit gezeigt hat, nicht direkt beim ersten
Aufbau ideal zur Reglerdimensionierung geeignet sein, doch durch eine iterative Anpassung der Simu-

lation an die Hardware, kann das Modell kiinftig besser fur weitere Ventilregelungen verwendet werden.

6.3 Allgemeine Nutzbarkeit

Die Frage der allgemeinen Nutzbarkeit bezieht sich vor allem auf das MBD. Die allgemeine Program-
mierung des C-Codes kann selbstverstandlich immer verwendet werden. Bei der neuen Methode miissen
allerdings zwei Fragen geklart werden. Zunéchst geht es um die Verwendung der Code-Generierung bei
unterschiedlichen Steuereinheiten. Durch den allgemeinen Prozess der Software-Generierung zeigt sich
jedoch kein Problem. Fir den Aufbau wird ein einfacher C-Code benétigt, welcher tber TargetLink
generiert werden kann. Da die Regelung auf Applikationsebene stattfindet und durch die Software-Ar-
chitektur im AUTOSAR-Standard tber die BSW von der Hardware entkoppelt wird, kann der Prozess
fur alle Steuereinheiten verwendet werden. Des Weiteren kann durch die verschiedenen Vorlagen in
TargetLink die Datenbank direkt an verschiedene Architektur-Standards angepasst werden. Zur Ver-
wendung von TargetLink in komplett anderen Systemen muss beriicksichtigt werden, dass nur reiner
Produktionscode in C oder C++ generiert werden kann. Andere Sprachen werden von TargetLink nicht

unterstitzt.

Ein weiterer Aspekt ist die allgemeine Verwendung von MBD. Es muss berlicksichtigt werden, dass in
dieser Arbeit viele Programme verwendet werden, um den Regler zu erzeugen, welche nicht frei zu-
ganglich sind und somit einen hohen Kostenfaktor fiir eine Firma darstellen kdnnen. Grundlegend muss
eine Lizenz fir Matlab und Simulink erworben werden. Des Weiteren wird eine Lizenz von DSpace zur
Nutzung von TargetLink bendtigt. Zusatzlich werden in dieser Arbeit die Toolboxen Stateflow und Sim-
scape von Simulink verwendet. Diese werden allerdings nicht zwingend benétigt. Fur einen reinen ma-
thematischen Aufbau des Reglers und der Simulation sind die grundlegenden Funktionsbldcke von Si-

mulink ausreichend.
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Resultierend kann gesagt werden, dass die Verwendung von MBD in der Software-Entwicklung fur
verschiedene Systeme geeignet ist. Je nach Anwendungszweck und Effizienz sollte dabei jedoch der

Kostenfaktor durch zusétzliche Programme nicht unterschétzt werden.
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7 Fazit und Ausblick

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die entwickelte Stromregelung zusammen mit der Si-
mulation des Magnetventils fur die allgemeine Programmierung des Reglers und der Ansteuerung der
Ventile im Luftfedersystem geeignet ist. Durch den grundlegenden Aufbau des Magnetventils tiber Sim-
scape kann die Regelstrecke schnell und einfach ber die Definition der Hardware-Spezifikationen im
Skript an weitere Ventile angepasst werden. Dabei muss der Signalfluss und die verwendeten Software-
komponenten bei der Schaltung der Ventile berlcksichtigt werden. In der verwendeten Software werden
die Magnetventile fir die Hohenregelung der vier Luftfedern, den Kompressor, das Reservoir, den Boost
und das Auslassventil Uber ein Bussignal angesteuert. Folglich kénnen alle diese Ventile auch tber die
neue Regelung angesteuert werden. Einige Ventile werden allerdings auch lber eine externe Stromre-

gelung gesteuert, bei der eine Anpassung schwieriger werden kann.

Die zusétzliche Dimensionierung des Reglers (iber die Sprungantwort kann aktuell zwar nur mit Anpas-
sungen des Integrierbeiwertes optimal verwendet werden, sollte jedoch durch eine Anpassung der Sys-
temtragheit in der Regelstrecke kiinftig optimiert werden kénnen. Hierzu sollte ein Faktor bei der In-
duktivitat der Spule integriert werden. Durch eine hohere Induktivitat kann die Tragheit verstarkt und
somit an das reale Verhalten angepasst werden. Des Weiteren muss das Verhalten des Stromabfalles bei
Offnung des Ventiles weiter analysiert werden. In dieser Arbeit wurde bereits eine Anpassung an das
Verhalten des Auslassventiles vorgenommen, wodurch die Simulation optimiert werden konnte. Kiinftig
muss jedoch der Stromabfall bei weiteren Ventilen aufgenommen werden und ein Zusammenhang zwi-
schen der Starke des Abfalles und den Spezifikationen der Spule und den Ausgangsbedingungen herge-

stellt werden.

Zur Integration des Reglers in die Software sollte in Zukunft eine neue Architektur aufgebaut werden.
Da zur Validierung in dieser Arbeit eine vollstandig funktionierende Software mit einem passenden
Priifstand benotigt wurde, musste eine einfache Ubergangslosung gefunden werden. Da jedoch durch
die Regelung Funktionen der Softwarekomponenten SIO und PwmICitrlr ersetzt werden kénnen, wird
hier ein insgesamt neuer Aufbau dieser Komponenten und die Integration einer zusétzlichen Kompo-
nente fur den Regler benétigt. Dadurch kann allgemein die Stromregelung, welche momentan {iber den
PwmICtrlr innerhalb der BSW stattfindet, in die Anwendungsschicht verschoben werden und somit ein

leichterer Zugriff geschaffen werden.
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Il.  Gesamtdarstellung des PID-Reglers als MBD
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I11.  Skript zur Ableitung der PT1-Ubertragungsfunktion aus der Sprungantwort

n=numel(Mess_Strom.Time);
x=Mess_Strom.Time;
y=Mess_Strom.Data;
ym=y(round(n*3/4):n);
K=mean(ym);
KT = 0.632*K;
fori=1:1:n

if y(i)>=KT

T=x(i);
break

end
end
t=0:0.001:0.05;
PT=K*(1-exp(-t./T));
ys=smoothdata(y,'gaussian’',200);
yt=diff(ys);
[my,ny]=max(yt);
wy=ys(ny+1);
my=my/SampleT;
TU=x(ny+1)-wy/my;
Tg=K/my;
ty=0:0.01:(Tg+TU);
wt=my*ty-my*TU;
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IV.  Skript zur Ermittlung der Summenzeitkonstante

n=numel(Mess_Strom.Time);
x=Mess_Strom.Time;
y=Mess_Strom.Data;
ym=y(round(n*3/4):n);
Ks=mean(ym)/Step*1000;
fori=1:1:n
Al=sum(y(1:i));
A2=mean(ym)*(n-i)-sum(y(i:n));
if A1>=A2
Tsum=x(i);
break
end
end

86



V.

DiageHndir:-DiageHndir

Gesamtentwurf der Software-Architektur mit zensierten Signalen
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