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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit werden Verfahren zur Sensorkopplung auf Signal-Level-
Ebene fur Regelungszwecke erarbeitet und in einer MatLab basierten Toolbox realisiert
und verwaltet. Die zugrunde liegende Systemarchitektur unterteilt die Sensorkopplung
in drei funktionelle Blécke: Synchronisation, Sensordatenvorverarbeitung und Sensor-
datenfusion. Der Multisensor-Regelkreis verhélt sich durch die Sensorkopplung mit der
vorgestellten Architektur wie der klassische 1-Sensorregelkreis.

For die zeitlich korrekte Kopplung verschiedener Sensoren, vor allem bei unterschiedli-
chen Abtastraten, ist die entscheidende Eigenschaft der Sensoren, wie und vor allem
wann neue Daten zur Verfigung gestellt werden. Es werden anhand dieser Eigen-
schaften vier verschiedene Sensortypen klassifiziert: Zeitkontinuierlicher zyklischer,
zeitdiskreter zyklischer, zeitdiskreter asynchroner und zeitkontinuierlich asynchroner
Sensor. FUr jeden dieser Sensortypen wird ein Sensormodell entwickelt, das neben dem
Ubertragungsverhalten auch Fehlermodelle enthdlt.

Fir die drei funktionellen Bldcke werden Verfahren als SimuLink-Blécke implementiert,
wobei klassische und neuentwickelte Verfahren zum Zuge kommen. Ein Vergleich der
Verfahren stellt deren Leistungsfdhigkeit unter Beweis. Bei der Sensordatenvorverarbei-
tung wird das Hauptaugenmerk auf Verfahren der zweifachen Integration gelegt.

Das zur Spezifikation und Simulation verwendete Werkzeug ist Simulink, die Simulati-
onsumgebung von MatLab. Eine Erweiterung von Simulink erméglicht die Verwen-
dung des gleichen Blockdiagramms zur Softwaresimulation und zur automatischen C-
Codegenerierung fur die Hardware-in-the-Loop-(HIL)-Simulation. Normalerweise
werden hierzu zwei unterschiedliche Blockdiagramme benétigt, was leicht zu Konsis-
tenzproblemen fUhrt.

Die Zuordnung der Hardware-Ein- und Ausgabekomponenten zu den Sensoren bzw.
Aktoren erfolgt im Blockdiagramm Uber Hardware-Interfaces, die sich bei der Soft-
ware-Simulation neutral verhalten. Bei der Umschaltung der Simulationsart von Soft-
waresimulation zu Codegenerierung wird das Blockdiagramm automatisch in die
andere Darstellung konvertiert, wobei alle Blécke der Strecke entfernt werden. Die
Hardware-Interfaces, eine Art Gerdtetreiber, werden als MatLab-S-Functions in C
realisiert, man kann dabei wegen der offenen MatLab-Struktur beeinflussen, ob die
Gerdtetreiber als Funktionsaufruf oder ,inline” in den generierten C-Code eingefugt
werden. Es werden Hardware-Interfaces fir Standard-1/O-Komponenten sowie for
Interrupt getriggerte Eingabekomponenten entwickelt.

Die Methodik zur Sensorkopplung wird mit Hilfe der erarbeiteten Verfahren und der
entstandenen Toolbox am Reglerentwurf fir eine Multisensor-Mikropositionier-
einrichtung evaluiert. Es werden drei verschiedene Sensoren mit unterschiedlicher
Dynamik und unterschiedlichem Abtastverhalten (Lasersensoren, Beschleunigungssen-
soren und ein Bildverarbeitungssystem) zur Korrektur von dynamischen und statischen
StérgréBen eingesetzt. Das mit den Methoden dieser Arbeit neuentwickelte Regelungs-
system wird mit dem mit klassischen Methoden entworfenen urspringlichen Rege-
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lungssystem verglichen. Es zeigt sich, dass sich der Entwurf des Multisensor-
Regelungssystems bei besserer Leistungsféhigkeit wesentlich vereinfacht. Die entwickel-
ten Sensormodelle bewirken, dass die Softwaresimulationsergebnisse nahezu 1:1 auf
das reale System Ubertragen werden kénnen, was eine Vereinfachung des Reglerent-
wurfs darstellt. Die meist begrenzte Ressource ,Hardware” (z.B. Industrieroboter) ist
beim Entwurf und beim Tunen des Regelungssystems nicht mehr unbedingt notwendig.
Die Grundlage hierfur bildet die gewissenhafte Systemidentifikation der Strecke, wie
das Beispiel der Mikropositioniereinrichtung (MPE) zeigt.

Vil



1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Fortschritte in der Sensor- und Mikrosystemtechnik haben bewirkt, dass neue Sensoren,
die kleiner, billiger und genauer sind, verfogbar werden und damit neue Anwen-
dungsbereiche geschaffen werden konnten. Beispielhaft sind hier Beschleunigungssen-
soren zu nennen, die nun in groBBen Stickzahlen in der Automobilindustrie fur die
Crash-Erkennung der Airbags (mehrere Stuck pro Airbag) eingesetzt werden. Man ist
dadurch heute in der Lage, in vielen Bereichen der Automatisierungstechnik, der auto-
nomen mobilen Robotersysteme und der Automobilindustrie kostengUnstige Multisen-
sor-Systeme aufzubauen. Dies bedeutet natirlich auch, dass sich die Anforderungen
an den Regelungsentwurf und der dazugehdrigen Signalverarbeitung erhéhen, wobei
aber eine bessere Regelbarkeit und/oder héhere Genauigkeit erzielt werden kann. Es
kénnen dadurch Systeme realisiert werden, die mit einem konventionellen 1-Sensor-
System nicht regel- bzw. steuerbar gewesen waéren.

Der klassische Regelungsentwurf sieht z. B. nach [11] folgende Schritte vor:
1. Modellierung oder Identifikation der Regelstrecke
2. Auswahl und Anordnung der Stellglieder und Sensoren (,,Control configuration)
3. Aufstellen des Regelgesetzes, Reglerentwurf und Software-Simulation
4. Implementierung des Reglers auf dem Zielsystem
5. Test des Gesamtsystems

In der Forschung liegen die Schwerpunkte eindeutig bei 1. und 3., wie man auch deut-
lich an der Vielzahl der vorhandenen Methoden zum Regelungsentwurf (PID-, LQR-,
Heo-, Fuzzy-, Neuro-Regler) und zur Systemidentifikation (Korrelations- und Spektral-
Verfahren, ARX-, ARMAX-, ,Output-Error” und Box-Jenkins-Modelle) erkennen kann.
Es ist mittlerweile sogar zu einem Forschungsschwerpunkt geworden zu bestimmen,
welche Methode fir welche Problemstellung am geeignetsten ist [12]. Den gréfiten
Einfluss auf die Regelbarkeit und Leistung des Regelungssystems jedoch hat die Wahl
und Anordnung der Aktoren und Sensoren (2.).

Es ergibt sich somit folgende Problemstellung:

FOr ein gegebenes System, bei dem die Regelstrecke sowie das zeitdiskrete Regelungs-
konzept und die Stellglieder vorgegeben sind, soll ein optimales Sensorkonzept gefun-
den werden, mit dem eine Regelung des Gesamtsystems unter den gegebenen Spezifi-
kationen méglich wird oder es soll die Aussage getroffen werden kénnen, welche
Spezifikationen eingeschrénkt bzw. veréndert werden missen, um eine Regelung zu
ermdglichen.



KAPITEL 1. Einleitung

Zur Lésung des Problems gilt es folgende Punkte zu klgren:
* Welche Arten von Sensoren hat man zur Verfigung?

* Wie muss man die Sensoren charakterisieren und modellieren, damit man sie un-
tereinander vergleichen kann?

 In welche funktionalen Blécke kénnen die einzelnen Schritte zur Kopplung von Sen-
soren unterteilt werden (z. B. Synchronisation, Adaption und Fusion)?

» Welche Architektur ergibt sich daraus bei Regelungssystemen?

» Wie beschreibt man das Gesamtsystem, um eine Stabilitdts- und Funktionsprifung
mittels Simulation zu erméglichen? Welche Effekte treten dabei auf?

* Wie kann man unter Verwendung der Simulationsergebnisse automatisch das Rege-
lungssystem auf dem Zielsystem implementieren?

1.2 Sensorfusionsarten im Vergleich

Bei der Kopplung von Sensoren in Multisensor-Systemen unterscheidet man grundséitz-
lich zwischen Sensor-Integration und Sensor-Fusion. Werden bei der Sensor-
Integration verschiedene Sensoren fUr verschiedene Aufgaben eingesetzt, so werden
bei der Sensorfusion Daten von verschiedenen Sensoren zu einer gemeinsamen Dar-
stellung kombiniert (z. B. Erstellen einer Karte mit CCD-Kamera- und Laser-Scanner-
Daten).

Die zu fusionierenden Sensordaten kénnen redundante, zusétzliche aber auch wider-
sprichliche Informationen enthalten. Durch die Fusion von Sensoren unterschiedlicher
Bearbeitungszeit ergeben sich durch deren unterschiedliche Messzeitpunkte zeitgenau-
ere Informationen. Da nach [62] die Sensordatenfusion immer eine Verbesserung der
Sensordaten und eine Erhéhung der Verfugbarkeit darstellt, kénnen ungenauere und
billigere, dafir aber mehrere Sensoren verwendet werden. In [88] wird schlief3lich der
Beweis erbracht, dass bei optimaler Sensordatenfusion die Qualitét der fusionierten
Sensordaten nie schlechter ist als die der nicht fusionierten.

Es gibt 3 verschiedene Arten der Sensor-Fusion:

1. ,Zeitliche Fusion”: Zusammenfassung von zeitlich aufeinanderfolgenden Daten
eines Sensors zu einem einzigen Datum (z.B. Tracking oder Motion-Stereo)

2. ,Redundante Fusion”: Zusammenfassung von Daten von Sensoren gleichen Typs,
um eine Verbesserung der Datenqualitét sowie eine héhere Verfugbarkeit zu er-
reichen.

3. ,Multimodale bzw. Multisensor-Fusion”: Zusammenfassung von Daten verschie-
dener Sensoren mit verschiedenen Messprinzipien.

In [37] erfolgt eine Klassifikation der Sensorfusion in 5 Abstraktionsstufen, wobei bei
steigendem Abstraktionsniveau (1-5) der Umfang der zu fusionierenden Daten ab-
nimmt.

1. Bei der Fusion auf Signal-Level-Ebene werden ein- oder mehrdimensionale Sig-
nale mit geringer Informationsdichte aber dafir mit hoher Datenrate fusioniert.
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Eine zeitliche Synchronisation der Sensoren ist erforderlich. Durch die Fusion wird
eine Reduktion der Varianz der Sensordaten (~}</— bei unabhdngigen Senso-
n

ren) erreicht. Als Methoden zur Fusion kann Ublicherweise bei gleichartigen Sen-
soren der gewichtete Mittelwert oder bei dynamischen Sensordaten, die nicht un-
bedingt von gleichartigen Sensoren stammen muissen, der Kalman-Filter ange-
wendet werden. Eine weitere Alternative stellt die Methode der “Bayesian Estima-
tion Using Consensus Sensors” [61] dar, die hauptséchlich zur Fusion von re-
dundanten Sensoren entwickelt wurde.

. Bei der Fusion auf Pixel-Level-Ebene werden mehrere Bilder kombiniert, um eine

héhere Leistungsfdhigkeit bei Bildverarbeitungsaufgaben zu erreichen. Als Me-
thoden zur Fusion werden logische Filter (z. B. AND-Filter), mathematische Mor-
phologie, Bild-Algebra oder ,Simulated Annealing” verwendet.

Bei der Feature-Level-Fusion werden aus Bild- oder Signaldaten extrahierte
Merkmale zeitlich oder régumlich fusioniert. Die Merkmale (z. B. Kanten, Fléchen
und Eckpunkte) werden dabei durch ihre geometrischen Eigenschaften wie Form,
Lage und Position beschrieben. Dadurch wird eine reduzierte Verarbeitungszeit,
eine héhere Genauigkeit und eine Erweiterung bei den Eigenschaften der extra-
hierten Merkmale erreicht. Verwendete Methoden sind unter anderem “Tie Sta-
tistic”, “Gauss-Markov Estimation” und der erweiterte Kalman-Filter.

Die Symbol-Level-Fusion erlaubt die Kombination von Sensordaten auf einer ho-
hen Abstraktionsebene. Es werden Symbole bzw. Objekte mit den dazugehéren-
den Detektions-Unsicherheiten fusioniert um eine Erhéhung der Wahrscheinlich-
keit fur das jeweilige Objekt zu erreichen. Fusions-Methoden sind zum Beispiel
“Bayesian Estimation”, “Dempster-Shafer Evidental Reasoning”, “Production Ru-
les” mit Konfidenzmaf3 und Fuzzy Logic [34].

Mit der Behaviour-Level-Fusion wird versucht, die Reaktion eines Systems auf eine
Anregung zu verbessern, indem verschiedene Reaktionsmuster zum Beispiel mit
Fuzzy-Reglern kombiniert werden.

Es kann zwischen drei Arten der Darstellung der fusionierten Daten unterschieden
werden:

1.
2.

3.

rdumlich: 2D- oder 3D-Kartenerstellung

zeitlich: a) sequentiell: Daten des genaueren Sensors nur wenn nétig (,Sensor
Selection”)
b) parallel: Ergebnis der Multisensor- oder redundanten Fusion

rdumlich und zeitlich: Ergebnis der multimodalen Fusion wie zum Beispiel im 4D-
Ansatz von Dickmanns [113], [23].

Die hauptsdchlichen Anwendungsgebiete der Sensordatenfusion sind:

Objekterkennung
Autonome mobile Multisensor-Robotersysteme
Industrielle Anwendungen

0 Materialverarbeitung
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0 Teileherstellung
0 Qualitatskontrolle
0 Montage
* Militgrische Anwendungen
0 Zielerkennung und —verfolgung
0 Raumfahrt

0 Inertiale Navigation

1.3 Aufgabenstellung

Der Entwurf von Regelungssystemen sowie deren Simulation und Implementierung
erfolgt heute Ublicherweise mit sogenannten Computer-Aided-Control-System-Design
(CACSD) Tools. Das zur Zeit am weitesten verbreitete Werkzeug dieser Art ist MatLab /
SimuLink mit den dazugehérigen Toolboxen.

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung von Verfahren zur Sensorkopplung, die durch ihre
Implementierung in einer MatLab basierten Toolbox den Entwurf von multimodalen
Multisensor-Regelsystemen vereinfachen. Es wird dabei nur die Kopplung der Sensoren
auf Signal-Level-Ebene betrachtet, wie es bei den meisten inneren Regelkreisen auch
der Fall ist. Es wird davon ausgegangen, dass die notwendigen Systembeschreibungen
der Strecke und der Stellglieder sowie das Regelkonzept vorgegeben ist. Da heute die
meisten Regelsysteme auf Mikrocontrollern oder eingebetteten Systemen realisiert
werden, sollen in dieser Arbeit nur zeitdiskrete Regelungssysteme betrachtet werden.

Mit der Problemstellung von 1.1 leiten sich folgende Arbeitspunkte ab, die innerhalb
der vorliegenden Arbeit gelést werden.

» Entwicklung einer geeigneten modularen Systemarchitektur, die es ermdglicht,
verschiedene Sensorkonstellationen und Signalverarbeitungsalgorithmen ohne
grofen Aufwand zu realisieren und die als Struktur fur die Implementierung in
einer Toolbox verwendet werden kann (Kapitel 3).

 Klassifikation der verschiedenen Sensoren anhand der fir den zeitdiskreten Rege-
lungsentwurf notwendigen Eigenschaften und Aufstellen von Simulationsmodellen
for die einzelnen Sensorklassen (Kapitel 3.1).

 Bereitstellung und Entwicklung von Algorithmen zur Sensorvorverarbeitung, vor-
nehmlich zur Offsetkorrektur, Differentiation und (Doppel)-Integration (Kapitel
3.2).

* Entwicklung, Vergleich und Implementierung von Algorithmen zur Synchronisati-
on (Kapitel 3.3) und Fusion (Kapitel 3.4) von Sensordaten.

» Simulation von beispielhaften Multisensorsystemen (Kapitel 3.5).

» Ermdglichen der automatischen Implementierung auf dem Zielsystem des spezifi-
zierten Regelungssystems anhand des Software-Simulations-Blockdiagramms und
Entwicklung von Hardware-Interface-Templates fir die Anbindung der verschie-
denen Sensorklassen (Kapitel 3.6).



1.2.Sensorfusionsarten im Vergleich

 Beispielhafte Implementierung eines Multisensorsystems: Regelung einer Mikro-
positioniereinrichtung, die Gber drei verschiedene Sensoren verfugt (Kapitel 4).
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2 Stand der Technik

2.1 Beschreibung und Simulation von zeitdiskreten Sys-
temen

Die von Kalman 1959 aufgestellte Theorie von Abtastsystemen [53] stellt auch heute
noch die Grundlage fur die Beschreibung von abgetasteten zeitdiskreten
Regelungssystemen dar. Es wird darin der Regelkreis in zeitkontinuierliche dynamische
Elemente (z. B. Strecke) und zeitdiskrete dynamische Elemente (z. B. Regler) unterteilt.
Die zeitdiskrete Abtastung wird mit Abtast— und Haltegliedern dargestellt, wobei die
folgenden Arten der Abtastung méglich sind und durch die Eigenschaften des Abtast-
und Halteglieds bestimmt werden:

» Konventionelle Abtastung: Die Abtastung erfolgt in dquidistanten Schritten und
alle Abtastglieder arbeiten synchron mit der gleichen Abtastrate.

» Asynchrone Abtastung: Die Abtastung erfolgt in Gquidistanten Schritten und alle
Abtastglieder haben die gleiche Abtastrate, wobei ein zeitlicher Versatz der Ab-
tastzeiten vorliegt.

* Multiorder Abtastung: Die Abtastung erfolgt in nicht konstanten, aber periodisch
sich wiederholenden Abtastschritten. Alle Abtastglieder arbeiten synchron.

* Multirate Abtastung: Jedes Abtastglied hat seine eigene konstante Abtastrate.

» Totzeitbehaftete Abtastung: Die Abtastglieder stellen den mit einer konstanten
Abtastrate bestimmten Wert erst nach einer konstanten Totzeit zur Verfigung.

» Zuféllige Abtastung: Die Abtastzeit ist eine Zufallsvariable.

Fur alle diese Abtastsysteme (und auch for Mischformen daraus) kénnen mit dieser
Theorie die Systemgleichungen in Zustandsform aufgestellt werden und damit kann die
Stabilitat des Regelsystems bestimmt werden. In [5] wird diese Theorie aufgegriffen,
um weitere Stabilitétskriterien sowie das Nyquist Kriterium und das Ubertra-
gungsverhalten fir Regelschleifen mit verschiedenen Abtastraten abzuleiten. Die Ab-
tastraten durfen allerdings nur das Vielfache einer Basisabtastrate sein und die Abtas-
tung muss synchron erfolgen.

Die Theorie der Abtastregelungen fir konventionelle und asynchrone Abtastsysteme ist
in Standardwerken wie z. B. [1] dargelegt. Multirate Abtastsysteme kénnen geschlossen
nur dann behandelt werden, wenn das Verhélinis der Abtastraten rational ist. Ein irra-
tionales Verhdlinis ldsst sich nach [1] mit der vorhandenen Theorie praktisch nicht
realisieren, so dass fur diese Systeme nur die Simulation bleibt. Boyd [12] versucht mit
dem Ansatz der konvexen Optimierung festzustellen, ob es fir ein gegebenes System
und bei gegebener Konfiguration ein Regelgesetz gibt, das die geforderte Spezifikation
einhdlt bzw. wie die Spezifikationen oder auch die Konfiguration geéndert werden
muUssen, um noch ein Regelgesetz erhalten zu kénnen. Letztendlich kommt er zu dem
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Schluss, dass eine analytische Beschreibung eines Regelsystems nur im Spezialfall
(linear und zeitinvariant oder konvex) méglich ist.

Der zeitdiskrete Regelungsentwurf kann nach [84] entweder als Emulation des kontinu-
ierlichen Systems oder - bei ausreichend hoher Abtastrate (>10-25fache der héchsten
Signalfrequenz) - direkt im Zeitdiskreten erfolgen. Beide Varianten stellen jeweils nur
Ndherungen des realen Systems mit den daraus resultierenden Effekten (z. B. Aliasing)
dar. In [117] und den dort weiterfUhrenden Referenzen werden deshalb direkte Rege-
lungsentwirfe for gemischte diskrete und kontinuierliche (=hybride) Abtastsysteme mit
konstanten Abtastraten vorgestellt und in eine MatLab basierte Toolbox zusammenge-
fasst [33].

Allgemein kann gesagt werden, dass hybride Abtastsysteme mit beliebigem Abtastver-
halten eine wachsende Bedeutung erhalten, aber es existieren zu ihrer formalen, ma-
thematischen Beschreibung und Analyse nur erste Ansdtze. Methodiken zum gezielten
Entwurf solcher Systeme liegen nur fir Spezialfélle vor. Gegenstand des Schwerpunki-
programms KONDISK der DFG [56] ist seit 1995 die Grundlagenforschung auf dem
Gebiet der kontinuierlich-diskreten technischen Systeme im Hinblick auf die Analyse
ihres Gesamtverhaltens und den systematischen, integrierten Entwurf ihrer System-
komponenten.

Auch bei MODELICA [28], eine Sprache zur Spezifikation und Simulation von physika-
lischen Systemen, fehlt noch die zeitdiskrete Komponente. Hier ist man gerade be-
muUht, die Interaktion von diskreten und kontinuierlichen Systemen zu integrieren.

MatLab kann beim Entwurf eines Regelungssystems mit der Control System Toolbox
[68] oder mit der Robust Control Toolbox [21] entweder komplett kontinuierliche oder
komplett zeitdiskrete Systeme handhaben. Abhilfe schafft hier die Verwendung des
dazugehérigen Simulationswerkzeugs Simulink [72], das zumindest hybride Systeme
simulieren kann. Neben Simulink gibt es weitere Werkzeuge dieser Art, z. B. Lab-
View RT [51], MatrixX [67] und Asket SD [103]. Da MatLab / Simulink am weitesten
verbreitet ist und auch in der Industrie eine starke Rolle spielt [108], wird in dieser
Arbeit auf MatLab / Simulink aufgebaut. Es ist auch bestens geeignet, die Simulati-
onsergebnisse fUr die automatische Implementierung auf dem Zielsystem zu verwen-
den. Es kann hierfur fUr gewisse Zielsysteme (z.B. VxWorks, DOS oder Windows) der
eigene C-Codegenerator (Realtime Workshop) oder fur zusdtzliche Zielsysteme auch
Entwicklungssysteme anderer Anbieter wie z.B. dSPACE [39] oder Opal RT [80] ver-
wendet werden. Es ist eine Ubliche Methode, MatLab durch Hinzufigen von anwender-
spezifischen Toolboxen an seine Gegebenheiten anzupassen, wie z.B. die schon er-
wéhnte Sampled Data Control Toolbox [33] oder die nD-Control System Toolbox
[116]. Dies wird durch die offene und plattformunabhéngige (auf3er Mex-Files) Archi-
tektur von MatLab / SimulLink unterstUtzt. Es fehlt aber noch eine passende Sensorfusi-
on Toolbox, bei der die automatische Umwandlung der simulierten Hardware zu
Hardware-Interfaces bei der automatischen C-Codegeneration méglich ist.

2.2 Architektur von Multisensorsystemen

Die in [66] vorgestellte allgemeine Architektur zur Multisensor Fusion besteht aus vier
Stufen:
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1. Interpretation: Die Messwerte werden anhand von physikalischen Modellen und
Fehlermodellen interpretiert. Ein Feedback der 4. Stufe wahlt die zu verwenden-
den Sensoren aus.

2. Fusion: Hier werden die Messwerte mit verschiedenen Verfahren fusioniert. Um
konsistente Informationen zu erhalten, gibt es einen Feedback von der 4. Stufe,
die die zu fusionierenden Sensordaten auswdhli.

3. Schéatzung: Anhand der fusionierten Daten werden die Systemzustdnde ge-
schgtzt.

4. Sensor Management & Planung: Anhand von a priori Wissen und den aktuellen
Zustdnden werden die Sensoren und Fusionsverfahren ausgewdhlt. Von hier
aus gehen die Daten zur ndchsten Stufe der Verarbeitung (z. B. Regelung).

Diese Einheit kann in einer zentralisierten Anordnung, bei der alle Sensoren an dieser
einen Fusionseinheit hdngen, betrieben werden. Es ist aber auch eine hierarchische
Anordnung denkbar, bei der eine Untermenge von Sensoren an lokalen
Fusionseinheiten héngen und deren Daten dort verarbeitet werden. Die lokalen
Einheiten schicken ihre Daten an die Ubergeordnete globale Fusionseinheit, die
ihrerseits die Daten der lokalen Einheiten fusioniert. Eine dritte Méglichkeit stellt eine
dezentrale Anordnung dar, bei der jeder Sensor an einer eigenen Fusionseinheit
hangt, die die verarbeiteten Daten aller anderen oder einem ausgewdhlten Teil der
Fusionseinheiten bekommt. Diese Einheit schickt dann ihrerseits die fusionierten Daten
an die betreffenden anderen Einheiten.

Multisensor World Mode
Integration

Sensory Processing
Signal Level

Separate Gu|d|n
Operation
Cuelng

(Sensor Registration> Senﬁ\
A Selection

FUSION:

Symbol Level
Feature Level
Pixel Level

Sensor Controller }[ System Controller}

‘Sensorl‘ ‘SensorZ‘ """" ‘Sensorn‘

T 0 0

Bild 2.2.1: Systemarchitektur nach Luo und Kay
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Luo und Kay stellen in [62] eine Architektur zur Multisensor Fusion und Integration vor
(siehe Bild 2.2.1). Basierend auf Sensor- und Fehlermodellen wird die Qualitat der
einzelnen Sensordaten bewertet. Im Sensor-Registration Block werden die Sensordaten
rdumlich und zeitlich aneinander angepasst, bevor die Daten fusioniert werden. Im
Weltmodell werden die Systemzustéinde und a priori Wissen abgelegt. Diese Architek-
tur lasst im Rahmen einer Sensorintegration unabhdngige Sensoren zu. Der Sensor
Selection Block dient der Auswahl der im Moment zu verwendenden Sensoren. Dies
stellt die verallgemeinerte Version der Architektur von Luo et al. [61] (siehe Bild 2.2.2)
dar.

Data Acqusition Unit Knowledge Base
Sensor 1 Temp Sensor
Sensorn —— P Data Storage Buffer
|
; ; Phases
Data Pre-Processing Unit ‘ Information
Sensor Selection 4 -
¥ $ Information
Sensor Signal Algorithm el | Extraction
Processing Selector Algorithm
v for Sensors
Processed
Sensor Data T
‘ Sen rT+m lat le Sensor Info.
ensor Templates < Data Base
T Error
Compensation Unit 5 Detection and
‘ Error Recovery « Compensation
v Data Base
Data Processing Unit T
\ Sensor Templates Fusion }
4
‘ Updating of Templates, Object Info, Task Env. }
sion ik - y
Decision Making / Task Execution Data Base
| Robot Manipulator Task Execution <

Bild 2.2.2 : Systemarchitektur nach Luo et al.

Durrant-Whyte présentiert in [27] einen hierarchischen Ansatz zur rdumlichen Sensor-
fusion, bei dem einzelne Sensoren zu sogenannten Sensorteams zusammengefasst
werden. Innerhalb eines Teams kommunizieren die Sensoren untereinander, um die
Informationen festzulegen, welche an andere Teams weitergegeben werden. Ein Sen-
sorteam kann auch als logischer Sensor bezeichnet werden.

In [29] ist ein Ansatz zu sehen, der sich speziell mit der Fusion bei verschiedenen Takt-
raten beschdéftigt. Es wird jedoch festgelegt, dass die Abtastraten ein rationales Ver-
haltnis aufweisen mussen. Fior diesen Spezialfall kann zudem die Stabilitat und die
Performance des Systems angegeben werden. Eine objektorientierte Architektur, In-
strumented-Logical-Sensor (ILS) System genannt, wird in [22] prdsentiert. Die einzelnen
Obijekte, ein ILS-Modul, beschreiben Algorithmen und definieren Ein- und Ausgdnge.
An ILS-Modulen kénnen entweder Sensoren oder wieder ILS-Module hdngen. Zur
Kommunikation zwischen den Modulen sind feste Strukturen definiert.
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Zur sequentiellen Sensorfusion gibt es eine Vielzahl von Architekturen, die sich meist
auf den Anwendungsbereich autonome mobile Systeme beschrénken. In [20] und [47]
nimmt ein sogenannter Perception Controller alle Daten auf und entscheidet anhand
des Sensors, der das beste Ergebnis liefert, welche Daten an die néchste Schicht wei-
tergegeben werden. In [54] wird ein neuronales Netz fir diese Aufgabe verwendet.

Die Just-in-time-Architektur aus [26] verwendet im Normalfall den ungenaueren
schnelleren Sensor und schaltet nur bei Bedarf auf den langsameren aber genaueren
Sensor um, wobei aber das System verlangsamt wird.

Alle diese Architekturen wurden hauptsdchlich zur rdumlichen Datenfusion bei auto-
nomen mobilen Systemen entwickelt und sind deshalb zur zeitlichen Fusion nur be-
dingt geeignet. Sie sind zum Teil im Abstraktionsniveau zu hoch, um zur Sensorfusion
auf Signal-Level-Ebene verwendet werden zu kénnen.

eitbereich | aktueller zeitlich lokale lokale Zeitin- | erweiterte lokale globale
R&um Zeitpunkt differentielle tegrale Zeitintegrale Zeitintegrale
licher Bereich g
aktuelle Positi- | ,hier und zeitliche Verénde- ].-Schriﬁ
on jetzt” rung Ubergangs-
lokale Mes- (aufgrund der matrix
sungen Rauschverstér-
kung vermieden)
rédumlich lokale | Kanten und ut Transition von | Merkmalshisto-
differentielle KrOmmungen Merkmalpa- | rie
Umgebung rametern
lokale rdumli- | Objekizustand | Bewegung Zustandstran- | Vorhersagen im sparse Vor-
che Integrale Merkmalsver- | ,dynamische sition Nahbereich hersagen
teilung Modelle” Objektzustands-
historie
Form
Manéverraum | lokale Situati- | Fohrungsgréfie (1-Schritt Mehrschrittpra-
von Objekten | on fur effizienten Pradiktion der | diktion der
Regler Situation) Situation
Manévertber-
wachung
Auftragsraum | aktuelle glo- -- Uberwachung Auftrags-
von Objekten | bale Situation Uberwachung

Tabelle 2.2.1 : Struktur 4D-Ansaiz

Die Kombination von réumlicher und zeitlicher Datenfusion stellt der 4D-Ansatz von
Dickmanns [23] dar. Der 4D-Zustandsraum wird durch die drei rdumlichen Koordina-
ten und die Zeit aufgespannt. Der 4D-Ansatz sieht die integrale Verwendung von

* dynamischen Bewegungsmodellen unter Beachtung von Totzeiten und dem
Reglerausgang

e 3D-Modellen fur visuell messbare Merkmale

» perspektivisch projizierten Modellen
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o pradizierte Fehlerrickkopplung im 4D-Zustandsraum
vor.

In Tabelle 2.2.1 ist die dem 4D-Ansatz zugrundeliegende Struktur dargestellt, dabei
wird zwischen verschiedenen integralen und differentiellen Darstellungen auf verschie-
denen Stufen unterschieden. Ausgehend von der Position zum aktuellen Zeitpunkt
(links oben) wird nach rechts die zeitliche Darstellung variiert (Differentiation, Ein-
schrittintegration, Prdadiktion) und nach unten die Abstraktionsebene der rGumlichen
Darstellung erhéht.

2.3 Kalman-Filter

Der Kalman-Filter ist in der Regelungstechnik zu einer Standardmethode, sei es zur
Zustandsschdtzung, Synchronisation oder Fusion, avanciert. Es sollen hier kurz die
verschiedenen Varianten des Kalman-Filters vorgestellt werden, die mathematische
Betrachtung erfolgt in 3.3.2.3.

Der kontinuierliche zeitvariante Kalman-Filter [82] ist fUr lineare Systemgleichungen die
Grundlage der weiteren Varianten. Es werden meist die Gleichungen fir nicht korre-
lierte StérgréBBen (weifles Rauschen) verwendet, im allgemeinen Fall kann durch Hin-
zunahme einer weiteren Kovarianzmatrix auch korreliertes weiles Rauschen gehand-
habt werden. Fir zeitinvariante Systemgleichungen ergibt sich der kontinuierliche zeit-
invariante Kalman-Filter [82], [77] und fur zeitdiskrete Realisierungen gibt es jeweils
das diskrete Pendant, den diskreten zeitvarianten Kalman-Filter [62], [82], [68] und
den diskreten zeitinvarianten Kalman-Filter [82], [68]. Es gibt nach [65] zwei verschie-
dene Moglichkeiten, die Messwertgleichungen des Kalman-Filters zu aktualisieren, die
mathematisch korrekte und die numerisch stabilere. Nichtlineare Systemgleichungen
kénnen mit dem nichtlinearen erweiterten Kalman-Filter in zeitdiskreter [82] oder zeit-
kontinuierlicher Version [102] behandelt werden. Erweiterter Kalman-Filter kann auch
bedeuten, dass unbekannte Systemparameter durch Hinzunahme von Pseudo-
Systemzustéinden [113] modelliert werden.

Sind die Anfangsparameter des Kalman-Filters nicht bekannt oder verdndert sich das
System unbekannt im Laufe der Zeit, so kann nach [62] ein adaptiver Kalman-Filter
verwendet werden. Die Filterparameter werden dabei mit Standardverfahren (eine
Ubersicht findet sich in [107]) oder mit Fuzzy-Methoden [95] angepasst.

Eine weitere Darstellung ist die U-D-Kovarianz-Faktorisations-Form [62], bei der die
Systemmatrizen zur einfacheren mathematischen und stabileren numerischen Hand-
habung in eine obere Dreiecksmatrix und eine Diagonalmatrix zerlegt werden [36].

In [55] wird ein komplexer Kalman-Filter vorgestellt, bei dem 2D-Variablen in einer
komplexen Beschreibung (z =x+i[})) zusammengefasst werden. In dieser Variante
des Kalman-Filters werden dadurch zwei separate Kalman-Filter mittels der komplexen
Beschreibung zusammengefasst.

Durch Auftrennen der Systemgleichungen bei der Sensordatenfusion kann der Kal-
man-Filter in unabhdngige, fir jeden Sensor separat bestimmbare Teile zerlegt wer-
den. Die Aktualisierung der Systemzusténde erfolgt dann wieder zusammengefasst.

12
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Diese 2-stufige Variante wird paralleler Kalman-Filter [40] genannt und ist besonders
gut fir Multiprozessor-Systeme geeignet.

Der Kalman-Filter kann auch in der inversen Kovarianzform dargestellt werden. Diese
Realisierung wird Informationsfilter [78], [13], [66] genannt und ist fUr alle Varianten
des Kalman-Filters maglich.

Der Kalman-Filter kann nur stochastische Stérgréfien bericksichtigen. In [38] wird eine
Erweiterung vorgestellt, bei der auch beschrdankte Unsicherheiten mit einem ,Set theo-
retic estimation”-Ansatz behandelt werden kénnen.

2.4 Sensormodelle

Durrant-Whyte beschreibt in [27] eine Technik, um Sensoren und die Informationen zu
modellieren, die sie liefern. Das resultierende Modell besteht aus drei Teilmodellen.

1. Observation Model auch Measurement Model: beschreibt die Eigenschaften der
Messwerte

2. Dependency Model: beschreibt die Abhdangigkeit des Sensors von Informatio-
nen anderer Sensoren

3. State Model: beschreibt wie die Messwerte durch die Sensoranordnung und in-
terne Zustdnde beeinflusst werden (Kalibrierung)

In [94] wird das Measurement Model for den mit 1MHz getakteten Beschleunigungs-
sensor ADXL50 von Analog Devices aus den physikalischen Differentialgleichungen
abgeleitet und als SimuLink-Blockdiagramm realisiert. Es wird nur das ideale Modell
ohne Stérungen und Rauscheinflisse abgeleitet.

Mit Fehlermodellen und Formfiltern kann dies, wie in [75] dargelegt, berUcksichtigt
werden. Man erweitert die Zustéinde des idealen Measurement Models so, dass man
nur noch deterministische Signale und weif3es Rauschen als Eingangsgréf3en hat und
fogt ein sogenanntes Fehlermodell hinzu. Das so erweiterte Modell (State augmentati-
on) stellt dann das reale Sensormodell dar. Kann man StérgréfBen nicht mit weilem
Rauschen beschreiben, so muss man sie sich Uber mit weiflem Rauschen gespeiste
Formfilter generieren. Diese Formfilter sind Bestandteil des Fehlermodells. Beispielhaft
werden Formfilter fur

» weifles Rauschen
* Bios
* Braun’sche Bewegung
* Braun’sche Bewegung mit Zufallskonstanten
e  Markovprozef3 1. Ordnung
*  Markovprozef3 2. Ordnung
hergeleitet.

In [7] wird darauf aufbauend das Drift-Offset Fehlermodell fir ein Gyroskop abgeleitet
und in [66] das Fehlermodell fir einen Sonarsensor. Physikalische Sensormodelle

13
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dieser Struktur fir einen akustischen Sensor und eine Kamera werden zum Beispiel in
[88] hergeleitet und fur Sensorfusionsalgorithmen verwendet.

2.5 Synchronisation

Im DSP-Blocksatz [69] und der Signal Processing Toolbox [71] von MatLab sind bereits
einige Verfahren enthalten, die zur Synchronisation von Sensordaten verwendet wer-
den kénnen. Das Halteglied 1. Ordnung (siehe 3.3.1.2) ist davon das einzige, das
keine zusatzliche Verzégerung verursacht. Der FIR-Rate-Converter-Block [32] kann die

Abtastrate im Verhdaltnis ? wandeln, erzeugt hierbei einen Delay von k-Werten. Ahn-

lich arbeitet der Resample-Block, der jedoch an den Randbereichen ungenau und
somit fUr schritthaltendes Resampling ungeeignet ist. Mit dem Intfilt-Block [79] oder
dem Interp-Block [49] kann die Abtastrate nur um einen Integerwert erhdht werden. Es
entsteht dabei eine Totzeit von n Werten bei einem Filter n-ter Ordnung (Defaultwert:
n=7).

In [5] werden bei der Abtastung mit unterschiedlichen Abtastraten die Abtastwerte im

.k D
Verhdiltnis N der Abtastraten zusammengefasst. Die jeweils zusammengefassten Werte

stellen die synchronisierten Werte dar. Dieses Verfahren kann allerdings nur eingesetzt
werden, wenn die resultierende um k bzw. [ niedrigere Abtastrate noch zur Regelung
ausreicht.

Der Kalman-Filter und seine Varianten sind ebenfalls zur Synchronisation geeignet. In
[29] wird die langsamste Abtastrate mit einem einfachen Kalman-Filter synchronisiert.
Die rekursive Zustandsschdtzung mit dem Kalman-Filter in [8] l&@sst nur konstante, aber
unterschiedliche Abtastraten zu. Die Synchronisation von asynchronen Messungen
mittels ,Forward Propagation” wird in [13] mit einem Informationsfilter (linear oder
nicht linear) durchgefthrt. Um jedoch die Pradiktion auch fir Zeiten zwischen den
Abtastraten berechnen zu kénnen ist eine kontinuierliche Variante notwendig. Eine
1-Schritt ,,Forward Propagation” von Videodaten wird in [118] mit einem erweiterten
Kalman-Filter realisiert. Unterstitzende Messungen, z. B. von einem Beschleunigungs-
sensor, sind notwendig.

In [41] erfolgt die Synchronisation zwischen zwei Abtastraten durch die Interpolation
mit einem linearisierten Beobachter, an dessen Stelle auch ein Linberger Beobachter
oder Kalman-Filter treten kénnte. Ackermann stellte in [1] Gleichungen auf, mit denen
die Werte zwischen den Abtastschritten bei diskreten Systemen berechnet werden kén-
nen. Es erfordert jedoch die Kenntnis der zeitkontinuierlichen Zustandsdarstellung.
Man erhélt damit die synchronisierten Werte mit einer Totzeit von einem Abtastschritt.
Bei einem direkten diskreten Regelungsentwurf, bei dem die Strecke nur in diskreter
Darstellung bekannt ist, kann dieses Verfahren nicht angewandt werden. Hier greift die
,Lifting” Methode von [117] und der darin enthaltenen weiterfGhrenden Referenzen,
bei der ein direkter Entwurf von gemischt kontinuierlich diskreten Systemen durch Be-
stimmung der Werte zwischen den Abtaststellen vorgestellt wird.

In Dickmanns 4D-Ansatz [23] werden die Totzeiten in den dynamischen Modellen des
erweiterten Kalman-Filters berUcksichtigt. Somit kénnen mehrere RuckfGhrungsschlei-
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fen mit unterschiedlichen Abtastraten (inertiale Sensoren: 500Hz, Vision: 25Hz und
GPS: THz) verwendet werden.

Bei der Realisierung von diskreten Regelungssystemen erhdlt man aufgrund der An-
bindung der realen Aktoren und Sensoren Totzeiten. Der diskrete Regler an sich verur-
sacht durch das Halteglied O-ter Ordnung eine Totzeit von einem Abtastschritt [84].
Das Problem des Aliasing bei Abtastsystemen erfordert meist vor der Abtastung einen
Anti-Aliasing Filter, dessen Phasenlage eine weitere Totzeit bewirkt. Es entsteht daraus
die Notwendigkeit, die Totzeiten zu kompensieren oder mit zu modellieren. Nur in
Sonderfdllen, z. B. [65], bei denen das Regelsystem robust genug ist, kénnen die Tot-
zeiten vernachléassigt werden.

In [4] werden totzeitbehaftete Messdaten mit einem Kalman-Filter synchronisiert. Dies
funktioniert jedoch nur, wenn die Eigenwerte der Systemmatrix A echt stabil sind, an-
sonsten muss der Fehler, der durch die Totzeit entsteht, kompensiert werden (siehe
3.3.2.3). Die Totzeit kann nach [96] durch Einfigen von Pseudozustéinden ins System-
modell im Kalman-Filter berGcksichtigt werden. Diese Methode erfordert aber eine
genaue Kenntnis der Totzeit, zudem muss diese unbedingt konstant sein. Bei robusten
einfachen Systemen wie z. B. [9] fUhrt sogar die ungefdhre Kenntnis der Totzeit mit
dieser Methode zum Ziel.

In [14] wird die Totzeit mit einem adaptiven Kompensator, dem Smith Dead-time
compensator, vor dem eigentlichen Regler eliminiert. Der Kompensator arbeitet nach
der Methode der kleinsten Quadrate und erfordert das Regelgesetz analytisch sowie
ein Referenzsignal. Dieses Verfahren ist also nur in Sonderfdllen, z. B. Trackinganwen-
dungen, einsetzbar. Ein weiterer Kompensator wird in [86] vorgestellt. Hier wird ver-
sucht, die Totzeit, die sich durch ein Halteglied O-ter Ordnung ergibt, zu kompensie-
ren. Da dieser Zero-Order-Hold-Kompensator differentielle Eigenschaften hat und
somit das vorhandene Rauschen verstérkt, bringt dieses Verfahren trotz der Totzeit-
kompensation keine Verbesserung der Genauigkeit.

Bei bekannter und konstanter Totzeit kann diese auch im Regler kompensiert werden,
wie es in [101] vorgeschlagen wird. Eine weitere Einschréinkung ist, dass bei mehreren
Sensoren mit dieser Methode alle die gleiche Totzeit besitzen mussten.

Wie schon weiter oben angemerkt, ist das Halteglied 1. Ordnung das einzige Verfah-
ren mit dem eine Totzeitkompensation méglich ist und das auch in MatLab standard-
mdafBig vorhanden ist.

2.6 Sensordaten-Vorverarbeitung

AuBer den einfachen Standardverfahren, wie Lookup-Tabellen, Anti-Aliasing-Filter,
Skalierung oder Koordinatentransformation gibt es weitere Verfahren, die sich speziell
der Problematik der Sensorvorverarbeitung widmen. Hier ist hauptséchlich die Anpas-
sung der physikalischen Einheiten durch Differentiation und Integration sowie die Ka-
librierung und Offsetkorrektur gemeint.

Um die RauscheinflUsse der numerischen Differentiation zu vermindern, wird in [9] ein
Tiefpass nachgeschaltet und zur Unterdrickung von Stérfrequenzen Notch-Filter ein-
gesetzt. Anstelle der numerischen Differentiation verwendet man weniger rauschemp-
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findliche 1IR- und FIR-Filter [83], [48] und adaptive FIR-Filter [111]. Bei der numeri-
schen Integration verwendet man statt den bekannten Standardverfahren Rechteckre-
gel, Trapezregel und Keppler'sche Fassregel [100] in [83] ebenfalls einen FIR-Filter.
Alle diese Verfahren haben das Problem, dass ein Offset am Integratoreingang zur
Instabilitat fGhrt, bzw. dass die unbekannten Anfangszusténde der Integratoren neue
Offsets bewirken. In [6] behilft man sich in der Art, dass die Anfangsbedingungen mit
anderen Messungen bestimmt werden. Die Verschiebung des Integratorpoles von der
Stabilitatsgrenze in Richtung des stabilen Bereiches wird in [83] vorgeschlagen. Durch
Verwendung einer Feedforward-Kalman-Filter-&hnlichen Struktur werden in [118] die
Werte eines Beschleunigungssensors 2-fach integriert. In [75] wird zur Doppelintegra-
tion eine Fehler-Feedback-Kalman-Filterstruktur, die aus den Fehlerdifferentialglei-
chungen des Systems abgeleitet wurde, verwendet.

Die Standard-Integratoren kénnen bei einem offsetfreien Eingangssignal wiederver-
wendet werden. In [83], [6] und [98] versucht man mit maBigem Erfolg, den Offset mit
Hochpdssen filtern zu kénnen. Probleme sind zum einen die Phasenlage und zum
anderen der lange Einschwingvorgang. Eine weitere Alternative bietet der Bias-
Beobachter aus [16], bei dem man aber auch mit langen Einschwingzeiten kdmpfen
muss. Dadurch, dass der Kalman-Filter mittelwertsfrei schatzt, kann nach [14] die
Offsetunterdrickung mit einem Feedforward-Kalman-Filter im Regler erfolgen. Dies
funktioniert jedoch nur, wenn man zusatzliche Einschréinkungen trifft, wie z. B. in [24].
Hier wird bei der Navigation eines Fahrzeuges mit Beschleunigungssensordaten davon
ausgegangen, dass die Geschwindigkeiten orthogonal zur Bewegungsrichtung Null
sein mUssen.

Durch eine gute Kalibrierung kann der Offset vermindert werden, ganz kann man ihn
so nie unterdricken, da der Offset in der Regel sich Uber die Zeit veréndert. Den Ver-
fahren zur Offsetunterdrickung wird aber damit insofern geholfen, dass ihre Ein-
schwingzeiten aufgrund des kleineren Sprungs (es wird initial ein Offset von Null an-
genommen) kirzer werden. Bei Beschleunigungsensoren ist die Kalibrierung aufgrund
der relativ hohen Erdbeschleunigung besonders wichtig, wie [57] zeigt. In [114] wird
ein Verfahren zur hochgenauen Kalibrierung von 3D-Beschleunigungssensoren vorge-
stellt, in dem versucht wird, die Montagefehler zu bestimmen. Ein andere Methode ist
die in [50] vorgeschlagene Parameterschétzung anhand des gemessenen Offsets mit
einem zeitvarianten Kalman-Filter.

Bildverarbeitungsverfahren, die als Ergebnis einen Wert auf Signal-Level liefern', wer-
den in dieser Arbeit zu den (komplexen) Sensoren gerechnet. Beispielhaft seien hier
nur einige Algorithmen genannt.

¢ Template Matching zur Bestimmung des Versatzes zweier Objekte [10]

» Konturfolger [64], [91] zur Exploration und Navigation in Innenrdumen mit dem
Ansatz in [19]

Weitere Bildverarbeitungsalgorithmen finden sich in den in [19] enthaltenen Referen-
zen

' Die Berechnung dieser Werte erfolgt meist auf Pixel- oder Feature-Level
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2.7 Fusion auf Signal-Level-Ebene

Methoden:

Die Fusion von Sensordaten mit der Methode des gewichteten Mittelwerts [62] ist nur
fur Sensoren gleicher Art geeignet. Die mathematische Betrachtung erfolgt in 3.4.1.

Die meiste Anwendung findet die Beobachterstruktur, hier vor allem der Kalman-Filter
(siehe 3.3.2.3) mit all seinen Varianten und Abarten. In [75] werden 4 verschiedene
Strukturen vorgestellt, in der der Kalman-Filter zur Fusion verwendet werden kann. Bei
der Feedforward-Struktur befindet sich der Kalman-Filter im Vorwartszweig, d.h. es
werden nur gefilterte Werte ausgegeben. Bei der Feedback-Struktur wird der Kalman-
Filter dagegen im RuckfGhrzweig platziert. Der Vorteil ist hier, dass bei dieser Methode
das System weiter funktioniert, wenn auch meist schlechter, wenn die Einheit ausfdllt,
die den Kalman-Filter berechnet. Desweiteren wird zwischen der Fehlerzustandsform
und der Vollzustandsform unterschieden. Die letztere entspricht dem gewdhnlichen
Kalman-Filter mit den Systemzusténden, aber die erste Form wird mit der Differenz
zwischen realen und idealen Zustdnden, den sogenannten Fehlerzusténden definiert.
Der Kalman-Filter ergibt sich dann aus den Fehlerzustandsgleichungen und dient zur
Korrektur der realen Systemzustdnde (siehe Bild 3.2.16).

Ein 3-stufiges auf Statistik basierendes Verfahren wird in [85] vorgestellt, die Vorge-
hensweise ist dabei folgende:

1. Test, ob die Daten der einzelnen Sensoren zusammenpassen. Dazu wird die
,Pitman’s Closeness” Technik verwendet.

2. Zusammenfassen der Daten von Sensoren, die am besten zusammenpassen
mit dem ,Complete Linkage” Algorithmus. Die anderen Daten werden verwor-
fen.

3. Optimierung der noch verbleibenden Sensordaten mit der ,Maximum-
Likelyhood-Estimation”.

Dieses Verfahren kann nur fir gleichwertige Sensoren verwendet werden und eignet
sich gut zum Erkennen von Ausreissern und defekten Sensoren.

In [61] wird mit dem ,Bayesian Estimation Using Consensus Sensors” Verfahren eine
dhnliche Methode vorgestellt, die auch wieder nur fir redundante Sensoren in Frage
kommt.

Zeytinoglu und Mintz [119] haben ein Verfahren entwickelt, das auf der ,Statistical
Decision Theory” basiert und fUr redundante Sensoren geeignet ist.

Anwendungen:

Eine wichtige Anwendung der Sensorfusion ist die Erstellung von 2D- bzw. 3D-Karten
zur Umgebungsmodellierung. Bei diesen Anwendungen ist die zeitlich richtige Syn-
chronisation nicht wichtig, es handelt sich um eine geometrische Sensorfusion. In [78]
werden CCD-Kameradaten und Laser-Range-Daten fusioniert, um eine Karte zu erstel-
len, anhand der sich der autonome mobile Roboter lokalisieren kann. Zur Lokalisation
und Exploration werden in [19] die Daten zweier CCD-Kameras fir ein 3D-
Umgebungsmodell fusioniert. In [17], [18] geht man noch einen Schritt weiter und
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fusioniert Stereobilddaten mit Laser-Range Daten, um mit den weit verbesserten Daten
eine Objekterkennung durchfihren zu kénnen. Eine andere Alternative, ein 3D-Modell
zu generieren, wére die Fusion von Sonar- und CCD-Kameradaten [2]. In [37] werden
zur besseren Mensch-Maschine-Interaktion Sprachdaten mit CCD-Daten auf Pixel-
Level-Ebene fusioniert um in einer 2D-Karte die Position des menschlichen Bedieners
zu bestimmen.

Ein weiteres grof3es Anwendungsgebiet stellt die Navigation von autonomen mobilen
Systemen (z. B. mobile Roboter, Fahrzeuge und Flugzeuge) dar. Die Fusion wird hier
auf Signal-Level-Ebene durchgefihrt, wobei eine zeitliche Synchronisation der Senso-
ren notwendig wird. In [112] werden Odometrie-Daten mit 3D-Positionsdaten, die mit
Motion Stereo ermittelt wurden, mit einem Kalman-Filter fusioniert. Zur Navigation von
Fahrzeugen auf unebenem Grund werden in [4] GPS-, Gyroskop-, Odometrie-, Roll-
winkel- und Neigewinkeldaten ebenfalls mit einem Kalman-Filter fusioniert. Das be-
sondere an diesem System ist, dass man vier verschiedene physikalische Einheiten hat.
FOr denselben Zweck werden in [13] GPS-, Radar- und Odometriedaten mit einem
linearen bzw. nicht linearen Informationsfilter fusioniert. Ebenfalls zur genauen Navi-
gation werden in [55] DGPS-, Gyroskop- und Geschwindigkeitsdaten mit einem kom-
plexen Kalman-Filter fusioniert. Um mit dem Beschleunigungssensor basierten initialen
Navigationssystem eines Minenfahrzeugs ohne Referenzierung bei der Doppelintegra-
tion (z. B. mit Landmarken, da GPS unterirdisch nicht funktioniert) auszukommen,
werden in [63] verschiedene Sensorkombinationen untersucht. Die Fusion wird mit
einem Kalman-Filter durchgefUhrt. Man kommt zu dem Ergebnis, dass man durch die
Fusion zwar den Referenzierungstakt erniedrigen, jedoch nie ganz auf eine Referenzie-
rung verzichten kann.

Im Rahmen des europaweiten Projekts PROMETHEUS (1994) wurde von Dickmanns
[23] ein autonomer Pkw (VaMP und sein Vorlaufer, der Lieferwagen VaMoRs) realisiert,
bei dem der 4D-Ansatz eingesetzt wird und Daten von konventionellen inertialen Sen-
soren (Tacho, Beschleunigungssensoren, Gyroskope und Winkelgeber) mit Bilddaten
(bifokale oder trifokale Anordnung) und GPS-Daten fusioniert. Der hier verwendete
Ansatz kann auch auf Luftfahrzeuge, bei denen man 6 rédumliche Freiheitsgrade hat,
angewendet werden. Zum bordautonomen automatischen Landeanflug wird das Iner-
tialsystem des Flugzeugs und Bilddaten mit einem Kalman-Filter kombiniert [96].

Zur Bestimmung der Orientierung eines autonomen mobilen Roboters fusioniert man
in [104] Neigungssensoren und Kompass mit einem erweiterten Kalman-Filter. Die
Neigung eines Fahrzeugs wird in [110] durch die Fusion von Beschleunigungssenso-
ren, Gyroskop und Odometrie ermittelt. Die Fusion dient zur Schdtzung der dynami-
schen Beschleunigung, die bei Bewegungen von der Erdbeschleunigung abgezogen
werden muss.

Im Bereich der Automatisierung mit Industrierobotern wird heutzutage eher noch die
Multisensorintegration eingesetzt, wie z. B. in [120]. Hier werden zur Anndherung an
das Objekt CCD-Daten verwendet, doch zum Greifen wird auf Kraftrickkopplung mit
einem Kraftsensor umgeschaltet. Es gibt jedoch auch auf diesem Gebiet Systeme mit
Multisensorfusion, wie in [90], bei dem eine Mikropositioniereinrichtung mit drei ver-
schiedenen Sensoren geregelt wird (siehe Kapitel 4) oder ein System zum Schweissen
von unterschiedlich dicken Schweissndhten mittels Fusion von Vision- und Laser-
Range-Sensordaten [62].
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Zur 3D-Oberflachenerkennung werden in [109] Entfernungs- und Intensitatsbilddaten
fusioniert und in [57] werden =zur Gestenerkennung zwei 3D-Beschleu-
nigungssensorsysteme verwendet, wobei durch deren geometrische Fusion die
Gravitation zuverléssig extrahiert werden kann.

Im europdischen ESPRIT-Projeki AIMBURN werden Daten von physikalischen (z. B.
Temperatur), optischen (z. B. Vision) und chemischen Sensoren (z. B. Sauerstoftkon-
zentration) fusioniert, um eine effiziente schadstoffarme Verbrennung bei Grossfeu-
rungsanlagen zu erreichen.

In der Militértechnik gibt es wie in [57] beschrieben ebenfalls Ansétze zur Sensordaten-
fusion. So soll durch eine Fusion auf Symbol-Level-Ebene von Radar-, Funk- und Vi-
deodaten ein Tracken der Truppenbewegungen auf einem Kampfschauplatz méglich
werden.

In [42] werden zum Greifen von Objekten mit einem 6-Achs-Manipulator CCD-
Kamera-Daten mit Modelldaten bzw. mit Gelenkwinkel-Daten fusioniert. Dabei wird
eine Beobachter dhnliche Struktur verwendet. Eine Synchronisation der Sensordaten
wird noch nicht durchgefhrt.
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3 Modellierung, Synchronisation und Fusion der
Sensordaten

In Bild 2.7.1 ist das Blockschaltbild der Struktur zu sehen, auf der die entwickelte Tool-
box basiert. Es handelt sich hierbei um die Erweiterung des klassischen 1-Sensor-
Regelkreis mit Regler und Streckenmodell im Vorwértszweig und den Sensor im Rick-
fOhrungszweig. Zu den Sensoren befinden sich jetzt die funktionellen Blécke zur Syn-
chronisation (Abschnitt 3.3), Signalvorverarbeitung (Abschnitt 3.2) und Fusion (Ab-
schnitt 3.4) der Sensoren im Ruckwdértszweig. Wirde man die Sensoren und die funkti-
onalen Blécke zu einem Superblock gruppieren, hatte man wieder den klassischen 1-
Sensor-Regelkreis, jedoch jetzt mit einem komplexeren Sensor. Dies ist auch das Ziel
der Sensorfusion auf Signal-Level, mehrere Sensoren so zu fusionieren, dass sie sich
wie ein Sensor mit verbesserten Daten verhalten.

Der Regler kann in zeitdiskreter Zustandsdarstellung, =zeitdiskreter Pol-Null-
stellendarstellung oder mit seiner Ubertragungsfunktion angegeben werden. Wichtig
ist, dass die Abtastrate 7, des Reglers angegeben wird, da sie die Abtastrate des ge-
samten Regelsystems darstellt und so die funktionalen Blécke beeinflusst. Die Strecke
kann als beliebiges LTI-Objekt (linear time invariant) angegeben werden, dabei ist es
unerheblich, ob es sich um eine zeitkontinuierliche oder um eine dquivalente zeitdis-
krete Darstellungsform handelt. Zudem muss die Kovarianz des Prozessrauschens
angegeben werden.
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Bild 2.7.1 : Systemarchitektur

Fur eine Software-Simulation (Abschnitt 3.5) wird ein Modell der Regelstrecke verwen-
det, wobei die Eigenschaften der Sensoren mitmodelliert werden. Es werden in den
Sensormodellen (Abschnitt 3.1) nicht nur die dynamischen Eigenschaften, sondern
auch das Abtastverhalten, die eingeschrénkte Genauigkeit durch Rauschen und Sté-
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rungen, die Aufldsung und evtl. systematische Fehler berUcksichtigt. Zur Strecke wird
ebenfalls die Ausgabeeinheit des Reglers gezdhlt. Dies ist Ublicherweise ein DA-
Wandler, dessen Quantisierung und Zeitverzégerung mitmodelliert werden.

Mit dieser Architektur ist auch eine Hardware-in-the-Loop-(HIL)-Simulation (Abschnitt
3.6), bei der die reale Strecke und/oder die realen Sensoren verwendet werden, mit
dem gleichen Systemmodell méglich. Hier verbergen sich dann hinter den betreffen-
den Blécken nur noch die Hardware-Interfaces der einzelnen Komponenten. Der
Wechsel zwischen HIL- und Software-Simulation kann somit automatisch erfolgen.

Die Realisierung dieser Architektur erfolgt auf der Basis von MatLab/SimuLink und stellt
somit eine Toolbox bzw. einen Blocksatz zur Sensorfusion auf Signal-Level dar. In
Simulink-Bibliotheken kénnen die verschiedenen Verfahren der funktionalen Blécke
aus Bild 2.7.1 abgelegt werden. Die Toolbox kann somit leicht mit neuen Verfahren
erweitert werden. Der hierarchische Aufbau der Toolbox ist in Bild 2.7.2 zu sehen,
wobei die einzelnen funktionalen Blécke deutlich sichtbar werden.

Offset- | Differen-| Inte-

Hardware | Software korrektur | tiation | gration

Strecke/Sensor Synchronisation Signalvorverarbeitung Fusion

Signal-Level-Sensorfusion-Toolbox

Bild 2.7.2 : hierarchischer Aufbau der Toolbox

Durch die Realisierung auf Basis von MatLab/SimuLink kénnen die damit entwickelten
Systeme auf verschiedene Zielsysteme implementiert werden. Es kann dabei der C-
Code-Generator von MatLab (Real-Time Workshop) verwendet werden.

Zusammenfassend kann man mit der Toolbox, die auf dieser Architektur basiert, ein
Multisensor-Regelsystem komplett, zuerst in Software, dann mit realer Hardware simu-
lieren und abschlieBend die endgultige Implementierung auf dem gewinschten
Zielsystem durchfUhren.

In diesem Kapitel gelten folgende Bezeichnungen:

t, Abtastperiode des Regelsystems

t Abtastperiode des zyklischen Sensorsystems
t,(n) n-ter Zeitstempel des Sensorsystems

t k-ter Abtastschritt 1, =k [@;

(o] Rauschamplitude

synchronisierter Schatzwert

O nicht synchronisierter Schatzwert
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3.1. Klassifikation von Sensoren

3.1 Klassifikation von Sensoren

Die Klassifikation der Sensoren erfolgt in dieser Arbeit an Hand des von den Sensoren
verwendeten Abtastverhaltens. Dies ist die wichtigste Eigenschaft hinsichtlich der zeit-
lich richtigen Kopplung von Sensoren.

Das Abtastverhalten wird zum einen charakterisiert durch den Abstand der einzelnen
Messwerte und zum anderen durch die Haufigkeit der Messwerte. Liegt ein Gquidistan-
ter Abstand vor, so spricht man von einem zyklischen Sensor, andernfalls von einem
asynchronen. Sind die Messwerte nur in einem bestimmten Zeitraster verfugbar, spricht
man von einem diskreten Sensor; kénnen dagegen Messwerte zu jedem beliebigen
Zeitpunkt aufgezeichnet werden, hat man einen kontinuierlichen Sensor. In Bild 3.1.1
ist dieser Sachverhalt veranschaulicht.

| LR LT
I
1 H 1 1]
{111 11 ]

Bild 3.1.1 : Sensorarten: a) kontinuierlich zyklisch b) diskret zyklisch c)
diskret asynchron d) kontinuierlich asynchron

Kombiniert man die Méglichkeiten der beiden Eigenschaften, so kann man 4 Sensor-
gruppen unterscheiden. Tabelle 3.1.1 gibt einen Uberblick tber die Einteilung und
qualitative Klassifikation dieser Sensorarten. In den folgenden Unterpunkten werden
Simulationsmodelle und Systembeschreibungen for die einzelnen Sensorklassen entwi-
ckelt. Es wird dabei besonders darauf geachtet, dass eine anschlieBende Synchronisa-
tion und Fusion der Messwerte einfach méglich wird. Es wird deshalb von jedem Sen-
sor gefordert, dass der Zeitpunkt der Messwertaufnahme mit einem Zeitstempel fest-
gehalten wird. Sollte dies beim realen Sensor nicht méglich sein, so muss zumindest
gesichert sein, dass man auf den Zeitpunkt der Messwertaufnahme zurtckschlieBBen
kann. Zum Beispiel kann man auch den Zeitpunkt des Eintreffens der Messwerte fest-
halten, wenn man die konstante Verzdégerung gegenUber der Messwertaufnahme
(Wandlungszeit des A/D-Wandler, Umschaltzeit des Multiplexers, ...) vorab bestimmen
kann (siehe 3.1.5). In den folgenden vorgestellten Simulationsmodellen wird jedenfalls
immer ein Zeitstempel mit ausgegeben.
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Sensorart | Qualitat der Da- | Abtastfre- Totzeit Datenmen-
ten quenz ge

kontinuierlich |Rohdaten hoch gering (0,1 us) | hoch

zyklisch

diskret zyk- aufbereitete Rohda- | mittel bis hoch | mittel (0,1 ms) | mittel bis hoch

lisch ten

diskret asyn- |intelligent vorverar- | niedrig grof3 0,1s niedrig

chron beitete Daten

kontinuierlich | bindre Signale - Interrupt- -

asynchron Latenzzeit

Tabelle 3.1.1 : Sensorklassifikation

3.1.1 Kontinuierlicher zyklischer Sensor

Dieser Sensortyp spiegelt die Gruppe von analogen Sensoren wieder. Sie besitzen nur
wenig Intelligenz und liefern Ublicherweise reine Rohdaten. Diese Sensoren sind physi-
kalisch direkt mit dem A/D-Wandler des Regelsystems verbunden und werden deshalb
mit der hdchsten Abtastrate, der Abtastrate des Regelsystems, zyklisch abgetastet.
Typische Vertreter dieses Sensortyps sind z. B. positionsempfindliche Dioden (PSD),
Thermoelemente, Beschleunigungssensoren usw..
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Bild 3.1.2 : kontinuierlicher zyklischer Sensor

In Bild 3.1.2 ist das Simulationsmodell for diesen Sensortyp zu sehen. Es besteht aus
einem LTI-System (lineares zeitinvariantes System), das die ideale Ubertragungsfunkti-
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3.1. Klassifikation von Sensoren

on des Sensors in zeitkontinuierlicher Zustandsdarstellung beschreibt. Hinzu kommen
Blocke, die die Stérungen und Messfehler simulieren. Da wdre zum einen das Mess-
rauschen, das als ein normalverteiltes Rauschen mit Mittelwert m =0 und Varianz o,
angenommen wird. Das Quantisierungsrauschen, hervorgerufen durch die Bit-
Auflésung des A/D-Wandlers, wird mit folgender Gleichung nach [31] spezifiziert.
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Bild 3.1.3 : Sensorausgang bei konstantem Eingang

Sensoroffsets werden mit offenen Integratoren und normalverteilten Anfangsbedin-
gungen (0, 0,) angegeben um eine Beschreibung in Zustandsdarstellung zu ermdgli-
chen [75]. Sensoroffsets bei dieser Klasse von Sensoren spiegeln entweder systemati-
sche Messfehler wie z. B. Erdbeschleunigung bei Beschleunigungssensoren oder syste-
matische Sensorfehler wie z. B. Spannungsoffset des Ausgangsoperationsverstdrkers
wieder. Die Sensordrift wird nach [75], [7] mit folgender Differentialgleichung
1.0rdnung beschrieben:

d=-Lr+ L (3.2)
T T

Oder in Zustandsdarstellung als

1 _
F= ol (3.3)

d=104&;

wobei hier als Erweiterung der konstante Driftendwert u =7 mit u, 0, normalverteilt

ist. Die Drift, die mit (3.2)(3.3) beschrieben wird, ist in erster Linie die Warm-Up-Phase
des Sensors, die sich Uber mehrere Stunden hinziehen kann. Der Transport-Delay-
Block spiegelt die Verzégerungszeit durch die A/D-Wandlung und den Datentransport
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wieder. Der Zero-Order-Hold-Block simuliert das Abtasten durch den A/D-Wandler
mit der Abtastfrequenz des Regelsystems. Der Sattigungsblock simuliert den be-
schrankten Messbereich des Sensors, der entweder durch die Sensorbauart oder durch
den Wertebereich des A/D-Wandlers bestimmt wird. Mit dem Zeitstempel wird der
Zeitpunkt der Messwertaufnahme festgehalten; dies ist fUr eine zeitgenaue Synchroni-
sation mit anderen Sensoren notwendig.

Die gesamte Systembeschreibung ergibt sich mit den Bezeichnern aus Bild 3.1.2 und
(3.3) zu:

0 0 0 00x0 0f
0 _ 0.0 o0
Lo d ) o 0§3x25+05\jn-
xg D_ E(D O O O x3 D O ’
i 0’0, O
X s [ %) 0 0 AW»" O x“’y»" 0 BWS N
(3.4)
x, U
]
out:[O 11 C”']sz L p, Gn+q+m
Sys x3 |:| sys q !
]
xsysl]

wobei in A, bereits der Delay berUcksichtigt wird.

In Bild 3.1.3 ist das simulierte Ausgangssignal eines Sensors bei konstanter Anregung
zu sehen. Die Zeitkonstante der Sensordrift ist 15 Sekunden.

3.1.2 Diskreter zyklischer Sensor

Diese Art von Sensoren zeichnet sich dadurch aus, dass sie eine eigene Abtastrate
vorgeben und mit dieser zyklisch Messwerte zur Verfigung stellen. Diese Eigenschaft
haben entweder Sensoren mit digitalem Interface wie z. B. Sigma-Delta-Wandler-
ausgdnge oder Sensoren, die einen Mikrocontroller ,,on-board” haben. Die Messwerte
kénnen wieder Rohdaten, aber auch bereits mit einfachen Algorithmen vorverarbeitete
Daten sein (z. B. Skalierung, Kalibrierung). Als Beispiel fur einen solchen Sensor kann
der triaxiale Beschleunigungssensor des Forschungszentrums Karlsruhe [115] mit sei-
nen 3 on-board Sigma-Delta-Wandlern genannt werden. Zur Dezimierung der hohen
Abtastrate (512-fache Uberabtastung) und zur Erhdhung der Genauigkeit wird ein in
einem FPGA implementiertes digitales Filter eingesetzt, das dann die endgultige Ab-
tastrate vorgibt. Eine Erweiterung dieses digitalen Filters mit Vorverarbeitungs-
Algorithmen wie Eichung und Offset-Reduktion waren méglich.

Bild 3.1.2 stellt auch fir diesen Sensortyp das Simulationsmodell dar. Der einzige
Unterschied zum analogen Sensor ist, dass das LTI-System jetzt in einer zeitdiskreten
Zustandsdarstellung vorliegen muss und das Halteglied mit der Abtastrate des Sensors
und nicht mit der des Regelsystems betrieben wird. Je nach Grad der Messwert-
Vorverarbeitung kénnen Stérquellen wie Drift oder Offset weggelassen werden.

Die gesamte Systembeschreibung ergibt sich dann ebenfalls zu (3.4), wobei die ge-
nannten Unterschiede zum analogen Sensor zu beachten sind.
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3.1.3 Diskreter asynchroner Sensor

Diese Art von Sensoren ist dadurch charakterisiert, dass der zeitliche Abstand der
Messwerte nicht konstant ist, jedoch ein minimaler Abstand existiert. Es handelt sich
hierbei um komplexe Sensoren mit einer intelligenten Sensordatenvorverarbeitung, wie
z. B. CCD-Kamera mit Bildverarbeitung. Aufgrund der aufwendigen Datenvorver-
arbeitung, die auf einem eigenen Mikroprozessorsystem durchgefUhrt wird, treten
grofle Totzeiten auf, jedoch werden Stérungen wie Drift- und Offsetfehler ausgegli-
chen. Die Asynchronizitgt der Messdaten ergibt sich durch die Abhdngigkeit der Verar-
beitungszeit der Vorverarbeitung von den Sensorwerten. Zudem ist dadurch dann das
Messrauschen abhéngig von der Verarbeitungszeit.

Nimmt man das Beispiel CCD-Kamera und Bildverarbeitung, werden diese Eigen-
schaften deutlicher. Die Bildverarbeitung, wie die Kantenextraktion nach [91] bzw. das
Template-Matching nach [10], ist sehr stark abhdngig vom Bildinhalt und es existiert
eine Mindestverarbeitungszeit (z.B. Bildeinzug, Operatoren angewandt auf das ganze
Bild). Der variable Beitrag ergibt sich durch die Segmentierung und Zusammenfassung
der Kanten [89].

Sys >Ry > in Out
n virt. delay T
LTI System Transport "’ Delay jime stamp
/\\A Delay Halteglied 0.0Ordnung
mit variabler Abtastzeit
Random
Delay fixed delay
scale delay [«
Verarbeitungszeit abhangige >+
Rauschgewichtung
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e
X
I < >
Product y

Messrauschen

q
/\M\ >+
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Bild 3.1.4 : asynchroner diskreter Sensor

Erhélt man die Ergebnisse schon kurz nach der Mindestverarbeitungszeit, so ist der
Bildinhalt nicht sehr aussagekréftig und die berechneten Ergebnisse sind ungenau.
Wird die bendtigte Verarbeitungszeit gréBer, so steigt auch die Qualitdt der Ergebnis-
se. FUhrt man aber wie in [64] wegen Echtzeiteigenschaften eine Obergrenze der
Verarbeitungszeit ein, bei deren Uberschreitung das Verfahren abgebrochen wird,
sinkt die Qualitat der Ergebnisse wieder.
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Bild 3.1.5 : Verarbeitungszeit abhédngige Rauschgewichtung

Im Simulationsmodell dieses Sensortyps (Bild 3.1.4) werden diese Ungenauigkeiten
durch Skalierung des Messrauschens in Abhdngigkeit von der benétigten Verarbei-
tungszeit bericksichtigt. Die Skalierung des Messrauschens Ubernimmt dabei der ,Ver-
arbeitungszeit abhéngige Rauschgewichtungs”-Block, dessen Struktur in Bild 3.1.5 zu
sehen ist. Eine mégliche Rauschgewichtung, die mit diesem Block generiert wird, ist in
Bild 3.1.6 dargestellt.

Untergrenze Obergrenze

Rauschgewichtung
= =
w IS

T

L L

-
N
T
1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Verarbeitungszeit in sec

Bild 3.1.6 : Verarbeitungszeit abhdngige Rauschgewichtung (Beispiel)

Die Sensorubertragungsfunktion kann wieder mit einem zeitdiskreten LTI-System in
Zustandsbeschreibung angegeben werden, aber im Hinblick auf die intelligente Sen-
sorvorverarbeitung kann diese meist gleich ,1” zu setzen sein. Die konstante Mindest-
verarbeitungszeit wird durch den Delay-Block nachgebildet. Die additive, variable
normalverteilte Verarbeitungszeit (fur Bildverarbeitung siehe z.B. [18]) wird mit dem
~Random Delay”-Block erzeugt und die Messwerte (z.B. Bildverarbeitungsergebnisse)
dementsprechend im ,Halteglied 0.Ordnung mit variabler Abtastzeit”-Block (Bild
3.1.7) verzdégert abgetastet und gehalten. Dieser Block generiert auch den nach aufBen
gefUhrten Zeitstempel und erlaubt die Angabe einer Verarbeitungszeit-Obergrenze.
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Wird eine Verarbeitungszeit gréfler dem maximalen Wert eingespeist, so wird der
Messwert mit der maximalen Verarbeitungszeit abgetastet, jedoch der eingespeiste
Wert fUr die Skalierung des Messrauschens verwendet. Ungenauigkeiten, die durch die
Zahlendarstellung verursacht werden, kénnen wieder mit (3.1) berGcksichtigt werden.

D >
o o

P CLK
> m »
D Memory P CLK D)

3
»
1Q Hr— tlme stamp
: 1 ICLR 1Q
P CLK virt. delay ICLR
D Flip-Flop1 n
] D Flip-Flop2
icr '@ p-rlop
D Flip-Flop3
O >
> S

Delay Clock B

o Relational

| min » Operator
ITdmax: > | max | A » D

- + ld Q
MinMax
MinMaxl1 P CLK
Tdmin -
min D Flip-Flop

Bild 3.1.7 : Halteglied 0.0rdnung mit variabler Abtastzeit

In Bild 3.1.8 ist beispielhaft das Simulationsergebnis fur die asynchrone Abtastung
eines 0.1 Hz Signals mit 0.1s minimaler und 0.5s maximaler Verarbeitungszeit und
einem Mittelwert von 0.3s dargestellt.
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o o e
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Bild 3.1.8 : asynchrone Abtastung mit variabler Totzeit

Die Zustandsbeschreibung des gesamten Sensormodells ergibt sich mit den Bezeich-
nern aus Bild 3.1.4 und eigenen Systemmodellen fur die Totzeit (delay) und der Ge-
wichtung des Messrauschens (noise) zu
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xs)’s B D A“’)’A" O O 0 xs)% B O B SVS O H O B
x delay D: %de/ay |]jaz’/ay Adelay O %}de/ay |:|+ %delay wsys %:l]” + %E‘de/ay E|
x noise H E O O Anoise H X noise H H O H %gnoise H
(3.5)
X B
Y= [O Caz’/ay CnToise] |‘_‘kafe/aty |:|+ [Gde/ay + Dnoise] b+ q;
xnoise

3.1.4 Kontinuierlicher asynchroner Sensor

Bei diesem Typ von Sensoren handelt es sich nicht um Sensoren im herkémmlichen
Sinne, sondern um bindre Signale, die asynchron vom Regelsystem wahrgenommen
werden kénnen und sofort eine Anderung im Kontrollfluss bewirken. Diese Signale
muUssen somit nicht synchronisiert werden und erfordern deshalb auch keinen Zeit-
stempel.

Es werden im folgenden zwei verschiedene Arten dieser Signale unterschieden.

3.1.4.1 Triggerimpuls

Triggersignale werden verwendet, um Modi im Regelungssystem umzuschalten. Der
Zeitpunkt dieser Signale ist spezifiziert, kann aber aufgrund von &ufBeren Einflissen
streuen. Der Triggerzeitpunkt t wird mit 7 = und mit o, normalverteilt spezifiziert und
der Triggerimpuls mit dem Modell von Bild 3.1.9 simuliert.

Clock

G%j_\—; 1 >= _>l>—> simout

_,—-> s 7
/M. Integrator Relational Gain

Operator

Normalverteilter
Triggerzeitpunkt

Bild 3.1.9 : Sensormodell Triggerimpuls

3.1.4.2 Events

Events sind Ereignisse, die zu zufdlligen nicht vorhersehbaren Zeiten stattfinden und zu
einer Ausnahmebehandlung fUhren. Als Beispiel wéren hier GrenzwertUberschreitung
oder Komponentenausfélle zu nennen.

Ereignisse, die zu zufélligen Zeiten eintreten kénnen, unterliegen der Poisson-
Verteilung. Die Wahrscheinlichkeitsdichte-Funktion der Poisson-Verteilung ist in [99]
definiert als

AX
y=f(xA) =—e™; (3.6)

x!

wobei A die Anzahl der Events pro Zeiteinheit bezogen auf die Abtastrate zu
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3.1. Klassifikation von Sensoren

A= events Ta ; (3.7)
T
angibt.

Im Simulationmodell (Bild 3.1.10) wird in jedem Abtastschritt des Regelsystems eine
Zufallszahl, die der Poisson-Verteilung unterliegt, mit dem gegebenen Lambda gene-
riert. Ist diese Zahl gréBer als Null, so tritt in diesem Abtastschritt ein Ereignis ein.

MATLAB
evt L > : _
Function '_L>
Events pro Abtastrate  pojsson-Verteilung > | @ T
Relational Gain Event
° Operator
Constant

Bild 3.1.10 : Sensormodell Event

In Bild 3.1.11 ist eine Folge von simulierten zufdlligen Poisson verteilten Ereignissen
mit spezifizierten zwei Ereignissen pro Sekunde zu sehen.

Events

tinsec

Bild 3.1.11 : zufdllige Events

3.1.5 Modellidentifikation

Die Bestimmung der Modellparameter kann entweder aus der Sensorspezifikation z.B.
[115] oder aus experimentellen Messdaten geschehen. Am schwierigsten gestaltet sich
bei letzterer Methode die Identifikation der Ubertragungsfunktion des Sensors. Hier
mUssen dann System-ldentifikationsverfahren z.B. nach [59] und Tools wie die System
Identification Toolbox von MatLab [60] eingesetzt werden. Die Drift kann nach [66]
einfach (auch grafisch) aus den experimentellen Daten ermittelt werden, indem man
die Sensorwerte bei nicht angeregtem Sensor Uber einen Iéngeren Zeitraum aufzeich-
net. Der Offset kann, nachdem die Drift abgeklungen ist (meist nach dem Erreichen
der Betriebstemperatur), ebenso bestimmt werden. Das Messrauschen ergibt sich dann
aus den Abweichungen zum bestimmten Offset.
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Die Totzeit kann entweder mit der Kreuzkorrelation zwischen Referenzdaten und Mess-
daten oder mittels einer separaten hochgenauen Kalibriermessung mit Logicanalyzer
und Oszilloskop bestimmt werden.

3.2 Vorverarbeitung

In diesem Abschnitt wird ngher auf die Verarbeitung der Sensordaten vor der Fusion
eingegangen. Hierzu zdhlt jedoch nicht die on-chip oder on-sensor Vorverarbeitung
der Sensortypen 2 und 3, auch wenn es sich hierbei um dhnliche (evil. auch ausgela-
gerte) Algorithmen handelt, da diese bereits im Sensormodell (siehe 3.1.2 und 3.1.3)
bertcksichtigt werden. Die Vorverarbeitung auf der Regelungseinheit ist notwendig zur

- Kalibrierung des DA-Wandlers mit z° = (z = 2y, ) M

oDA_Bits

- Koordinatentransformation der Sensorwerte in das Regelungskoordinatensys-
tem

- Korrektur von nicht dynamischen systematischen Fehlern (Kalibrierung des Sen-
sors), wie z. B. Linsenfehlerkorrektur nach [58] oder Montagefehlerkorrektur
nach [114]

- Korrektur von verdnderlichen oder unbekannten systematischen Fehlern wie Al-
terungseffekte und unbekannten Anfangszustéinden

- Anpassung der physikalischen Einheiten durch Integration oder Differentiation.
In manchen Fallen kann es vorkommen, dass das gewinschte Signal ohne
gréBBeren Aufwand nicht direkt oder nicht mit ausreichender Gite gemessen
werden kann, das integrierte oder differenzierte Signal jedoch schon. Als Bei-
spiel kann die Messung der Beschleunigung anstatt der Position fUr ein iner-
tiales Navigationssystem oder die Messung der Robotergelenkposition anstatt
der Gelenkgeschwindigkeit angefihrt werden.

Die ersten drei Punkte stellen keine Verdnderung der dynamischen Eigenschaften der
Strecke dar, so dass eine genauere Betrachtung im Rahmen dieser Arbeit unterbleibt.
Zudem kénnen fUr diese Punkte Standardverfahren angewandt werden. Im folgenden
werden Verfahren vorgestellt, die zur Bewdltigung der letzten beiden Punkte verwendet
werden kénnen.

3.2.1 Offsetunterdrickung

Gegeben sei der Sensorwert z, der mit einem additiven, normal verteilten Rauschen
n(t) und einem Offset off Uberlagert ist. Ziel dieser Verfahren ist es, den ungestérten
Sensorwert z zu bestimmen. In (3.8) ist dieser Zusammenhang dargestellt.

z=z+off +n(r); (3.8)
Um auch Gber lange Zeit sich veréindernde Offsets ausgleichen zu kénnen, wird
off =off (t) mit T >>1s angenommen.
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3.2. Vorverarbeitung

3.2.1.1 Hochpassfilterung

Wie bereits unter 2.3 erwdhnt, wird in [83] und [6] zur Unterdrickung des Offsets ein
digitaler Hochpass vorgeschlagen. In der Realitgt stellt die Wahl des Filtertyps und der
Filterparameter ein Optimierungsproblem mit zwei hypothetischen gegensdtzlichen
Forderungen dar.

1. unendliche Ddmpfung des Offsets bei OHz
2. keine Dadmpfung und Phasenverschiebung des Nutzsignals

Die gefundenen Filterparameter und Filtertypen werden immer einen schlechten Kom-

promiss der beiden Forderungen darstellen, denn keine der Forderungen kann je zu
100% erfullt werden.

In [98] wird fur das Anwendungsbeispiel aus Kapitel 4 ein Butterworth-Filter 4. Ord-
nung als geeignetster Filtertyp vorgeschlagen, so dass fur den Vergleich der Verfahren

fo —

dieser Filtertyp mit einer Eckfrequenz von =2 =
£~ 2000Hz

ist das Bode-Diagramm dieses Filters dargestellt. Man kann die endliche Dédmpfung
bei OHz sowie die enorme Phasenverschiebung im Nutzsignalbereich sehr gut erken-
nen. Eine Phasenkorrektur durch einen Allpassfilter, wie ebenfalls in [83] vorgeschla-
gen, ldsst sich immer nur fir eine Frequenz erreichen.

verwendet wird. In Bild 3.2.1

Bode Diagrams

Butterworth IIR HP

Amplitude in db
I g

Phase in °

\
102 10? 10° 10 107 10°
Frequenz in Hz

Bild 3.2.1 : Bode Diagramm Butterworth lIR Hochpass 4.0rdnung

3.2.1.2 Gefensterter Mittelwert

Die Offsetkorrektur bei diesem Verfahren erfolgt durch Subtrahieren des Wertes der
diskreten Fourier-Transformation (DFT) bei OHz, der dem Mittelwert Gber das DFT-
Fenster entspricht. Die Lange des DFT-Fensters, d. h. die Anzahl der vergangenen
Messwerte N, die zur Mittelwertbildung herangezogen werden, bestimmt die spektrale

Aufldsung Af :f%\, der DFT.

Der Offset ergibt sich im k-ten Schritt dann zu
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1 k=1-min(k,N)

Ojﬁfk = m Z z; (3.9)

und kann nach N Messwerten vereinfacht wie folgt berechnet werden.

off, = off,. +%; (3.10)
Fir den Vergleich der Verfahren wurde eine spekirale Auflésung von THz verwendet,
was bei einer Abtastrate von f,=2000Hz einer Datenpufferlénge von 2000 Werten
entspricht.

Bei realen Anwendungen (siehe Kapitel 4) bedingt die begrenzte Datenpufferlénge
Schwankungen des bestimmten Offsets. Um dann auch gute Ergebnisse zu erhalten,
kann das Verfahren in einer erweiterten Variante verwendet werden (siehe [92]). Dabei
wird eine Mittelung der maximalen Abweichungen der resultierenden Schwankungen
des Offsets wie folgt durchgefihrt:

_ Min(DFT,(0H),..., DFT, (OHz)) + Max(DFT(OHz)...., DFT, (OHz))
5 ;

Die jeweilige Anwendung der Offsetunterdrickung kann es erfordern, dass der Offset

off, (3.11)

wdahrend der Initialisierungsphase (>£) bestimmt und dann festgehalten wird, da

a

z. B. bei FUhrungsspringen der bestimmte Offset durch den gewinschten Offset ver-
falscht wirde.

3.2.1.3 Sukzessiver Mittelwert (gleitender Mittelwert)

Die einfachste Bestimmung eines Offsets kann durch die Berechnung des Mittelwerts
Uber alle momemtan zur Verfigung stehenden Messwerte erfolgen. In Daten getriebe-
nen Anwendungen erfolgt die Berechnung des Mittelwerts sukzessive mit

m, =m,_, k-1 +z, [k; (3.12)

Dies entspricht einem Tiefpass 1.0rdnung.

3.2.1.4 Offset-Beobachter

Der Offset-Beobachter schétzt mit dem Streckenmodell und der Steuergréfie den off-
set- und stérungsfreien Sensorwert. Der integrierte und mit der Beobachterverstérkung
gewichtete Schatzfehler stellt den Schatzwert des gesuchten Offsets dar. Das Block-
schaltbild des Offset-Beobachters ist in Bild 3.2.2 zu sehen.

Gegeben sei eine Strecke in Zustandsdarstellung zu

x=AZ+ Bl
z

. 3.13
I (3.13)

Die Beobachter-Gleichung ergibt sich mit der Beobachter Verstérkung & zu
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3.2. Vorverarbeitung

§=2-z-k0E (3.14)

im

1+k

und hat fur alle £ >0 einen stabilen Pol bei —k im zeitkontinuierlichen bzw.

zeitdiskreten. Die Wahl von k wirkt sich nur auf die Dauer des Einschwingvorgangs
aus. Fur den Vergleich wurde ein Wert von k=100 gewdhlt.

Der beobachtete Offset ergibt sich zu off =k [ . Mit (3.13) und (3.14) ergeben sich die
Systemgleichungen zu

0 04  00f0 BOwd

= %T o O
& —kgen -1z
. (3.15)
y o DJ?D
off = ;
kH et
Discrete-Time
Gain Integrator
414_ T
z-1
€
plant > €
u 2
@, >@
’ Offset
(1)
Bild 3.2.2 : Offset-Beobachter
Im statischen Fall (£ =0bei ¢ - ) ergibt sich mit (3.8) zu
off =z—-3=2-3+off +n(t); (3.16)

3.2.1.5 Ergebnisse und Vergleich

Zum Vergleich der Verfahren wurde ein verrauschtes offsetbehaftetes Sinussignal mit
verschiedenen Frequenzen den einzelnen Blécken zugefGhrt. Das verarbeitete Signal
wird mit dem ungestérten offsetfreien Referenzsignal verglichen. In Bild 3.2.3 links ist
die maximale relative Abweichung vom Referenzsignal in Abhéngigkeit von der Signal-
frequenz zu sehen. Auf der rechten Seite ist der im Ausgangssignal noch enthaltene
Offset in Abhdngigkeit von der Frequenz zu sehen. Der eingespeiste Offset betrug 10°.
Die hohe Abweichung der Hochpassvariante ist, wie schon erwdhnt, durch den Pha-
sengang und Amplitudenverlauf des Filters zu erkléren. Am besten schneiden die bei-
den neu vorgestellten Verfahren, Offset-Beobachter und gefensterter Mittelwert, ab. In
Bild 3.2.4 ist die Einschwingzeit der Verfahren dargestellt und auch hier schneiden die
neuen Verfahren am besten ab. Die Einschwingzeit des Offset-Beobachters kann durch
einen héheren Verstarkungsfaktor noch verkirzt werden. Der Rechenaufwand ist je-
doch beim Offset-Beobachter am gréfBiten, beim gefensterten Mittelwert ist wegen der
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Speicherung von N zurickliegenden Werten der Speicherbedarf am héchsten. Die

Ergebnisse sind in Tabelle 3.2.1 zusammengefasst.

Abweichung g
0.05 - ; x 10
N 1F
\ \
Ll \
0.045 | \ 0.5F \_
0.04} \
0.035}
| \ Hochpal3
0.03} \
0.0251 | sukzessiver Mittelwert \\ 151
.
0.02} S~ 2r
0.015|- ! — ] 2.5
gefensterter Mittelwert ]
0.01F 3r
0.005] Offset-Beobachter 3.5
o ’ e -4t
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Signalfrequenz in Hz

Rest-Offset
T T T

HochpaR-Filter

sukzessiver Mittelwert

10 20 30 40 50

60

70 80 90 100

Signalfrequenz in Hz

Bild 3.2.3 : maximale Abweichung (links) und Rest-Offset (rechts) der
vorgestellten Verfahren

x 10

Offset-Beobachter

sukzessiver und gefensterter
Mittelwert

Hochpass

Bild 3.2.4 :

0 500

1000
Samples

1500

2000

Einschwingzeit der Verfahren

Rechenaufwand Einschwingzeit Phasenlage Offsetunterdriickung
[IR-Butterworth HP | 9 Multiplikationen | >3000 Samples stark voreilend mittel, gering bei
n=4 8 Additionen niedrigen Frequenzen
Gefensterter 1 Multiplikation 1 Sample sehr gering sehr grof3
Mittelwert 2 Additionen nacheilend
Sukzessiver Mittel- | 2 Multiplikationen | 1 Sample gering voreilend | grof3
wert 2 Additionen
Offset-Beobachter | n2+2n+2 Multipl. |ca. 200 Samples | sehr gering sehr grof3

4n-1 Additionen voreilend

Tabelle 3.2.1 : Vergleich der Offsetunterdrickungs-Verfahren
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3.2.2 Differentiation

Die erste Ableitung einer Funktion ist im Zeitbereich definiert zu g(¢) :d(g;Tgt) bzw. im
Frequenzbereich zu s [G(f).

Hier wird bereits eine Eigenschaft deutlich, die in der Signalverarbeitung Probleme
bereitet, die lineare Abhdngigkeit von der Frequenz. Dies hat zur Folge, dass nie-
derfrequente Nutzsignale nach der Differentiation in den verstarkten héherfrequenten
Stérsignalen (Rauschen) untergehen. Aus diesem Grund wird es in der Regelungstech-
nik vermieden, Sensordaten zu differenzieren, oder es wird nach Auswegen gesucht
trotz Differentiation verwertbare Sensordaten zu bekommen.

3.2.2.1 Differenzfunktion

In zeitdiskreten Systemen kann die 1. Ableitung nicht analytisch berechnet werden,
sondern muss numerisch angenéhert werden. Die einfachste Form stellt die Differenz-
funktion
. _Z,—Z,
z =L 1= 3.17
. (3.17)

a

dar. Sie ist ebenso wie das analytische Gegenstick sehr rauschanfdallig.

3.2.2.2 IIR- und FIR-Filter

In [83] und [6], wie schon in 2.3 erwdhnt, werden einige Verfahren vorgestellt, wie
man den idealen Differentiator durch IIR- bzw. FIR-Filter anndhern kann. In dieser
Arbeit wird hier nicht weiter darauf eingegangen. Es werden lediglich zwei IIR-
Filterrealisierungen, eine 5.0rdnung und eine 8.0Ordnung (siehe Tabelle 3.1.1), aus-
gewdhlt, die anhand der in [83] erzielten Ergebnisse erfolgsversprechend erschienen.

Filter 5. Ordnung (diff5)

Pole -0.7698 |-0.1928 0.0119 +|0.0119 - |0.0726
0.0850i |0.0850i

Nullst. |-0.6772 |-2.9563 -2.9563 - | 20.7688 | 1.0000
+17.0715i | 17.0715i

Filter 8. Ordnung (diff8)

Pole -0.8477 |-0.1738 + |-0.1738 - | 0.0329 +|0.0329 - |0.1489 +|0.1489 - |0.1886
0.2434i 0.2434i |0.2208i |0.2208i [0.1272i |0.1272i

Nullst. |-1.7026 |-4.4083 - |-4.4083 |[-1.7471 |-1.7471-|2.1001 + |2.1001 - | 1.0000
3.8873 + + 3.81651 |4.9209i |4.9209i
3.8873i |3.8165i

Tabelle 3.2.2 : Pole und Nulistellen der IIR-Differentiator Approximation

3.2.2.3 Adaptiver FIR-Filter

In [T11] wird eine interessante zeitkontinuierliche Variante vorgestellt, wie man mit
einem adaptiven FIR-Filter den idealen Differentiator nachbilden kann. In Bild 3.2.5 ist
das Blockschaltbild von diesem Verfahren zu sehen.
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Das Eingangssignal wird zuerst integriert und soll dann nach der Filterung wieder dem
Eingangssignal entsprechen. Der Fehler zwischen Eingangssignal und gefiltertem Sig-
nal wird dazu verwendet den Filter anzupassen; ein Algorithmus hierfOr wird nicht
vorgestellt. Die so zu jedem Abtastschritt ermittelten Filterkoeffizienten (Taps) werden
dazu verwendet das Eingangssignal zu differenzieren.

Cox
L X —P»{in out

z-1

) 4

Discrete-Tim Err Taps 1
Integrator
Adaptive Filter
p[n _FR
out+—p( 1
> Num

Time-Varying Direct-
Form Il Transpose Filter

Bild 3.2.5 : Blockschaltbild adaptiver FIR-Filter

Als Integrator wird in dieser zeitdiskreten Realisierung ein Forward-Euler-Integrator
verwendet und als Adaptionsverfahren werden die drei Standardverfahren des DSP-
Blocksatzes von MatLab [69] eingesetzt, weitere Verfahren finden sich in [107].

- Least Mean-Square (LMS) adaptiver Filter mit Adaptionsalgorithmus nach [43]:
out(n) =taps’ (n—1) ln(n);
in(n)

in" (n) Gn(n)

mit Adaptionskonstante u.

(3.18)

taps(n) =taps(n—1) + G Lérr(n);

- Kalman adaptiver Filter mit Adaptionsalgorithmus nach [81]:
K(n-1) Un(n)
in' (n) K(n-1)Gn(n)+0Q,,
out(n) =in' (n) Qaps(n); (3.19)
taps(n +1) =taps(n) + err(n) (g(n);
K(n)=K(n-1)-g(n)n' (n)[K(n-D+0,,
mit Eingangs-Kovarianzmatrix K, Kalmankoeffizient g und Mess- und Prozess-
rausch-Kovarianzmatrizen Oy und QOp.

g(n) =

- Rekursiver Least-Square (RLS) adaptiver Filter mit Adaptionsalgorithmus nach [81]:
AP(n—1) Gn(n)

1+ A Gn" (n) LP(n—1) @n(n)’

out(n) = taps’ (n—1) ln(n); (3.20)

taps(n) =taps(n —1) + k(n) Lérr(n);

P(n) = A" [A- A" k(n) Gn' (n)) LP(n - 1);

k(n) =
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mit RuckfGhrungskoeffizient k, inverser Korrelationsmatrix P und Alterungsfaktor A.

3.2.2.4 Ergebnisse und Vergleich

In Bild 3.2.6 links ist der Amplitudengang relativ zum Referenzsignal der vorgestellten
Verfahren fur ein offsetfreies, verrauschtes, sinusférmiges Eingangssignal und rechts
fur ein offsetbehaftetes, verrauschtes, sinusférmiges Eingangssignal dargestellt. Die
erhdhte Abweichung im unteren Frequenzbereich ist in der Verstdrkung des Rauschens
durch das Differenzieren begrindet, das die einzelnen Verfahren unterschiedlich gut
unterdricken kénnen. Es ist auch zu sehen, dass der Offset einen starken Einfluss auf
die adaptiven Filter mit Kalman- und LMS-Adaption hat, so dass sie in diesem Fall nur
noch eingeschrénkt verwendet werden kénnen. Die adaptiven Filter reagieren dafur
aber, im Gegensatz zu den anderen Verfahren, weniger empfindlich auf Rauschein-
flusse (siehe Bild 3.2.7). Das RLS-Verfahren schneidet insgesamt am besten ab, da es
weder vom Offset noch vom Rauschen beeinflusst wird.

Dampfung ohne Offset Dampfung mit Offset
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Bild 3.2.6 : Vergleich von Differenzierungsverfahren
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Bild 3.2.7 : RauscheinfluBB

Die Phasenverschiebung der einzelnen Verfahren resultiert aus der verwendeten Filter-
ordnung. Die LMS- und RLS-Filter sind von 16. Ordnung, der Kalman-Filter ist von 8.
Ordnung. Zusammenfassend kann man sagen, dass es sehr stark von der Anwendung
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abhdngt, welches Verfahren das geeignetste ist. Die adaptiven Filter kénnen auch
noch durch die Freiheitsgrade in den Adaptionsalgorithmen getunt werden, erzeugen
aber gegentber den anderen Verfahren auch eine hdhere Rechenlast. Eine Zusam-

menfassung der Ergebnisse ist in .Tabelle 3.2.3. dargestellt.

Phase Dampfung Rauschem- Rechenaufwand
pfindlichkeit
Differenzfunktion | 1 Sample gering, ausser bei hoch 1 Multiplikation
niedrigen Frequenzen 1 Addition

[IR-Filter 5 Samples gering, ausser bei hoch 11 Multiplikationen
5.0rdnung niedrigen Frequenzen 10 Additionen
[IR-Filter 8 Samples gering, ausser bei hoch 17 Multiplikationen
8.0Ordnung niedrigen Frequenzen 16 Additionen
Kalman adaptiver | n Samples (hier | hoch, vor allem bei gering 3n+7 Multiplikationen
FIR-Filter n=28) Offset 3n+3 Additionen
RLS adaptiver FIR- | n Samples (hier | sehr niedrig sehr gering 3n+11 Multiplikationen
Filter n=16) 3n+1 Additionen
LMS adaptiver FIR- | n Samples (hier | hoch, vor allem bei sehr gering 6n+1 Multiplikationen
Filter n=16) Offset 3n-1 Additionen

Tabelle 3.2.3 : Vergleich der Differentiations-Verfahren

3.2.3 Integration

Die Integration wirkt im Gegensatz zur Differentiation démpfend auf héherfrequente
Stér- und Rauschsignale. Das Problem, das die Integration aufwirft, ist der meist unbe-
kannte Anfangszustand und das instabile Verhalten bei konstanten Anteilen des Ein-
gangsignals. Die Integration eines offsetbehafteten Signals ergibt

j’g(r) +off dT =G(T)|, +off B+C; (3.21)

Der 1. Term ist das gewinschte integrierte Signal, der 2. Term die durch den Offset off’
hervorgerufene lineare Drift und C ist der unbekannte Anfangszustand. Im Zeitdiskre-
ten kann die Integration ebenfalls wieder nur numerisch angendhert werden. Die
Standardverfahren, die Rechteck-Regel (Forward oder Backward Euler, je nachdem, ob
der linksseitige oder rechtsseitige Wert des Rechtecks verwendet wird), die Trapezregel
und die Keppler'sche Fassregel, sowie nach [83] realisierte lIR-Filter, zeigen das insta-
bile Verhalten bei konstanten Anteilen im Eingangssignal. Bei entsprechend ausrei-
chend hoher Abtastrate kann jedoch immer die einfache Rechteckregel verwendet
werden. lhre Ubertragungsfunktion in der z-Ebene ist definiert zu
T, _z'[T,.

Z—l_ 1-z1’

T recnea (2) = (3.22)

Sie hat eine stabile Nullstelle bei z'=0 und eine grenzstabile Polstelle bei z*=1, die das
instabile Verhalten bei konstanten Eingangswerten bewirkt.

Im folgenden werden Integrationsverfahren vorgestellt, die trotz offsetbehafteten Ein-
gangssignalen nicht instabil werden. Diese Verfahren kénnen auch zu der noch emp-
findlicheren Doppelintegration herangezogen werden, bei der die Standardverfahren
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eine quadratische Drift aufweisen. Ein Teil dieser Verfahren benétigt ein Referenzsignal
eines anderen Sensors. Diese Referenzwerte dirfen eine wesentlich niedrigere Abtast-
rate aufweisen, sollten aber exakte Werte liefern (siehe diskreter asynchroner Sensor in
3.1.3). Integrationsverfahren mit Referenzierung durch einen anderen Sensor stellen
somit einen Spezialfall der Sensorfusion auf Signal-Level-Ebene dar.

3.2.3.1 Integration ohne Referenz

3.2.3.1.1 Polverschiebung

Bei diesem einfachen Verfahren, das auch in [83] vorgeschlagen wird, wird der grenz-
stabile Pol von (3.22) einfach auf der reellen Achse ein wenig nach links verschoben.
Die Auswirkungen, die sich daraus ergeben, sind im Bode-Diagramm von Bild 3.2.8
fur drei verschiedene Pollagen dargestellt. Je ndher man an die , 1 herankommt,
desto weiter schiebt sich die Grenzfrequenz des ,Tiefpasses” nach unten. Es erhéht
sich damit jedoch auch die Einschwingzeit.

Mit dem Optimierungsverfahren der Non-Linear Control Design Toolbox von MatLab
[70] wurde die optimale Pollage zu £=0.99974997995650 bestimmt. Die verwendeten
Optimierungskriterien waren die Abweichung zum entsprechenden integrierten offset-
freien Eingangssignal und die Einschwingzeit.

Bode Diagrams

20 :
=0 O [o
o ok=0.999
° T
c
= k=0.99
3 -20
o]
=)
£ 40
g k=095 N
< -60
™ T |
-80
0 ] RIS

-20
< L 6 k=0.95
5'40 k=0.9999
£ -60

-80 -

10? 10* 10° 10t 107 10°

Frequenz in Hz

Bild 3.2.8 : Variation des Integrator Pols

3.2.3.1.2 PID-Feedback

Bei diesem Verfahren wird, wie in Bild 3.2.9 zu sehen, der Integratorausgang Uber
einen PID-Regler wieder zum Integratoreingang zurtckgekoppelt.
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Bild 3.2.9 : PID-Feedback Integrator
Der PID-Regler hat folgende zeitdiskrete Ubertragungsfunktion:

-1
T () =k 4l 0,57 + 2202 (3.23)

mit den Verstérkungfaktoren fir den proportionalen (kz), integralen (k) und differen-
tiellen (kp) Anteil. Mit (3.22) ergibt sich daraus die Ubertragungsfunktion des komplet-
ten Integrationsverfahren zu

T xz-1

1 z) = ;
Foi-recasac (2) = 22 [(-2-T, [k, —k,)+z [+ T, [k, - T? [k, + 2k,)) -k,

(3.24)

Die Auswahl der Verstarkungsfaktoren gestaltet sich schwierig, da sich die Pol- und
Nullstellen von (3.24) nicht mehr ohne gréfleren Aufwand analytisch in Abhdngigkeit
von kp, ki und kp ausdricken lassen. Die verwendeten Parameterwerte
(kp=1.65948335766823, k,=9.52796879062057, kp=0.01177439075405) wurden ebenfalls
mit dem Optimierungsverfahren der Non-Linear Design Control Toolbox bestimmt. Es
wurden dabei die gleichen Kriterien wie unter 3.2.3.1.1 verwendet. Eine weitere Vari-
ante zum Tunen der PID-Parameter stellt in [52] der Unfalsified PID-Regler-Ansatz dar.

3.2.3.1.3 I+Feedback

Eine analytisch einfachere Alternative zum PID-Feedback Integrator stellt das
|+Feedback Verfahren dar, dessen Struktur in Bild 3.2.10 zu sehen ist.

o ag Pl g €SB

zl IntL

Discrete-Time
Integrator

1
- Unit Delay1
z

AM

Bild 3.2.10 : I+Feedback Integrator
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Der Integratorausgang wird hierbei Uber einen gewichteten, negativ rickgefUhrten
zusdtzlichen Integrator wieder am Integratoreingang eingespeist. Die zeitdiskrete Uber-
tragungsfunktion des RuckfGhrungszweiges ergibt sich zu

- —k,zt
Tf, . (z) = s (3.25)
In Verbindung mit (3.22) ergibt sich daraus fir den gesamten Integrator
__LUz+1) .
Tf s ecanack (2) = m (3.26)

dessen Polstellen bei

Zps St 1=k, T, (3.27)

liegen. FOr k=0 erhdlt man wieder einen einfachen zeitdiskreten Integrator, for

0<k, Sis’robile reelle Pole und fur 1 k, <£s’robi|e imagindre Pole. Die imagind-

ren Pole kommen nicht in Frage, da es sich dann um ein schwingungsféhiges System
handeln wirde. In Bild 3.2.11 auf der linken Seite ist die Wurzel-Ortskurve der beiden
Pole zu sehen. Auf der rechten Seite ist das Bode-Diagramm fir vier verschiedene k-
Werte abgebildet.

Der optimale Ruckfihrungskoeffizient wurde wieder mit zuvor genannten Optimie-
rungsverfahren mit den gleichen Optimierungskriterien zu k,=6.40877100925282 be-
stimmt. Wie schon bei der Polverschiebung bewirkt ein Verschieben des Poles in Rich-
tung des urspringlichen Pols bei k=1 eine Erniedrigung der Grenzfrequenz des ,Tief-
passes”, wobei sich auch hier die Einschwingzeit wieder verlangert.
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Bild 3.2.11 : Einfluss des Rickfihrungskoeffizienten

3.2.3.2 Doppel-Integration mit Referenz

Diese Kategorie von Verfahren versucht mit Hilfe von Referenzwerten eine stabile In-
tegration zu erreichen. Das einfachste aller Verfahren hierzu ist, zyklisch den Integra-
tor-Zustand auf den aktuellen Referenzwert zu setzen. Dies fUhrt allerdings nur zum
Erfolg, wenn gewdhrleistet ist, dass die Drift des Integratorausgangs bis zum Eintreffen
des ndchsten Referenzwertes innerhalb der gewinschten Toleranz bleibt. In Bild 3.2.12
ist das prinzipielle Verhalten fUr die Integration eines offsetbehafteten Sinussignals, das
alle 2000 Werte referenziert wird, dargestellt.
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Bild 3.2.12 : "Harte Referenz"

Die folgenden Verfahren werden gleich fur die aufwendigere und empfindlichere Dop-
pelintegration hergeleitet und kénnen dann bei Bedarf leicht fir die einfache Integrati-
on angepasst werden.

3.2.3.2.1 Korrektur der initialen Zustéande

Hier wird versucht, den Fehler zwischen Referenzwert und integrietem Wert dafir zu
verwenden, die unbekannten initialen Zusténde iterativ rickwérts zu bestimmen. Geht
man von einem offsetfreien Signal aus, das zweimal integriert werden soll, so erhdlt
man zum Zeitpunkt i mit den beiden unbekannten Anfangszustdnden C und K

z, ZHin, [alt> +C A, + K (3.28)
und zum Zeitpunkt i+

Zoy = J’ J in, Q> +C N, + K, (3.29)
Mit den Zeitrdumen

At =t —t_, und A, +1=1,, —t,_; (3.30)

Nimmt man nun an, dass der Referenzwert dem gewinschten zweimal integrierten
Wert entspricht, so gilt

ref, =J]in_ [dt? und ref,,, :J]inv+1 [at? (3.31)

Aus (3.28), (3.29), (3.30) und (3.31) ergibt sich dann fur den Anfangszustand C

C:Zi —ref, = (2., —refi) :erri_errﬁl; (3.32)
N -Ar N D,

und (3.32) eingesetzt in (3.29) und (3.30) ergibt den Anfangszustand K zu

K=z,-ref ,—~CW, =err, —~CLt,~1,) (3.33)

Mit (3.32) und (3.33) kénnen somit die Anfangsbedingungen mit der halben Referen-
zierungsfrequenz ermittelt und korrigiert werden, wie es auch beispielhaft in Bild
3.2.14 fUr die Realisierung von Bild 3.2.13 zu sehen ist.
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Bild 3.2.13 : Bestimmung der Anfangszustdénde

Wird dieses Verfahren zweimal verzahnt angewendet, so ist die Korrektur der An-
fangsbedingungen auch im Referenzierungstakt méglich. Da fiur dieses Verfahren
vorausgesetzt wird, dass das zu integrierende Signal offsetfrei ist, muss ein Offsetun-
terdriockungsalgorithmus vorgeschaltet werden oder es mussen Integratoren nach
3.2.3.1 verwendet werden. Im Vergleich der verschiedenen Verfahren wurde eine
Realisierung mit vorgeschaltetem gefensterten Mittelwert und eine Realisierung mit
Integratoren verwendet, deren Pole nach 3.2.3.1.1 verschoben wurden.

Im Gegensatz zu [92], bei dem die Auswirkungen der Anfangsbedingungen durch eine
driftende, dadurch bis zum Zahlentberlauf zeitlich begrenzte Offsetkorrektur kompen-
siert werden, ist dieses Verfahren dazu geeignet, den Wert der Anfangsbedingungen
rockwérts zu bestimmen. Damit kénnen die Anfangsbedingungen stabil ausgeglichen
werden.
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Bild 3.2.14 : Korrektur der Anfangsbedingungen

3.2.3.2.2 Feedforward-Kalman-Filter

Der Kalman-Filter (Gleichungen siehe 3.3.2.3) ist das Allzweckverfahren zum fusionie-
ren von Sensordaten (siehe 2.3). Er ist dadurch natirlich auch dazu geeignet, das
Referenzsignal mit dem zweifach integrierten Signal zu fusionieren. Als Streckenmodell
wird der diskrete zweifache Integrator verwendet. In zeitdiskreter Zustandsdarstellung
ergibt sich dafir:

2 -10 720
x(k+1)—H Ogc(k)+ o %n(k), (3.34)

z(k)=[0 dx(k);

Das Eingangssignal ist das zu integrierende Signal und als Messwert wird die Referenz
verwendet (siehe Bild 3.2.15). Die Messwertgleichungen miUssen somit nur aktualisiert
werden, wenn ein neuer Referenzwert eingetroffen ist. Der gefilterte Kalman-Filter-
Ausgang stellt dann eine Schédtzung fur das zweifach integrierte Signal dar.

Das Einbringen eines zusdtzlichen Zustands zum Modellieren des Offset mittels x =0
bzw. x(k +1) = x(k) bringt keine Verbesserung mit sich, da sich der Rang der System-

matrix A damit nicht erhéht. Diese Modellierung stellt einen offenen Integrator dar,
dessen unbekannte Anfangsbedingung den Offset nachbildet.

xp

|-

>

. xf T
=

| ] .
y yp = int2
: [
ref_x gain =
time invariant
kalman filter

Bild 3.2.15 : Feedforward-Kalman-Filter als Doppelintegrator
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3.2.3.2.3 Fehler-Feedback-Kalman-Filter

In [73] wird der Fehler-Feedback Kalman-Filterstruktur aus Robustheitsgronden der
Vorrang vor der oben beschriebenen Feedforward Kalman-Filterstruktur gegeben. In
dieser Struktur (siehe Bild 3.2.16) befindet sich der Kalman-Filter im Rockfihrungs-
zweig und korrigiert die Systemzusténde der Strecke. Somit ist das Gesamtsystem ro-
buster gegenUber Modellierungsfehlern im Kalman-Filter. Auch wenn der Kalman-
Filter (z. B. als Hardwareeinheit) ausfdllt, kann das verbleibende System noch verninf-
tige, wenn auch ungenauere Ergebnisse liefern.

XP 1

: > xf

ref_x yf
2 > Py P
gain
time invariant
kalman filterl

YVvY

A4
LU LLfLOf L

-

Int 1+ Int »( 1
X" int2
LTI Systeml TI System2

Bild 3.2.16 : Fehler-Feedback Kalman-Filterstruktur

Als Zustandsvariablen werden die Fehler zwischen den realen und geschatzten Zu-
stdnden verwendet, also in diesem Fall die Zustdnde des Referenzsignals und die Zu-
stdnde des Eingangssignals. Die Fehlerzustdnde ergeben sich zu:

Ap = Pi = Doy

AV = vint - vrcf;

(3.35)

Die Messwertgleichung schlief3t sogar noch das Messrauschen w der Referenz mit ein:

z= Pint — (prcff - W)’ (3‘36)
Mit (3.35) ergibt sich
z = Ap +w; (3.37)

Das Streckenmodell in zeitkontinuierlicher Darstellung ergibt mit dem Prozessrauschen
nzu

.'n O m) 1 in O O

?| t|:|: t|:[+ S]am/‘ +1’Z), (3.38)
ol O 05w 15

und das ideale Doppelintegrator-Modell zu

p..0 O 10p, 0 0O

. of 0= %) of |:|_|_ Dljlmf; (3.39)
Vier O 00 vy 0 10

(3.38)-(3.39) ergibt dann die Zustandsbeschreibung mit den Fehlerzusténden fur den
Kalman-Filter in der RickfUhrung zu
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ApO [0 1DApD 0

mvH R oFad 1D
; ¥ (3.40)
z_h dD[jw

Die zel’rdlskrefe Form ergibt sich aus (3.40) mit der Tustin-Transformation zu
Ap(k+1)D 0 1 DAp(k)D 0 E&

o [1(k);
s+ B -2l 728

W=k O]Dp( ek,

k)D

(3.41)

3.2.3.2.4 Ergebnisse und Vergleich

In Bild 3.2.17 werden die Integratoren ohne Referenz in Doppelintegrator-Anwendung
miteinander verglichen. Die PID-Feedback Verfahren, egal ob in symmetrischer oder
asymmetrischer Konfiguration, haben die héchste Offsetunterdrickung, jedoch sind
aufgrund der Uberhéhung des Amplitudenganges im Bereich der Grenzfrequenz sowie
des grofien Phasensprungs die beiden Verfahren nur bei offsetbehafteten hdherfre-
quenten Signalen anwendbar. Das Polverschiebungsverfahren hat die niedrigste Off-
setddmpfung und die léngste Einschwingzeit, verfigt aber Uber den besten Phasen-
gang. Das |+Feedback Verfahren hat eine kurze Einschwingzeit aber nur eine schwa-
che Offsetdémpfung und einen schlechteren Phasengang wie die anderen Verfahren.
Trotzdem ist es die beste Alternative fir Breitbandanwendungen. Es sei darauf hinge-
wiesen, dass alle Verfahren unterhalb ihrer Grenzfrequenz aufgrund der gewinschten
Offsetunterdrickung ein differenzierendes Verhalten zeigen. Ihr sinnvoller Einsatzbe-
reich begrenzt sich damit auf Nutzsignale die Uberhalb der Grenzfrequenz liegen. Dies
wird auch am Beispiel in 3.6.3 deutlich, bei dem das Polverschiebungverfahren im
Bereich der Grenzfrequenz betrieben wird.
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Bild 3.2.17 : Sprungantwort und Bodediagramm der Doppelintegratoren
ohne Referenz

In Bild 3.2.18 werden nun alle vorgestellten Integrationsverfahren in Doppelintegrati-
onsanordnung miteinander verglichen. Hierzu werden die Integratoren mit einem
offsetbehafteten, verrauschten Sinussignal unterschiedlicher Frequenzen beaufschlagt.
Die Abtastfrequenz betréigt 2000Hz und der Referenzierungstakt 1Hz. Das Verfahren
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zur Korrektur der Anfangszustdnde kombiniert mit dem gefensterten Mittelwert zur
Offsetunterdrickung ist das einzige Verfahren ohne Phasenverschiebung Uber den
gesamten Frequenzbereich. Alle anderen weisen einen deutlichen Phasengang bei
niedrigen Frequenzen auf, der sich jedoch schnell auf einen nahezu konstanten Wert
einschwingt. Bei der Dadmpfung der Amplitude verhdlt es sich &hnlich, nach einer gré-
eren Abweichung bei niedrigen Frequenzen erreichen alle Verfahren bei hdheren
Frequenzen mehr oder weniger schnell einen konstanten Wert der einer geringeren

Phase Grenz- Démpfung | Rechenaufwand Refe- | Einschwingzeit
frequenz renz
Polverschiebung | O Samples | ~5Hz gering 2 Multiplikationen nein |lang
2 Additionen
|+ Feedback -1 Sample | ~9Hz hoch 6 Multiplikationen nein | kurz
4 Additionen
PID-Feedback | 0-2 Sam- 4-8Hz hoch 10 Multiplikationen nein | mittel
ples 8 Additionen
Kalman-Filter -1 Sample | ~5Hz gering 12 Multiplikationen ja Abhdngig vom
Feedforward 8 Additionen Referenztakt
Fehler-feedback | +1 Sample | ~5Hz gering 12 Multiplikationen ja Abhdngig vom
Kalman-Filter 8 Additionen Referenztakt
Korrektur der 0 Samples gering 2 Multiplikationen ja Abhdngig vom
initialen Zu- 5 Additionen + Referenztakt
stdnde 3Multiplikationen,
6 Additionen
pro Referenz

Tabelle 3.2.4 : Vergleich der Doppelintegrations-Verfahren

Abweichung entspricht. Bild 3.2.18 rechts zeigt auch, dass die Verfahren ohne Refe-
renz mit Ausnahme der Polverschiebung bei Rauschen ungenauere Werte liefern. Eine
Erhéhung des Offsets bewirkt bei allen Verfahren eine Verléingerung der Einschwing-
zeit, wobei eine Erhéhung des Rauschens kaum einen Einfluss auf die Genauigkeit der
Verfahren hat. Dies begrindet sich durch das Tiefpassverhalten der Integration. Eine
kleinere Referenzierungsfrequenz bewirkt beim Feedforward-Kalman-Filter kaum eine
Verschlechterung der Ergebnisse, wdhrend bei den anderen Verfahren doch die Ge-
navigkeit abnimmt. Alle Verfahren liefern ein mehr oder weniger gutes aber offsetbe-
haftetes zweifachintegriertes Signal, das gegebenenfalls anschlielend noch einer Off-
setkorrektur unterzogen werden muss. Alles in allem entscheidet die Anwendung,
welches Verfahren am geeignetsten ist. Hat man ein Referenzsignal zur Verfigung,
sollte man es unbedingt benutzen, da man dann unempfindlicher gegentber Stérun-
gen ist. Der Rechenaufwand ist bei den Kalman-Filterverfahren natirlich héher als bei
den anderen Verfahren, so dass bei vorhandenem Referenzsignal mit ausreichender
Abtastung auf jeden Fall das Verfahren zur Korrektur der Anfangszusténde auch we-
gen des guten Phasengangs zu favorisieren ist. In Tabelle 3.2.4 sind die Eigenschaften
der hier vorgestellten Verfahren nochmals zusammengefasst.
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Dampfung
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Bild 3.2.18 : Phasengang und Dampfung bei der Doppelintegration mit
den einzelnen Verfahren

3.3 Synchronisation

Im folgenden Abschnitt werden verschiedene Verfahren zur Synchronisation der Mess-
daten verschiedener Sensoren mit dem Regelungssystem vorgestellt. Im allgemeinsten
Fall mUssen hierbei verschiedene Abtastfrequenzen der Abtastrate des Reglers ange-
passt werden und Totzeiten der Sensoren oder der Sensordaten-Vorverarbeitung aus-
geglichen werden. Der genaue Zeitpunkt der Messung wird wie unter 3.2 vorgestellt
mit einem Zeitstempel festgehalten.

Es wird davon ausgegangen, dass das Regelungssystem die héchste Abtastfrequenz
besitzt. Wie in Bild 3.3.1 zu sehen, mUssen bei der Synchronisation die abgetasteten
Sensormesswerte zum zeitlich néchsten Abtastzeitpunkt des Systems propagiert wer-
den. Als Sensoren kommen dabei die unter 3.1.1 bis 3.1.3 vorgestellten Sensortypen
in Frage.

y(k-4) y(k-3) y(k-2) y(k-1) y(k)
A A
ta
t
%—\ ‘ /_ﬂ:
1 1 1 t
ytn-2) o yL(-1) y(tm)
Y(k-3) Y(k-2) Y

Bild 3.3.1 : Messwert-Vorwidrts-Propagation

Die Verfahren kénnen in zwei Gruppen unterteilt werden: Datenbasierte Verfahren, die
zur Synchronisation nur auf aktuelle und zurickliegende Messwerte zurickgreifen und
modellbasierte Verfahren, bei denen das Modell der Regelstrecke und der Sensoren
sowie die RegelgréfBe in die Verarbeitung mit eingehen.
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3.3.1 Datenbasierte Verfahren

3.3.1.1 Halteglied 0.0rdnung (Zero Order Hold ZOH)

v /

y(n)

/‘ al
P

II%HH

Bild 3.3.2 : Prinzip eines Halteglieds 0.0rdnung

Dieses ,Verfahren” stellt den Fall dar, wenn nicht synchronisiert wird. Es wird der zu-
letzt bekannte Wert des Sensors solange gehalten, bis ein neuer Messwert eintrifft

(siehe Bild 3.3.2)

Der daraus resultierende Synchronisationsfehler fir periodische Systeme mit verschie-
denen Abtastfrequenzen ist beispielhaft fir ein Sinussignal mit der Amplitude 1 und
Frequenz 30 Hz in Bild 3.3.3 zu sehen und kann mit dem Modell in Bild 3.3.4 simuliert
werden. Die MatLab-Function beinhaltet dabei die Modulo-Funktion.

x 10° Synchronisationsfehler

Fehler

tin sec

Bild 3.3.3 : Synchronisationsfehler bei T,.=1/2000Hz, T,,=1/1953Hz
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ooono
00 >
—> > X
Signal - -
Generator Variable SimOut
Transport Delay
tal MATLAB
Function
+ Modulo-Funktion
ta -
+
1

Bild 3.3.4 : Simulationsmodell zur Bestimmung des Synchronisations-
fehlers

Der Versatz der beiden Abtastsysteme ergibt sich zu

o ={ne L, + (1, —1,)}mod 1,; (3.42)
mit Aty =t¢,.

Der maximale Fehler lasst sich zu

Ere = Max{ f"(0} @, (3.43)

bestimmen.

Das Messrauschen wird unveréindert weitergegeben. Daraus folgt

0,04 =0; (3.44)

Eine Kompensation der Totzeit findet bei dieser Methode nicht statt.

3.3.1.2 Halteglied 1.0rdnung (First Order Hold FOH)

Der geschétzte Wert bei diesem Verfahren ergibt sich durch lineare Extrapolation
durch die letzten beiden Messwerte (siehe Bild 3.3.5). Es ist

Yy =m, Wt =1 .(n)) +b,; (3.45)
mit
) =y, im, =2 ;y”'l : (3.46)
al

52



3.3. Synchronisation

[}
y(n) T T
ta
/‘Ta<
" Wﬁ\
| [ | |

Bild 3.3.5 : Prinzip eines Halteglieds 1.0rdnung

Das Simulationsmodell fur dieses Verfahren ist in Bild 3.3.6 zu sehen und entspricht
dem ,First Order Hold”-Block, der standardmdflig im Lieferumfang von Simulink
enthalten ist.

s

time stamp a w

C; ;

o [L—D

Out
N =g x| Zero-Order
Cor— > P(+_ > Hold2
data Productl
Zero-Order Zero-Order
Hold Hold4

1

4

t-1

Bild 3.3.6 : Simulationsmodell Halteglied 1.0rdnung

Der Rechenaufwand pro Regelungszyklus liegt bei 3 Additionen und 2 Multiplikatio-
nen. Im worst-case muss der Messwert um t, in die Zukunft extrapoliert werden. Somit
folgt bei verrauschten Messwerten:

N A y,ro-y ,+0
V¥ 0oy =y, 20+ =

G,, (3.47)

tal

0 6,y = 30; (3.48)

Wie in Bild 3.3.7 und in den Gleichungen (3.47) (3.48) zu sehen, verstdrkt sich bei
diesem Verfahren das Messrauschen maximal um den Faktor 3.

Eine Totzeit ¢, kann ebenfalls ausgeglichen werden, solange der resultierende relative
maximale Fehler e, ... unter der gewinschten Schranke bleibt. Er ergibt sich zu:

€me =1 (COS(@IE,) + i, Bin(w(d) ~1F + (- sin(wld,) + wli, os(@(d,) ) ; (3.49)
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Y(K)+* con
y(n-1)+¢
y(k)
y(n-1)+¢
Y(K)-¢ eon
t

Bild 3.3.7 : RauscheinfluB bei einem FOH-Glied

3.3.1.3 Halteglied 3.0rdnung (Third Order Hold TOH)

Bei diesem Verfahren ergibt sich der geschdtzte Wert durch eine Extrapolation mit
einem Polynom 3.0rdnung durch die letzten 4 Messwerte (siehe Bild 3.3.8). Ein Halte-
glied 2.0rdnung macht keinen Sinn, weil damit keine Wendepunkte realisiert werden
kénnen.

Bild 3.3.8 : Prinzip eines Halteglieds 3.0rdnung

Es ist

P, =a, =1, () +b, W —1,(0) +e, Tt —1,(n) +d,; (3.50)

mit

an = 6|]a13 (yn _Syn—l +3yn—2 _yn—3); (3'51)

bh = 2 (4yn - 1Oyn—l + 8yn—2 - 2yn—3); (3°52)
40 ,
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c (11y, -18y,, +9y,, —2y,-5); (3.53)

"~ 60,

dn = yn ; (3°54)

Es folgt daraus ein Rechenaufwand im optimierten Fall pro Regelzyklus von 19 Multi-
plikationen und 13 Additionen. Das dazugehérige Simulationsmodell ist in Bild 3.3.9
zu sehen.

Timesstamp

e Q)

Clock
» 1/6
»11/6
OoO— [
data -
Zero-Order v A |
Hold o & x R ) 4
[_-1 z t a f & -
tal Product Productl “"
y Zero-Order
— P
P X P X Hold2
=z >
1
t_-2 -
z
—»
A 4 q > x
+. P X _»
t_-3] — " »
* Product5
I Product4
tal*tal*tal

Bild 3.3.9 : Simulationsmodell Halteglied 3.0rdnung

Zur Bestimmung des extrapolierten Schéatzwertes muss im ungUnstigsten Fall wieder
um t, in die Zukunft geschaut werden. Daraus folgt fir verrauschte Messwerte

N 8 26 40

O,on :€J+ZJ+€J+U=15.50'; (3.55)
Das bedeutet, dass im unginstigsten Fall das Messrauschen um den Faktor 15.5 ver-
starkt wird. Dieser Effekt wird im Bild 3.3.10 an einer Serie konstanter Messwerte ver-

deutlicht. Sehr kleine Totzeiten kénnen ebenfalls ausgeglichen werden.

Die robustere, aus der Ausgleichsrechnung bekannte Spline-Interpolation [100] kann
hier zur Synchronisation nicht verwendet werden, weil dazu die 2. Ableitung am
aktuellen Messwert erforderlich ware. Die 2. Ableitung kann im Zeitdiskreten aber nur
um einem Abtastschritt verzégert berechnet werden.
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Bild 3.3.10 : RauscheinfluB bei einem TOH-Glied

3.3.1.4 Halteglied 1.0rdnung mit Polynom 3.Grades (FTOH)

Eine Alternative zu Splines und zum Halteglied 3.Ordnung bildet dieses Verfahren. Es
ist eine lineare Extrapolation, wie bei einem Halteglied 1.0Ordnung. Die 1.Ableitung
bestimmt man jedoch aus dem Polynom 3.Grades durch die letzten 4 Messwerte, wie
bei einem Halteglied 3.0Ordnung. In Bild 3.3.11 ist das Prinzip dieses Verfahrens und
in Bild 3.3.12 das dazugehérige Simulationsmodell dargestellt.

Bild 3.3.11 : Prinzip des FTOH-Blocks

Der Schatzwert ergibt sich zu

Vi =m, Wt =1,(n)) +b,; (3.56)
mit
n = yn’ (3°57)

und mit (3.50) bis (3.53)
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mn = j>k,T()H (lL = ts (n))' = cn = (1lyn _18yn—1 + 9yn—2 - 2yn—3); (3'58)

6l
Dieses Verfahren ist gegenUber dem Messrauschen robuster als ein Halteglied
3.0rdnung, erreicht jedoch nicht die Genauigkeit aufgrund der linearen Extrapolation.
Es stellt gewissermafBBen einen Kompromiss zwischen diesen beiden Verfahren dar.

Times stamp

g

Clock

o [L p117

data

d
)l

Zero-Order
Hold &

T

Out

>
x Zero-Order
—>

18/6 Hold2
Productl

) 4
+

:_)—» x | |
K

9/6 tal Product

~ e Nll—‘TNlb—'
{ \ 4

2/6

Bild 3.3.12 : Simulationsmodell FTOH

Der Rauscheinfluss ergibt sich zu
. 40

3
Trron =g @ to= 397 7670, (3.59)

Der Rechenaufwand pro Regelzyklus betragt 6 Multiplikationen und 5 Additionen.
Totzeiten der Messwerte kénnen kompensiert werden solange der daraus resultierende
Fehler (Ghnlich zu (3.49)) unter der gewinschten Schranke bleibt.

3.3.1.5 Linearer 1-Schritt Prédiktor (LPC)

Der im DSP-Blockset von Simulink [69] enthaltene LPC-Block bestimmt die Koeffizien-
ten eines linearen 1-Schritt-Prédiktors. Der Prédiktionsfehler wird dabei durch die
Methode der kleinsten Quadrate minimiert. Die berechneten Koeffizienten bestimmen
dann den FIR-Filter, der dazu verwendet wird, den néchsten Messwert zu schétzen. Die

hier implementierte Variante berechnet Filterkoeffizienten fir einen FIR-Mittelwertsfilter
2.0Ordnung.

Der geschdtzte Messwert ergibt sich somit zu

.)711+l = _yn _aZ g/n—l; (3°60)

wobei sich der Filterkoeffizient a, durch die Berechnung der Lésung von

min|.X (& - 5], (3.61)
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ergibt [43]. Mit

3, 00 10
n [] [] 1 []
X:Dyn yn—llj b:0E| a= H

a,[]
5o ». H O i
Da der gewinschte Schatzwert zwischen den Werten y und y,,, liegt, erfolgt eine
lineare Gewichtung innerhalb dieser Zeitspanne (siehe Bild 3.3.13).

(3.62)

y(n) I)\/(k) G+

Bild 3.3.13 : Synchronisation mit einem 1-Schritt-Préadiktor

Der gewUnschte Schatzwert ergibt somit zu

A

ki —-nld t.— k[ +
Y :M al a T, . (3.63)

|3n+l + n

tal ZLal

Das gesamte Simulationsmodell ist in Bild 3.3.14 zu sehen.
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12:34 e l: J-LL
@ | Clock Memory Zero-Order
& Hold4

v —

I
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Bild 3.3.14 : Simulationsmodell linearer 1-Schritt-Pradiktor

Die hier implementierte Variante erméglicht eine Totzeitkompensation nur, wenn gilt:

totzeit <t +t, -k ; (3.64)

Um gréBBere Totzeiten verarbeiten zu kénnen, musste eine Fallunterscheidung imple-
mentiert werden. Da aber die Genauigkeit dieses Verfahrens hinter den anderen vor-
gestellten Verfahren zurickbleibt (siehe 3.3.3), wurde darauf verzichtet.

Pro Regelzyklus missen 6 Multiplikationen, 1 Division und 3 Additionen durchgefihrt
werden.
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Der Einfluss des Messrauschens ergibt sich mit (3.60) und (3.63) im unginstigsten Fall
(nur der Schatzwert wird verwendet) zu

Vi * aLP(T ==y, ¥0-a,,,%a, 0] (3.65)

Es wird dabei angenommen, dass der Filterkoeffizient aufgrund der Fehlerminimierung
Uber die Methode der kleinsten Quadrate nicht vom Messrauschen beeinflusst wird.
Mit (3.65) ergibt sich dann mit

O = (1+a,) 0; (3.66)

auf alle Félle eine Verstérkung des Messrauschens.

3.3.2 Modellbasierte Verfahren

3.3.2.1 Parallelmodell

y(n) | MeBwert- | §)
Synchroni-
sation

g 3
e ©
= =4
(] (]
= =
< o
a <

u(k)

y(k)

Parallelmodell

Bild 3.3.15 : Synchronisation mit Parallelmodell

In Bild 3.3.15 ist die Synchronisation Uber ein Parallelmodell im Prinzip abgebildet. Es
stellt das einfachste modellbasierte Verfahren dar. Die auch asynchron anfallenden
Messwerte kénnten mit den unter 3.3.2.4 vorgestellten Messwertsynchronisationsblock
zum ndchsten Abtastzeitpunkt des Regelsystems propagiert werden. Liegt zu einem
Abtastzeitpunkt kein neuer propagierter Messwert vor, so wird der Ausgang des Paral-
lelmodells als Schatzung fir den Messwert verwendet. Dieser Wert muss auch nicht erst
synchronisiert werden, da das Parallelmodell mit der Abtastrate des Regelsystems
betrieben wird. Es erfolgt keine Korrektur zwischen realem Messwert und vom Paral-
lelmodell geschdtztem Messwert, so dass dieses Verfahren eine rein gesteuerte Anord-
nung darstellt.

Eine Simulation dieses Verfahrens ist nicht sinnvoll, da das verwendete Simulationsmo-
dell dem Parallelmodell entspricht. Deshalb und aufgrund der Fehlerfortpflanzung
durch die rein gesteuerte Anordnung wird dieses Verfahren nicht weiter verfolgt.

3.3.2.2 Kontinuierliche Beschreibung

Hat man neben dem diskreten Streckenmodell auch das kontinuierliche zur Verfigung,
so kdénnen die exakten Werte zwischen den Abtastzeitpunkten nach [1] bestimmt wer-
den. Damit erreicht man eine korrekte Interpolation zwischen zwei Messwerten. Man
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kann somit den Messwert zu dem um einen Abtastschritt zurickliegenden Wert des
Regelsystems synchronisieren (siehe Bild 3.3.16). Dies fGhrt jedoch zu einer Totzeit von
einem Abtastschritt, so dass dieses Verfahren in den meisten Féllen nicht zur schritthal-
tenden Synchronisation verwendet werden kann.

y(n-1)

I ym

Yty

Bild 3.3.16 : kontinuierliche Zwischenwerte bei diskreten Systemen

Das Verfahren soll am Beispiel der Systemgleichungen fur eine Halteglied 1.0Ordnung
erldutert werden. Die kontinuierliche Beschreibung erhdlt man nach (3.45) und (3.46)
Zu

() = L t_”"-l (t—1.(n) +u; (3.67)

al

Setzt man die kontinuierliche Zeit t in Abhéngigkeit der Abtastrate zu
t=t(n)+y 4, (3.68)

so erhdalt man die kontinuierliche Beschreibung zwischen den einzelnen Abtastschritten.

$) = 1 () + y Ty, — 1, (), =, Ty +1) =y G (3.69)

tal

Mit ) O[G;1], wobei sich fur ) =1 die normale diskrete Beschreibung ergibt.

(3.69) lasst sich in die Zustandsdarstellung umformen und man erhalt

G(t,(n)+yd,,)0 D4 B,0 x(¢,(n))O
) +ya)H Bo 1 e, o8 (3.70)
Ve, (n) + y ) = ! G(,) + D, Gt (n):

Mit den diskreten Systemmatrizen

4= My BHo =[-1 ofp=2 (3.71)
b o’ REC

und den Beziehungen der diskreten und kontinuierlichen Systemmatrizen nach [1]
Cl=C"M,; D,=C'[B,+D; (3.72)

ergeben sich die Matrizen der kontinuierlichen Beschreibung der Zwischenwerte zu
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0 +1
4 =0 |B =0 ac, =[-y op,=y+1 (3.73)
ED Uy 00 O

Wie unter 2.5 schon beschrieben, stellt die Lifting-Technik nach [117] ein dhnliches
Verfahren dar. Es werden jedoch die Strecke in kontinuierlicher Zustandsdarstellung
und der Regler in diskreter Zustandsdarstellung angegeben. Die gesamte Systembe-
schreibung enthalt damit sowohl kontinuierliche als auch diskrete Zustéinde. Die resul-
tierenden Systemmatrizen ergeben sich aus Anteilen beider Darstellungen. Die Werte
zwischen den Abtastwerten erhdlt man ebenfalls mit ) O[0;1] .

Lasst man bei beiden Verfahren Werte ) >1 zu, so wirde man eine Extrapolation

erreichen. Die Herleitung der jeweiligen Systemmatrizen (der gemischt kontinuierlich
diskrete Teil der Systemmatrix A ergibt sich z. B. bei der Lifting-Technik zu

la1
A, :J’eA<’m’"1_” [B. [H(r)[C, dr) gestaltet sich jedoch relativ aufwendig, so dass eine
0

automatische Bestimmung nicht méglich ist. Dies aber wdre die Voraussetzung fir
einen Synchronisationsblock innerhalb der vorgestellten Systemarchitektur. Dieser
Ansatz wird somit nicht mehr weiter verfolgt.

3.3.2.3 Kalman-Filter

Zum Entwurf eines Kalman-Filters ist die Beschreibung der Regelstrecke in folgender
Zustandsform notwendig, dies entspricht der Struktur in Bild 3.3.17.

x(k +1) = A(k) (k) + B(k) (k) + D(k) 2(k),
y(k) = C(k) Gk (k) +w(k). (3.74)

wobei z(k) das normalverteilte Prozessrauschen mit der Kovarianz Z und w(k) das nor-
malverteilte Messrauschen mit der Kovarianz W darstellt. Korrelationen zwischen Pro-
zessrauschen und Messrauschen kénnten im Kalman-Filter beriGcksichtigt werden [82],
es wird hier aber nicht weiter darauf eingegangen.

Die Kalman-Filter-Gleichungen in der allgemeinen zeitvarianten Form lauten:

xXp (k) = X, (k) + H(k) Qy(k) - C(k)x, (k)],

Xp(k+1) = A(k) (X} (k) + B(k) [a(k),

H(k) = 11, (k) [C(k) TIC(K) T, (k) LC(k) + W (k)] ™, (3.75)
M, (k+1) = A(k) M, (k) C4(k)" + D(k) (k) ID(k)”

N, (k) =[1- H(k) )] M, (k).

X, gefilterter Zustand

X,  geschdtzter Zustand
M, gefilterte Kovarianz
M, geschatzte Kovarianz

H Kalman Rockfthrungskoeffizient
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u(k)

w(k)

e By

Bild 3.3.17 : Struktur der Strecke in Zustandsdarstellung

2(K)

Um einen Kalman-Filter auch realisieren zu kénnen, missen nach [82], [68] folgende
Voraussetzungen erfUllt sein.

* Das Matrizenpaar [A,C] ist beobachtbar.

* Das Matrizenpaar [A,F] ist steuerbar, wobei F eine beliebige Matrix ist, die
FF'" = DX D" erfullt.

e W>0und FIF' -DW[D" =0.

=
Ol ¥

:2 <
’ :\ >y ggiﬁ yf
S 3
Switch time invarian
; KFgain
@ kalman filter
time stamp L} —= |
1z —Pp» D < 2
Unit Delay Relational ’ ..yp
Operator
D

en

Bild 3.3.18 : Synchronisation mit Kalman-Filter

Zur Synchronisation mit den asynchronen Messwerten y, wird, wenn kein neuer Mess-
wert verfugbar ist, der Schatzwert C(k) (X, (k) als Messwert verwendet. Der gefilterte
Messwert C(k) [, (k) dient als synchronisierter Messwert (siehe Bild 3.3.18). Der Kal-
man-Filter verhdlt sich in diesem Fall wie wenn der RockfUhrungskoeffizient H=0 wére.

Y
¥,(K)
yi(k+1)

Yo 59

A
v

L,

Bild 3.3.19 : Messwertsynchronisation
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Die Abtastzeitpunkte von Sensor und Regelstrecke sind normalerweise nicht synchron,
so dass die Sensorwerte zum ndchsten Abtastzeitpunkt des Regelsystems linear ge-
schatzt werden (siehe Bild 3.3.19). Es wird dabei als 1.Ableitung an der Stelle des
Messwertes, die im diskreten ohne zusétzliche Messwerte nicht zu berechnen ist, die
Steigung der Verbindungsgeraden zwischen y,. (k) und ¥, (k) verwendet.

Der synchronisierte Messwert ergibt sich zu

;P(k) _;F(k)
1

a

y(k) = y(t,(n)) + [k i, - 1,(n)); (3.76)

In Bild 3.3.20 ist das Simulationsmodell des Synchronisationsblocks fur den Kalman-
Filter zu sehen.

Pt . .
N l} floor
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Zero-Order Gain3  Roundin

Hold3 Functiol

—»( 1)
"
- Gains |_> outt :
q X —»(2 )
In2 ou2 i
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2
Digital Clock Gain4
. Subsystem
time stamp Memory
e
Mo
Zero-Order P Delay
Hold2 Variable e
Integer Delay
Mo
Zero-Order P Delay ym (1 )
Hold4 Variable
@ Integer Delay1

<
3

Bild 3.3.20 : Simulationsmodell Messwertsynchronisation

Um auch Totzeit behaftete Messwerte verarbeiten zu kénnen, wird Gleichung (3.76)
erweitert zu

yp(k_N)_iﬁ‘(k_N)
t

a

(k= N)=y(t,(n) + (k= N) U, —1,(n)); (3.77)

wobei N die Anzahl der Abtastwerte des Regelsystems darstellt, die der Totzeit ent-
spricht und wie folgt zu bestimmen ist:

k3, -t (n)

N = floor( ); (3.78)

a

Bei Totzeit behafteten Messwerten ist der Messwert zum eigentlichen Zeitpunkt nicht
verfugbar, so dass der Schatzwert v, (k) statt dessen verwendet wird. Da der Schdtz-

wert in der Regel nicht mit dem realen Messwert Gbereinstimmt und je nach System der

63



KAPITEL 3. Modellierung, Synchronisation und Fusion der Sensordaten

daraus resultierende Fehler nicht zu vernachlassigen ist, mUssen Messwert und Schétz-
wert abgeglichen werden sobald der verzégerte Messwert vorliegt.

Der Schatzfehler ergibt sich zu
£(k=N)=yp(k=N)-y(k=-N), (3.79)

Der Einfluss dieser Differenz auf den aktuellen Kalman-Filterausgang (¥ (k)) kann
folgender Maf3en bestimmt werden:

N
Ap(k) = C(k) EI_J A@)H(k — N) E(k — N); (3.80)
Der kompensierte und synchronisierte Messwert ergibt zu

y(k) =y, (k) = &p(k); (3.81)

Das dazugehérende Simulationsmodell ist in Bild 3.3.21 zu sehen.
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Bild 3.3.21 : Simulationsmodell Totzeitkorrektur

Aus (3.80) ist zu erkennen, dass der Einfluss des Schatzfehlers hauptséchlich von der
Systemmatrix A abhdngt. Je weiter die Eigenwerte im Zentrum des Einheitskreises lie-
gen, desto schneller wird der Einfluss des Schatzfehlers gegen O streben. Hat A dage-
gen einen grenzstabilen Eigenwert (liegt genau auf dem Einheitskreis), so bleibt der
Einfluss des Schatzfehlers bestehen.
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Der Rechenaufwand héngt von der Ordnung, dem Zeitverhalten und der Stabilitat der
Regelstrecke ab. Die Eigenschaften der Regelstrecke, genauer der Systemmatrix 4,
bestimmen also, welcher der in Tabelle 3.3.1 zusammengestellten Kalman-Filter-
Synchronisationsvarianten zum Einsatz kommt.

Verfahren Multiplikationen Additionen
Kalman-Filter zeitinvariant 1*+41 [(1-1)+3(1-1)+1+1

+ Messwertsynchronisation +7 +6

+ Totzeitkorrektur +17+20+2 [P+1+1
Kalman-Filter zeitvariant 417+71+4 4(1-1)+7(1-1)+21+3
+ Messwertsynchronisation +7 +6

+ Totzeitkorrektur N*P3+2[+2 N*(P-1)+21+1

Tabelle 3.3.1 : Rechenaufwand der Kalman-Filter-Varianten

Der Entwurfprozess des Kalman-Filters bericksichtigt sowohl das Messrauschen als
auch das Prozessrauschen, wie am Systemmodell von (3.74) auch zu erkennen ist. Der
Kalman-Filter stellt die Lésung des Problems der optimalen Filterung im Sinne sto-
chastischer Optimierung dar, so dass der Einfluss des Rauschens minimiert wird.

Das Rauschen wird als normalverteilt vorausgesetzt. Dies ist jedoch keine Einschrén-
kung, da durch geeignete Formfilter nahezu jedes beliebige Rauschen generiert wer-
den kann [75]. Der Formfilter wird dann Bestandteil der Systembeschreibung von
(3.74) und erhéht somit die Systemordnung.

Dieses vorgestellte Verfahren zur Synchronisierung und Totzeitkorrektur von Messwer-
ten kann auch mit dem Informationsfilter realisiert werden. Der Informationsfilter stellt
die inverse Kovarianzform des Kalman-Filters dar.

Der Informationszustandsvektor ergibt sich zu

i, =N} &,;
A (3.82)
i, =M &,

Die inversen Kovarianzmatrizen ;" und M;" werden Informationsmatrizen genannt.

Mit  (3.82) kann der Informationsfilter auch berechnet werden, wenn die
Kovarianzmatrizen des Kalman-Filter singulér sind. AufBerdem ergibt sich im
zeitinvarianten Fall nach [66] ein geringerer Rechenaufwand gegentber dem Kalman-
Filter. Die vollsténdigen Informationsfiltergleichungen finden sich in [75].

3.3.2.4 Beobachter

In Bild 3.3.22 ist das Simulationsmodell fir einen Beobachter basierten Synchronisati-
onsblock ohne Messwertsynchronisation und Totzeitkorrektur zu sehen. Wie schon
beim Parallel-Modell und Kalman-Filter wird bei den Abtastzeitpunkten, bei denen kein
neuer Messwert zur Verfiugung steht, der vom Beobachter geschdtzte Messwert ver-
wendet.
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Bild 3.3.22 : Simulationsmodell Beobachter

Zur Propagation der auch asynchronen Sensor-Messwerte zum néchsten Abtastzeit-
punkt des Regelsystems kann der in Bild 3.3.20 dargestellte und im vorigen Unter-
punkt vorgestellten Synchronisationsblock verwendet werden.

Die Beobachtergleichungen ergeben sich zu
F(k+D) =[A(k) - L(k) K| F (k) + L(k) D(k) + B(k) Gu(k); (3.83)
y(k) = C(k) X (k); :

Die Beobachterverstdrkung L kann mittels Polvorgabe als Luenberger-Beobachter nach
[1] oder mit L(k) = A(k) CH(k) als Kalman-Filter bestimmt werden.

Bei Totzeit behafteten Sensor-Messwerten kann der Schatzfehler durch Abgleich mit
dem Messwert, wie im vorigen Abschnitt beschrieben, verkleinert werden.

Der Schatzfehler ergibt sich zu
E(k=N)=y(k-N)-y(k-N); (3.84)
und der Einfluss auf den aktuellen Beobachterwert zu

N-1
Ap(k) = C(k) EI_J A@) L(k = N) CE(k = N) (3.85)
Der kompensierte Messwert ergibt sich damit zu

V(k) =y (k) - Dy(k); (3.86)

Der Beobachter wird mit der Abtastrate des Regelsystems betrieben. Der Rechenauf-
wand pro Regelzyklus bei einem System I-ter Ordnung betragt:

1?+31 Multiplikationen und /?+2/-3 Additionen ohne Totzeitkorrektur und Messwertsyn-
chronisation. Bei der Totzeitkorrektur kommen noch (N-1)I*+21+1 Multiplikationen
sowie (N-1)(I°-1?)+2] Additionen dazu. Die angesprochene Messwertsynchronisation
schlagt dann mit noch einmal 7 Multiplikationen und 6 Additionen zu Buche.
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3.3. Synchronisation

Der Einfluss von Mess- und Prozessrauschen ist abhdngig von der Wahl der Beobach-
terpole. Bei der Kalman-Filter-Variante wird der Rauscheinfluss, wie im vorigen Ab-
schnitt beschrieben, minimiert und auch bei stabilen Luenberger-Beobachtern ist ein
gutes Rauschverhalten zu erreichen.

3.3.3 Vergleich der Verfahren:

Zum Vergleich und zur Abschétzung der Leistungsfdhigkeit der Synchronisations-
Verfahren wurde exemplarisch eine Strecke mit PT,-Verhalten mit verschieden frequen-
ten Sinussignalen beaufschlagt. Es wurde sowohl das Messrauschen als auch das
Prozessrauschen variiert, die Messwertfrequenz und die Totzeit verdndert.

Soweit nicht anders angegeben, wurden folgende Parametereinstellungen verwendet:
» Abtastfrequenz des Regelsystems 2000Hz
» Abtastfrequenz des Sensors 1953Hz
o Dé&mpfung der PT,-Strecke 0,5
» Resonanzfrequenz der PT,-Strecke 100Hz
* kein Mess- oder Prozessrauschen
* keine Totzeit der Messwerte
» Signalfrequenz 30Hz

e Kovarianzmatrizen: Z=1 und W=10

3.3.3.1 Abhdngigkeit von der Messwerifrequenz

Bei den Modell basierten Methoden hat das Verhdlinis Regelfrequenz zu Messwertfre-
quenz keinen Einfluss, da diese Verfahren synchron mit der Regelsystemfrequenz be-
trieben werden und nur mit den mehr oder weniger synchronisierten Messwerten ab-
geglichen werden.

Aus (3.43) folgt fur ein sinusférmiges Signal

Eme = 271 [, (3.87)

der lineare Zusammenhang zwischen Synchronisationsfehler und Abtastrate 1,; bzw.

reziproken Zusammenhang mit der Messwertfrequenz f,; bei einem Halteglied
0.Ordnung.

Erweitert man (3.43) fur die anderen Daten basierten Verfahren so erhdlt man

Ene = Max{ 1" (N} 3, — 2(t,0); (3.88)

wobei g(t) das jeweilige Verfahren beschreibt. Bei den beiden Haltegliedern 1. Ord-
nung (FOH und FTOH) ergibt g(t) zu (3.45) bzw. (3.56). Da die Steigung der Extrapo-
lations-Geraden m, in beiden Fallen ebenfalls linear von #,; abhéngt folgt der quadra-
tische Zusammenhang zwischen Synchronisationsfehler und #,;. Beim Halteglied
3.0rdnung ergibt sich durch dhnliche Uberlegungen, dass hier der Synchronisations-

fehler proportional 7 ist.
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In Bild 3.3.23 sind diese Abhéngigkeiten zur Messwertfrequenz £, :%71 for die
Signalfrequenzen 30Hz und 10Hz abgebildet.
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Bild 3.3.23 : Abhdngigkeit von der Messfrequenz: links f =30Hz,
rechts f=10Hz

3.3.3.2 Abhdngigkeit von der Signalfrequenz

Bild 3.3.24 zeigt bei den Modell basierten Verfahren einen linearen Zusammenhang
zwischen Synchronisationsfehler und Signalfrequenz. Dies lasst sich aus der resultie-
renden Phasenlage zwischen geschétztem und realem Messwert erklaren.
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Bild 3.3.24 : Abhdngigkeit von der Signalfrequenz: links f,,=1001Hz,
rechts f,,=1953Hz

Aus (3.87) folgt fur ein Halteglied 0.Ordnung ebenfalls ein linearer, jedoch mit stérke-
rer Steigung versehener Zusammenhang. Die gleichen Uberlegungen zur Gleichung
(3.88) wie im vorigen Punkt ergeben fur die Halteglieder 1.0Ordnung wieder eine Pro-
portionalitét zu > und fir das Halteglied 3.0Ordnung zu £*.

N

In Bild 3.3.24 sind diese Zusammenhdnge fir 7,,=1953Hz und f,;=1001Hz wiederge-
geben.

3.3.3.3 Rauschabhdingigkeiten

Das Messrauschen fuhrt bei den Daten basierten Verfahren zu einem linearen Anstei-
gen des Synchronisationsfehlers mit den Steigungen, die sich mit den Gleichungen
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3.3. Synchronisation

(3.44),(3.48), (3.55) und (3.59) ergeben. Die Daten basierten Verfahren werden vom
Prozessrauschen nicht beeinflusst, da nur der Sensorausgang verwendet wird und es

so nicht ins Verfahren mit eingeht.

Die beiden Modell basierten Varianten Kalman-Filter und Beobachter werden weder
vom Messrauschen noch vom Prozessrauschen beeinflusst, da es im Streckenmodell

mitspezifiziert wird.
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Bild 3.3.25 Rauschabhdngigkeit: links Messrauschen, rechts
Prozessrauschen

3.3.3.4 Abhdingigkeit von der Totzeit

Der Einfluss der Totzeit auf den Synchronisationsfehler verhdlt sich in erster Linie wie
der Einfluss der Messwertfrequenz, weil eine Totzeit nur die Zeit, die man in die Zukunft
extrapolieren muss, vergréfert, was einer Verkleinerung der Messwertfrequenz gleich-
kommt. In Bild 3.3.26 links ist der Einfluss bei kleinen Totzeiten zu sehen. Bei grofien
Totzeiten (rechtes Bild) ist der Fehler der Daten basierten Verfahren so grof3, dass sie
nicht mehr angezeigt werden. Beim Kalman-Filter kann man hier zum ersten Mal ei-
nen Unterschied der drei vorgestellten Varianten erkennen. Wie auch nicht anders zu
erwarten war, liefert die Variante mit Messwertsynchronisation und Totzeitkorrektur das

beste Ergebnis, auch wenn es nur ca. 1% ausmacht.
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3.3.3.5 Weitere Einflisse auf den Kalman-Filter

Die Modell basierten Verfahren im allgemeinen, der Kalman-Filter hier im speziellen,
werden von weiteren Parametern beeinflusst. Die Ergebnisse hdngen in erster Linie von
der Genauigkeit bzw. vom Ubereinstimmen der verwendeten Streckenmodelle ab. Die
Struktur der Streckenmodelle beeinflusst die Genauigkeit des Kalman-Filters nicht,
solange die Voraussetzungen zum Entwurf eines Kalman-Filters (siehe 3.3.2.3) ein-
gehalten werden. Die Modellierung des Rauschens geht dabei wesentlich in den zu
erwartenden Fehler mit ein. Der Einfluss des Rauschens wird mit den beiden Kovari-
anzmatrizen bei der Berechnung im Kalman-Filter bestimmt. Wie in Bild 3.3.27 zu
sehen, gibt es fir jede Kovarianzmatrix einen optimalen Wert, der dann den Synchro-
nisationsfehler minimiert. Durch Verdnderung der Kovarianzmatrizen kann man somit
den Kalman-Filter optimal an die Gegebenheiten anpassen. Durch die Wahl der opti-
malen Werte wirde sich der Fehler in den vorigen Graphen um 1-2% reduzieren.

14} 161
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12t B 14

104 12r
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. . . . . . . . . . . . . . .
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Kovarianzmatrix Z Kovarianzmatrix W

Bild 3.3.27 : Einflisse der Kovarianzmatirizen Z und W

3.3.3.6 Zusammenfassung

In Tabelle 3.3.2 sind die Abhéngigkeiten der einzelnen Methoden nochmals zusam-
mengefasst. Man kann erkennen, dass die Daten basierten Verfahren nur fur kleine
oder keine Totzeiten verwendet werden kénnen, zudem darf das Verhdalinis Messwert-
frequenz zu Regelfrequenz nicht zu klein werden. Ergeben sich for die Daten basierten
Verfahren dhnlich grofie Fehler wie fir die Modell basierten, so sind sie aufgrund des
geringeren Rechenaufwands vorzuziehen. In [16] werden Kalman-Filter und Beobach-
ter hinsichtlich des Rechenzeitbedarfs néher untersucht. Dabei schneidet, wie zu erwar-
ten war, der erweiterte Kalman-Filter am schlechtesten ab.

Fir grofBe Totzeiten und sehr niedrige Abtastraten hingegen kommt nur der Kalman-
Filter in Frage, ebenso bei sehr verrauschten oder gestérten Messwerten. FOr nicht
zyklisch anfallende Messwerte kénnen auch nur die Modell basierten Varianten ver-
wendet werden, die Daten basierten Verfahren bendtigen dquidistante Abtastzeitpunk-
te.
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Synchronisationsfehler abhdngig von

Verfahren Messwertrate Signal- Totzeit Mess- Prozess-
frequenz rauschen | rauschen

Daten basiert

ZOH Linear linear linear konstant Konstant
FOH quadratisch quadratisch | quadratisch | Linear Konstant
FTOH quadratisch quadratisch | quadratisch | Linear Konstant
TOH 4.0rdnung 4.0Ordnung |4.0Ordnung |Linear Konstant
Modell basiert

Kalman-Filter | konstant linear konstant konstant Konstant
Beobachter konstant linear linear konstant | Konstant

Tabelle 3.3.2 : Abhdngigkeiten der Synchronisationsfehler der Verfahren
3.4 Sensorfusion

3.4.1 Gewichteter Mittelwert

Ein einfaches Verfahren zur Sensorfusion auf Signal-Level-Ebene, das meist zur Fusion
von redundanten Sensoren verwendet wird, ist die Bildung des gewichteten Mittelwerts.
Er ist fOr n-Sensoren definiert als

* 1 i
U == ) Zy,i @i; (3'89)

n i=

Die einzelnen Sensorwerte mUssen daher dieselbe physikalische Gréfle messen und
auf das gleiche Referenzsystem kalibriert sein. Die konstanten Gewichtungsfaktoren g;
bestimmen den Einfluss der einzelnen Sensoren zum fusionierten Wert. Die Wahl der
Gewichtungsfaktoren erfolgt anhand der Qualitét der Sensordaten, dabei gilt

ig, =1 (3.90)

Bei Verwendung eines intelligenten Sensorauswahlprinzips wie der Perception Control-
ler in [20] werden die Gewichtungsfaktoren anhand der von den Sensor gelieferten
Daten angepasst. Ein Ausblenden von Ausreiflern oder von defekten Sensoren kann
dadurch erreicht werden.

3.4.2 Kalman-Filter

Im Gegensatz zu der starren Fusion mit konstanten Gewichtungsfaktoren von 3.4.1
stellt die Sensorfusion mit dem Kalman-Filter einen gewichteten Mittelwert mit adapti-
ven Gewichtungsfaktoren dar. Die Gewichtung erfolgt anhand der for den Kalman-
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Filter notwendigen Kovarianzmatrizen und passt sich somit an die aktuellen Gegeben-
heiten an. Beim Kalman-Filter kénnen auch die physikalischen Messgréfien der einzel-
nen Sensoren unterschiedlich sein, sie mUssen lediglich eine beliebige, aber bekannte,
Linearkombination der Systemzustéinde darstellen. Es kann sowohl eine Feedforward
als auch eine Feedback-Struktur verwendet werden.

Wie man an den vorhergehenden Kapiteln sieht, ist der Kalman-Filter das Allzweckmit-
tel schlechthin und kann in jedem der drei zur Sensorfusion notwendigen funktionellen
Bldcke eingesetzt werden. Doch durch den hohen Rechenaufwand, der mit dem Kal-
man-Filter verbunden ist, wére es winschenswert, wenn man mehrere Kalman-Filter
zu einem zusammenfUhren kénnte, wie es in Bild 3.4.1 zu sehen ist.
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Bild 3.4.1 : zentraler Kalman-Filter
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Die Messwertsynchronisation (siehe Bild 3.3.19) und die Totzeitkorrektur (siehe Bild
3.3.21) mussen bei Bedarf fur jeden Sensor separat durchgefihrt werden. Die Sensor-
fusion sowie eine mégliche Signalvorverarbeitung kénnen dann fir alle Sensoren in
einem Kalman-Filter (dunkel hinterlegter Block in Bild 3.4.1) zusammengefasst wer-
den. Fur das Systemmodell eines 1-Sensor-Regelkreises gilt nach (3.74)

x(k +1) = A(k) Ge(k) + B(k) Gi(k) + D(k) Z(k),

, (3.91)
(k) =c¢p (k) (k) +wy (k).
Wenn man (3.91) auf n Sensoren erweitert ergibt sich
(k) D r (k)g wy (k) D
y(k)=" 2( )D EFZ 2 (k )53:(1{) ok )D (3.92)
Yy (k)D =4 (k)E W, (k)D

mit ¢/ =c¢; for identische Sensoren.
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In der Kovarianzmatrix W wird beim Kalman-Filterentwurf das Messrauschen w;k) der
einzelnen Sensoren berUcksichtigt. Eine Signalvorverarbeitung kann allgemein wie
folgt angegeben werden:

z(k +1) = 4y, [2(k) + By, Dv(k),

7 (k) = Cyy, (k) (3.93)

Mit (3.91) und (3.92) ergibt sich dann das Systemmodell des zusammengefassten
Kalman-Filters zu

x(k+1)D O A(k) 0 Dx(k)D B(k) D(k)O z(k)O

kD By, ) 4, HzH o @3”” Sj(k)

c' (k)Dx(k)D E'O
Cyrp D (k)

wobei C’(k) durch Nullsetzen der Zeilen von vorverarbeiteten Signalen aus C(k) her-
vorgeht. Die Matrix E* besitzt eine ,1” fir ausgekoppelte und eine ,0” fur vorverarbei-
tete Sensorsignale und dient dazu das Messrauschen zu berUcksichtigen. (3.94) zeigt,
dass durch Erweiterung des Systemmodells ein Kalman-Filter ausreicht, um die Aufga-
ben der drei funktionalen Blécke Synchronisation, Signalvorverarbeitung und Fusion zu
erfullen.

(3.94)

u (k) = m(k)

3.5 Simulation

Zur Simulation des dynamischen Verhaltens des Regelsystems wird das Simulations-
werkzeug Simulink [72], das auf MatLab basiert, eingesetzt. Jeder SimuLink-Block wird
durch einen Eingangsvektor u, einen Ausgangsvektor y und einen Zustandsvektor x
charakterisiert. Der Zustandsvektor kann aus kontinuierlichen, diskreten oder einer
Kombination aus beiden bestehen. Der mathematische Zusammenhang ergibt sich zu

y :/;)utpur (lL X, 1/[)

xd;ﬁl updatc (lL x 1/[) (3.95)
L, O

X, = fder/valive (t’xiu) mit x= O O
[t O

Die Simulation besteht aus zwei Phasen: Initialisierung und Simulation. In der Initiali-
sierungsphase geschieht folgendes:

1. Die symbolischen Blockparameter werden von MatLab auf ihre Gultigkeit ge-
proft und durch die numerischen Werte ersetzt

2. Die Modellhierarchie wird aufgelést. Der Inhalt der Teilsysteme, die nicht be-
dingt ausfuhrbare Blécke sind, wird statt der Blécke eingefugt.

3. Die resultierenden Basisblécke werden in der Reihenfolge sortiert, in der ihre
Zustadnde aktualisiert werden missen. Blécke mit direktem Durchgriff werden zu
dem speisenden Block gerechnet.
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4. Die Verbindungen zwischen den Blécken wird auf ihre Konsistenz geproft.

Die Simulation eines Modells wird mit numerischer Integration — es gibt davon ver-
schiedene Verfahren — durchgefihrt. Zuerst werden die Ausgdnge der Blécke anhand
der zuvor genannten Sortierung bestimmt, danach in einem zweiten Schritt werden fur
jeden Block die Ableitungen zur momentanen Simulationszeit berechnet. Das Ergebnis
wird der numerischen Integrationsmethode zurtckgespeist, um die Zustandsvektoren
zum ndchsten Simulationszeitpunkt zu bestimmen. Um diskontinuierliche Signale und
zustandsveréndernde Ereignisse genauer behandeln zu kénnen, wird ein Nulldurch-
gangs-Detektions-Verfahren verwendet und die Schrittweite der numerischen Integrati-
on (auBer bei Verfahren mit konstanter Schrittweite) dementsprechend angepasst.

Beispielhaft wird nun eine diskrete PID-Folgeregelung fur ein PT,-Streckenglied mit
einer Resonanzfrequenz von 100Hz simuliert. Es stehen 3 verschiedene Sensoren, zwei
Beschleunigungssensoren und eine CCD-Kamera zur Verfigung. Die Daten der Be-
schleunigungssensoren sind Offset behaftet (Gravitation), verrauscht (£ 100mm/s?)
und weisen eine Drift auf. Sie arbeiten mit einer externen Abtastrate von 1953Hz und
haben eine Totzeit von zwei Abtastschritten. Die CCD-Kamera hat eine variable Totzeit
im Bereich von 0.5 und 1.0 Sekunden. Die gelieferten Daten sind nur leicht verrauscht
(£ 2um). Die FGhrungsgréfle sei ein Sinussignal mit einer Amplitude von 0.25mm und
einer Frequenz von 10Hz. Das Prozessrauschen wird mit = 5um angegeben. Unter
Verwendung der Algorithmen dieses Kapitels soll der Einfluss der Sensorwahl simulativ
und der Unterschied zum idealen Entwurf gezeigt werden. In Bild 3.5.1 ist das Simu-
Link-Blockdiagramm fur die erste Realisierung aus Tabelle 3.5.1 abgebildet. Die mit
Schatten hinterlegten Blécke sind die zur Sensorfusion implementierten Verfahren und
werden fUr die verschiedenen Konfigurationen einfach nur ausgetauscht.

ot

y

Out .
n KFgain

time stamp

time stamp en

Sensor Typ3 Synchronization

»
Iﬁ—»@"@_’ In Out » (. pt variable delayed time invariant KF
FlihrungsgroRe Out
discrete PID-controller kontinuierliche In -
Strecke time stamp P>|time stamp

Out

»
»

In Out »(x"
—>ref_x Int2 ]

time stamp

Sensor Typ2 P data
delayed First Order > Offset
rozess-Rauschen Extrapolation

floating offset

correction Doppelintegration

mit Referenz

Digital Clock

(=]

Bild 3.5.1 : Simulations Blockdiagramm

In Tabelle 3.5.1 sind die Simulationsergebnisse fur verschiedene Sensorkombinationen
und Verarbeitungsalgorithmen zusammengefasst. In Bild 3.5.2 sind fur die Realisie-
rung aus Bild 3.5.1 die Simulationsergebnisse zu sehen. Auf der linken Seite sind ex-
emplarisch die Sensordaten (oben CCD-Sensor, unten Beschleunigungssensor) abge-
bildet. Rechts unten sind die FGhrungsgréfBen zusammen mit dem simulierten Ergebnis
der PID-Regelung mit den Daten der beiden Sensoren dargestellt. Es ergibt sich ein
maximaler Regelfehler, der kleiner 3.2% ist.
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3.5. Simulation

Vergleicht man die prozentualen Regelfehler der verschiedenen Realisierungsvarianten
aus Tabelle 3.5.1, so erkennt man, dass man nur durch die Wahl der Sensoren und
Fusionsalgorithmen Regelsysteme mit Fehlern zwischen 3% und 200% entwerfen kann.
Es ergibt sich sogar eine instabile Variante. Durch Tunen der Entwurfsparameter kénn-
ten die Ergebnisse noch verbessert werden. Der Fehler, der sich mit der idealen Simu-
lation (ohne Stérsignale und Rauschen) ergibt, ist um den Faktor 10 geringer als der
der besten realen Variante. Bei der vierten Alternative wird der Einfluss der Signalvor-
verarbeitung deutlich. Synchronisiert man die Sensoren vor der Integration, so erhdlt
man einen um den Faktor 5 gréBeren Fehler als wenn man die beiden Blécke ver-
tauscht. Dies lasst sich durch die Rauschempfindlichkeit der FOH-Synchronisation
erklaren, denn nach der Integration ist das Gewicht des Prozess- und Messrauschens
gegentber dem Nutzsignal wesentlich geringer.

Kalman-Filter - -

B-Sensor FOH Doppelintegration mit -
Referenz

Kalman-Filter Kalman-

B-Sensor Kalman-Filter Doppelintegration mit  Filter
mit Kalman-Filter

B-Sensor Doppelintegration mit
|+-Feedback gewichteter
B-Sensor FOH Doppelintegration mit ~ Mittelwert
|+-Feedback

Kalman-Filter ~20 (Phase)

Tabelle 3.5.1 : verschiedene Sensorkombinationen
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Bild 3.5.3 : Blockdiagramm der Beispiel-Steuerung

Die Stabilitgt der simulierten Systeme kann mit SimulLink durch Bestimmung der Pol-
stellen des am Arbeitspunkt liniearisierten Simulationsmodells ermittelt werden. Ebenso
kann das Frequenz- und Sprungverhalten berechnet werden.
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Ein weiterer Anwendungsbereich der entwickelten Toolbox sind diskrete Steuerungen,
wie in Bild 3.5.3 zu sehen. Triggersignale, die ZustandstUbergdnge des Zustandsauto-
maten aus Bild 3.5.4 bewirken, kénnen mit dem Sensortyp 4a (siehe 3.1.4.1) simuliert
werden. Nicht vorhersehbare Ereignisse, wie Ausfdlle von Bauteilen, kénnen mit dem
Sensortyp 4b (siehe 3.1.4.2) modelliert werden.

Die Beispiel-Steuerung aus Bild 3.5.3 und Bild 3.5.4 soll es erméglichen, bei einem
Nutzfahrzeug bei Stillstand und auch wéhrend der Fahrt einen hydrostatischen Vor-
derachsantrieb ein- und auszuschalten. Zum Ein- und Ausschalten muss die Steuerung
mehrere Magnetschaltventile (ZP1-ZP3) und die Kupplungen der Haupt- und Speise-
pumpe in einem zeitlich festen Ablauf ansteuern. Anhand eines Kennlinienfelds zwi-
schen Geschwindigkeit und Oltemperatur wird entschieden, ob der Antrieb ein-, aus-,
automatisch ein- oder automatisch ausgeschaltet wird. Die Steuerung muss auch Feh-
ler (AD-Wandlerausfall oder Bruch der Hydraulikleitung) erkennen und den Antrieb
darauthin abschalten. Die Sensoren fur Geschwindigkeit, Oltemperatur und Hydrau-
likdruck werden mit den schon bekannten Sensormodellen des Typs 1-3 modelliert.

In Bild 6.0.1 sieht man im oberen Diagramm die Ergebnisse, die sich bei der Simulati-
on des Geschwindigkeitsprofils, das im unteren Diagramm dargestellt ist, ergeben.
Nach dem Einschalten der Zindung und des Schalters fir den Antrieb wird der Antrieb
aktiviert. Beim Uberschreiten der Grenzgeschwindigkeit nach ca. 9 Sekunden erfolgt
das automatische Abschalten des Antriebs, der dann nach abbremsen unter die
Grenzgeschwindigkeit wieder automatisch eingeschaltet wird. Nach ca. 22 Sekunden
tritt eine Stérung, der Ausfall des Geschwindigkeitssensors, ein und es erfolgt die end-
gultige Abschaltung des Antriebs.

Bei der Simulation von Systemen mit verschiedenen Abtastraten in SimuLink muss man
darauf achten, dass die eingesetzten Blécke mit der richtigen Abtastrate simuliert wer-

77
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den. StandardméBig, wenn nicht explizit anders angegeben, wird die Abtastrate vom
speisenden Block geerbt. Man kann dies einfach durch Aktivierung der verschieden-
farbigen Darstellung der Abtastraten im SimulLink-Blockdiagramm Uberprifen. An-
sonsten ist die Simulation in SimuLink auch von hybriden Systemen unproblematisch,
vor allem wenn man sich an die in [72] angegeben Vorschldge zur Wahl des Integrati-

onsverfahren hdlt.
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Bild 6.0.1 : Simulationsergebnisse der Beispielsteuerung

sec.
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3.6. HIL-Simulation

3.6 HIL-Simulation

3.6.1 Automatische C-Codegenerierung

Aus einem Simulink-Blockdiagramm kann automatisch mit dem Real-Time Workshop
[73] der ANSI-C-Code fir eine Reihe von Zielsystemen generiert werden. Man unter-
scheidet hierbei zwischen Echtzeitanwendungen (VxWorks, dSPACE, DOS) und Nicht-

Echtzeitanwendungen (UNIX, Windows).

MatLab <«€— SimuLink C-MEX-S-functions

¢ modell.mdl

system.tmf ———p RTW-Build

¢ modell.rtw
system.tlc Target
tlc-Block-Library — > Ig:r?ql;ﬁgs
modell.c
modell.h
: <
System C-Dateien > make modell.mk

z. B. rt_main.c

z.B. sfun_user.c

¢ modell.exe

Download auf Zielsystem

¢ externer Modus
Ausfihrung auf dem Zielsystem <4------------

Bild 3.6.1 : automatische C-Codegenerierung mit Real-Time Workshop

Die offene Architektur des Real-Time Workshops ist in Bild 3.6.1 dargestellt und er-
méglicht, einfach die Auto-Codegeneration zu modifizieren oder zu erweitern. Das
SimuLink-Modell wird mit zielspezifischen Regeln aufbereitet (z. B. Festlegung der
Ausfihrungsreihenfolge der Blécke, Uberprifung des Integrationsverfahrens und Ver-
gabe von Taskprioritdten bei Multitasking) bevor es dem Codegenerator zugefthrt
wird. Der Target Language Compiler erzeugt anhand der fur jeden Block in Target-
Language-Compiler-(TLC)-Dateien abgelegten Anweisungen den C-Code fur das
entsprechende Blockdiagramm. Die Regeln in den TLC-Dateien sind in von einer Pro-
grammiersprache unabhdngigen Metasprache verfasst. Somit kann durch Anderung
der TLC-Dateien der erzeugte C-Code beeinflusst werden, bzw. kann auch der Code
in einer anderen Programmiersprache erzeugt werden (z. B. VHDL). Aus dem Zielsys-
tem spezifischen Template-Makefile wird das Makefile fir den generierten C-Code
generiert, das die notwendigen Abhdngigkeiten und Vorgehensweisen fir die Compi-
lierung beinhaltet. Es werden neben modellunabhdngigen System-C-Dateien auch C-
Dateien fur ausgewdhlte erweiterte Funktionalitéten wie Daten-Logging und ,externer
Modus” angegeben. AuBBerdem stellt es die Méglichkeit dar, nach erfolgreicher Com-
pilierung das Executable auf dem Zielsystem zu laden und zu starten.
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Bild 3.6.2 : Task-Struktur

Benutzereigene C-Dateien kdénnen in Simulink in Form einer ,S-Function” eingebun-
den werden. Zur Software-Simulation werden der darin enthaltene C-Code zu soge-
nannten platformabhéngigen MEX-Dateien (MatLab Executable) Gbersetzt und bei der
Codegenerierung entweder der C-Code dazugelinkt oder die Anweisungen in einer
TLC-Datei, falls vorhanden, eingebunden. Durch Definition der Compilerkonstanten
+MATLAB-MEXFILE” bei der MEX-Datei-Compilierung kann Uber die Compilerdirektive
JHifdet” fir die Software-Simulation ein anderes Verhalten als fir die Hardware-
Simulation fUr den betreffenden Block spezifiziert werden. Alle fur die Simulation not-
wendigen Informationen werden in einer ,SimStruct’-Variablen abgelegt. Die S-
Functions des Level 1 besitzen folgende festgelegte Struktur:

Header, der den S-Function-Namen definiert

mdlInitializeSizes-Funktion: initialisiert die SimStruct-Variable (z. B. Anzahl der
Ein- und Ausgdnge, Anzahl der kontinuierlichen und diskreten Zustéinde)

mdlInitializeSampleTimes-Funktion: legt die Anzahl und Offsets der Abtastraten
in der SimStruct-Variable fest

mdlInitializeConditions-Funktion: definiert die Anfangszusténde

mdlOutputs-Funktion: berechnet anhand des Eingangs- und Zustandsvektors
den Ausgangsvektor

mdlUpdate-Funktion: aktualisiert die Zustdnde nach jedem Simulationsschritt
mdlDerivative-Funktion: berechnet bei variabler Schrittweite die 1. Ableitung
mdl Terminate-Funktion: bestimmt das Verhalten bei Simulationsende

festgelegter Trailer

Mit diesen S-Functions kann auch die Hardwareanbindung (DA- bzw. AD-Wandler)
realisiert werden. Weitere Details und die erweiterte S-Function Struktur (Level 2) finden
sich in [74].
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3.6. HIL-Simulation

Ein besonderer Simulationsmodus stellt der Aufruf von Simulink im externen Modus
dar. Hier wird nach erfolgreicher Compilierung das Modell auf dem Zielsystem gestar-
tet und mittels ,Remote-Procedure-Calls” kénnen von Simulink auf dem Entwicklungs-
host Uber Ethernet Blockparameter veréindert werden.

Das bei Echtzeitanwendungen auf den Zielsystemen ablaufende Modell erhélt die in
Bild 3.6.2 dargestellte Task-Struktur. Die Initialisierungstask (rt_main) erstellt alle ande-
ren Tasks, Synchronisationselemente (Semaphore) und gibt die erforderlichen Inter-
rupts frei. AnschlieBend legt sie sich bis zum Simulationsende an einem Synchronisati-
onselement schlafen. Die Task mit der héchsten (=Basis-) Abtastrate (tBaseRate) erhdlt
die hochste Prioritét und koordiniert die Tasks der anderen Abtastraten (tRatel - tRa-
ten) Uber Synchronisationselemente. Zusdizlich gibt es noch die Task (tExtern), die zum
Datenempfang beim externen Modus dient. Die tBaseRate-Task wird zyklisch ihrer
Abtastrate entsprechend vom Interrupt des Timers Gber ein Semaphor angestof3en. Die
dazugehérige Interrupt Service Routine Uberprift zuvor, ob das Semaphor schon wie-
der zurickgegeben wurde. Ist das nicht der Fall, wurde die Echizeitbedingung verletzt
und die Simulation wird abgebrochen. Bei Verwendung eines PC’s als Zielsystem ist
darauf zu achten, dass das Betriebssystem mit der Echtzeituhr (nur 8 einstellbare Fre-
quenzen) und der Timer mit dem Programmable Interrupt Timer (2'¢ Einstellungsmég-
lichkeiten) betrieben werden, standardméfBig ist es genau umgekehrt.

3.6.2 Hardware-Interfaces

Fir die hier vorgestellte Toolbox wurden mittels S-Functions folgende Hardware-
Interfaces realisiert:

e |SA-Bus DA- und AD-Wandler
e PCI-Bus DA- und AD-Wandler

e Interrupt getriebene Anbindung des Beschleunigungssensorsystems aus
[115] Uber eine DSP-Erweiterungskarte [3]

» generische Interrupt getriebene RS232-Anbindung
» generische PCl-Interrupt-Anbindung

Um den Zielsystem spezifischen C-Code fur die Interruptbehandlung einfacher hand-
haben zu kénnen, werden fur die Interrupt getriebenen Interfaces TLC-Dateien entwor-
fen. Die Abarbeitung der Interrupts erfolgt in Teilsystemen, die mit einem Funktions-
aufruf (=function-call) getriggert werden. Pro Interrupt ist ein solches Teilsystem not-
wendig. Der C-Code aller Blécke, die sich in diesem Teilsystem befinden, werden in
die Interrupt-Service-Routine dieses Interrupts gepackt. Es durfen sich jedoch keine
Blécke mit kontinuierlichen Zustédnden oder festen Abtastraten darunter befinden. Die
Trennung von Interrupt-Service-Routine und zyklischem Systemmodell erfolgt mit einem
sogenannten ,asynchronous rate transition”-Blocks. Die unter 3.3.1 vorgestellten Syn-
chronisations-Blécke kénnen somit direkt nicht fUr Interrupt getriebene Eingdnge be-
nutzt werden, sondern mussen in zwei Teile aufgespalten werden, in den Teil, der mit
der ,Abtastrate” des Interrupts betrieben und ins Interrupt-Service-Routinen-Teilsystem
verschoben wird und in den Teil, der mit der Basisabtastrate betrieben werden muss.
Die beiden Teile sind dann mit einem , asynchronous rate transistion”-Block zu verbin-
den. Ein Beispiel hierfur stellt das Bild 3.6.5 dar.
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Die Interfaces wurden so realisiert, dass sie bei der Software-Simulation ein neutrales
Verhalten aufweisen, d. h. sie werden mit direktem Durchgriff spezifiziert, erben die
Abtastrate des speisenden Blocks und geben ihren Eingangsvektor unveréndert am
Ausgang weiter. Erst bei der Codegenerierung werden die notwendigen Hardware-
zugriffe verwendet.

Ruancom 12-Bit DAC| 1 g out P Quancom 12-Bit ADC
—— In out »{* with 4 chamnels  +— »in with 4 channels
IE SL2.0 z.+0A5 time stamp T~ SL2.0
Sine Wave Discrete Sensor Typl -
discrete PID-controller Quancom-DAC 12-Bit Transfer Fcn delayed Quancom-ADC 12-Bit
Terminator @
Modus .
Unit Delay
Simulation 1

z

Bild 3.6.3 : Simulation eines Regelkreises mit Hardware-Interfaces
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Bild 3.6.4 : Regelkreis mit Hardware-Interface zur Codegenerierung

Die Zuordnung der hier entworfenen Hardware-Interfaces zu dem Simulationsblock
erfolgt durch Anhéngen des jeweiligen Hardwareblocks. Wie in Bild 3.6.3 zu sehen,
folgt auf den Block des Sensormodells direkt der Interfaceblock zu einem AD-Wandler
und auf den Block des Reglers folgt der DA-Wandler Interface-Block. Durch das neu-
trale 1:1 Verhalten der Interfaces kann so ohne weiteres die Software-Simulation fur
den Regelkreis durchgefUhrt werden. Um unnétig generierten Code bei der Hardware-
in-the-Loop-Simulation zu vermeiden, wurde ein Block zum Umschalten zwischen
Software-Simulation und Codegenerierung entwickelt. Die Blécke zwischen der Hard-
wareausgabe (z. B. DA-Wandler) und Hardwareeingang (z. B. AD-Wandler) werden
bei der Hardware-Simulation nicht benétigt. Es handelt sich dabei um die Spezifikation
der Regelstrecke und der Sensoren. Durch das Umschalten des Simulationsmodus
werden automatisch diese unnétigen Blocke sowie die Pseudoausgénge der Hard-
wareausgdnge und die Pseudoeingdnge der Hardwareeingdnge entfernt. AuBBerdem
wird das Integrationsverfahren von einer variablen Schrittweite auf eine feste Schritt-
weite mit der Basisabtastrate automatisch mitumgestellt. Die entfernten Blécke werden
in einem temporéren Blockdiagramm gespeichert, um den Wechsel zurick ebenfalls
zu ermdglichen. In Bild 3.6.4 ist das resultierende Blockdiagramm zur Codegenerie-
rung des urspringlichen Simulations-Blockdiagramms aus Bild 3.6.3 zu sehen.
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3.6.3 Hardware-Simulationsbeispiel

Als einfaches Beispiel sollen die von einem 3D-Beschleunigungssensor [115], [3] gelie-
ferten Daten zur Positionsbestimmung verwendet werden kénnen. Das resultierende
zur Codegenerierung verwendete Blockdiagramm ist in Bild 3.6.5 zu sehen. Der Be-
schleunigungssensor wurde mit dem Sensormodell Typ2 modelliert, die Identifikation
der dazu notwendigen Gréf3en wird in 4.3.1.2 néher beschrieben. Der C-Code wurde
for ein PC-basiertes VxWorks-System mit dem oben beschriebenen automatischen
Verfahren generiert, die Task tBaserate wird mit 2000Hz zyklisch angestof3en, der

Beschleunigungssensor |6st zyklisch mit einer Frequenz von

aus.
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Bild 3.6.5 : Blockdiagramm zur Codegenerierung fir das Beispiel

Die 2-fach integrierten Daten, die sich bei einer definierten Bewegung entlang den
Seiten eines Quadrats des realen Beschleunigungssensors in der x-y-Ebene ergeben,

sind in Bild 3.6.6 links und die vorab simulierten Daten rechts dargestellt.
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Bild 3.6.6 : HIL-Simulation (links) und Software-Simulation (rechts)

Die gekrimmte Bahn bei den reellen Daten kommt aufgrund der nicht wie in [15]
kompensierten Querempfindlichkeiten der Beschleunigungssensorelemente zustande.
Man kann bereits in der Simulation erkennen, dass das verwendete Verfahren auf-
grund der fehlenden Referenz und niedriger Signalfrequenz zur genauen Positionsbe-
stimmung ungeeignet ist. Die HIL-Simulation mit dem realen Sensor bestatigt dieses

Verhalten, was an der guten Ubereinstimmung der beiden Kurven gut zu erkennen ist.
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4 Anwendungsbeispiel MPE

Von September 95 bis August 98 wurde von 5 LehrstGhlen im Rahmen des For-
schungsverbunds Mikrosystemtechnik (FORMIKROSYS) der Bayerischen Forschungsstif-
tung im Teilprojekt 5 eine Mikropositioniereinrichtung (MPE) fur die Prézisionsmontage
entwickelt [45]. Die Regelung dieses Multisensor-Werkzeugs wurde im Projekizeitraum
konventionell entworfen (Regelungsentwurf A). Das Redesign der Regelung mit den
Methoden dieser Arbeit f0hrt zu einer Vereinfachung der Regelstruktur (Regelungsent-
wurf B). Im folgenden wird die MPE samt Regelung vorgestellt und es werden die bei-
den verwendeten Regelungsansdtze miteinander verglichen.

4.1 Motivation

Die Anwendung von Mikrotechniken erméglicht nicht nur die Miniaturisierung von
Sensorelementen, sondern zunehmend auch neue Produkte mit bisher nicht erreichter
Leistungsfahigkeit in anderen Bereichen, wie z. B. in der Kommunikationstechnik. Ein
Spektrum solcher Produkte zeigt Bild 4.1.1: ein mikrooptisches Ubertragungsmodul
(oben), ein LIGA-Planetengetriebe fur Mikromotoren (rechts), eine Funkarmbanduhr
mit mikro-mechanischen Funktionseinheiten (links) und ein 3D-Beschleunigungs-
sensorsystem mit mikromechanischen Sensorelementen und mikroelektronischen
Komponenten (unten)[115].

Quelle:
Alcatel SEL =

Bild 4.1.1 : Beispiele fior Produktminiaturisierung

Damit diese neuen Produkte auch im Bereich der Konsumguter (z.B. Funkarmbanduhr)
an Bedeutung gewinnen und sich gegentber den alten Produkten behaupten kénnen,
ist eine automatisierte Produktion notwendig. Die geforderten Montagegenauigkeiten
in der Prgzisions- und Mikromontage liegen heute bei 25um (in naher Zukunft bei
5um). In einem Montagesystem addieren sich die Einzeltoleranzen der Peripheriekom-
ponenten und Bauteile zu einem resultierenden Positionsfehler (siehe Bild 4.1.2). Die
geforderte hohe Montagegenauigkeit lasst sich daher nur durch Erfassung und Kom-
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pensation der auftretenden Handhabungs- und Bauteiltoleranzen erreichen. Diese
Aufgabe erfordert heute den Einsatz von teueren, zum Teil statischen Prézisionsrobo-
tern und —werkzeugen in Kombination mit aufwendigen Messsystemen oder die Ent-
wicklung spezialisierter, nur fir ein Produkt anwendbarer Montagesysteme. Auch die
manuelle Montage von Mikrosystemen mit Mikroskopen findet heute noch in der Pro-
duktion ihre Anwendung. Diese Tatsachen stehen der gewiUnschten preiswerten Mikro-
montage im Weg. Eine Lésung dieses Problems stellt die MPE als preiswertes, univer-
selles, sensorgefUhrtes Montagewerkzeug fUr automatisierte Handhabungssysteme

dar.

Ungenauigkeiten bei der
Ungenauigkeiten im Fligeprozess Positionierung

= 1 =] [T [T
Bereitstellungs- Greifungenau- Maftoleranzen Positionierfehler Strukturschwingungen
toleranz igkeiten der Flugepartner des Handhabungsgerates

Bild 4.1.2 : Fehlereinflisse bei der Prazisionsmontage

4.2 Systembeschreibung

4.2.1 Positionierstrategie

Die MPE basiert auf einem sogenannten Mikro-Makro-Konzept, bei dem ein Standard-
industrieroboter (mit 3 oder 6 Freiheitsgraden) die Grobfigebewegungen Gbernimmt
und die MPE die Ungenauigkeiten des Figeprozesses und des Handhabungsgerdtes
mit ihrer Prazisionsaktorik kompensiert. Es werden somit die Vorteile des Industrierobo-
ters — geringer Preis, hohe Flexibilitéit und grof3er Arbeitsraum — mit den Vorteilen der
MPE — hohe Dynamik und hohe Genauigkeit — kombiniert. Die Nachteile beider Sys-
teme, geringe Dynamik und unzureichende Genauigkeit (Wiederholgenauigkeit ca.
50um) beim Industrieroboter sowie geringer Stellweg bei der MPE, kommen nicht zum
tfragen.

Bei konventionellen Positioniersystemen werden die auftretenden Ungenauigkeiten
mittels Bildverarbeitung in mehreren Messschritten erfasst und bei der Positionierung
durch eine Korrektur der Ablagekoordinaten bertcksichtigt. Dieses Verfahren benétigt
einen hohen Zeitbedarf zur Durchfihrung aller notwendigen Messschritte. Aufgrund
der langen Verfahrwege, wie sie zur separaten Positionsmessung an verschiedenen
Orten erforderlich sind, ist eine hohe Montagegenauigkeit nur durch eine sehr auf-
wendige und teure Prdzisionsmechanik mit hoher Positioniergenauigkeit in einem
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verhdltnismdfig grofBen Arbeitsraum erreichbar. Die Montagegenauigkeit wird hierbei
nach [46] durch die Positioniergenauigkeit des Handhabungsgerdats, Kalibrierfehler
und die Aufldsung der Sensorik begrenzt. Zudem fUhrt das Auftreten selbst erregter
Schwingungen aufgrund von Trégheitskréften dazu, dass sich der Positionierbewegung
eine Fehlbewegung Gberlagert, die die Montageprdzision einschrénkt. Zur Vermeidung
schwingungsinduzierter relativer Bewegungen zwischen dem Greifer und dem Zielob-
jekt sind daher meist aufwendige konstruktive Maf3nahmen und eine Begrenzung der
maximalen Verfahrgeschwindigkeit nétig.

Das Prinzip der fehlerkompensierenden Montage hingegen erlaubt eine Reduktion der
Anforderungen hinsichtlich Genauigkeit sowie statischer und dynamischer Steifigkeit
des Handhabungsgerdates. Mittels einer optischen Sensorik wird direkt der Positionsver-
satz zwischen dem gegriffenen Bauteil und dem Figeort fir eine nachfolgende Lage-
korrektur gemessen. Diese Strategie der relativen Positionsmessung bewirkt, dass nach
[46] der Positionsversatz trotz Kalibrierfehler kompensiert werden kann. Die Montage-
genauigkeit wird nur durch die Sensorauflésung begrenzt. Durch aktive Schwingungs-
beeinflussung werden Strukturschwingungen des Handhabungsgerdtes und Vibratio-
nen aus der Umgebung unterdrickt. Die Stérschwingungen werden direkt am Endef-
fektor durch ein in das Werkzeug integriertes Beschleunigungssensorsystem erfasst und
durch eine dynamische Ausgleichsbewegung bis auf eine Restamplitude kompensiert.
Die Sensorsignale der Positions- und Schwingungsmessung werden in einer Reglerein-
heit zu StellgréBBen fur die Feinpositionierung und Schwingungskompensation durch
eine integrierte Piezo basierte Aktorik verarbeitet.

Aus den ausfUhrlichen Genauigkeitsmessungen an Industrierobotern in [98], [90] und
aus montagetechnischen Gesichtspunkten [45] wurden die Anforderungen an die MPE
abgeleitet:

* Zur Kompensation statischer, dynamischer und temperaturabhdngiger Positio-
nierfehler des Handhabungsgerdtes ist ein Mindeststellbereich der Aktorik von
+200um erforderlich. Toleranzen von Montageperipherieeinrichtungen, die au-
BBerhalb dieses Stellbereiches liegen, kénnen durch eine Nachfihrung des Ro-
boters kompensiert werden.

* Durch eine dynamische Ausgleichsbewegung der Aktorik sollen die auf etwa
70Hz bandbegrenzten Strukturschwingungen des Handhabungsgerédtes und
Vibrationen der Umgebung kompensiert werden.

* Die bei Prazisions- und Mikromontageaufgaben erforderliche Positioniergenau-
igkeit liegt unterhalb 25 um. Die Summe der bei der Positionsmessung und
Feinpositionierung auftretenden Fehler darf diesen Wert nicht Gberschreiten. Bei
vergleichbarer Genauigkeit soll ein Kostenvorteil gegeniber einem Prdzisions-
handhabungssystem erzielt werden.

» Die Mikropositioniereinrichtung soll hinsichtlich Masse und Baugréf3e minimiert
werden, da sie vom Handhabungsgerét mitgefUhrt wird. Eine grof3e Bauweise
und das zusétzliche Handhabungsgewicht schrdanken den Einsatz des Werkzeu-
ges bei einer beengten Zugénglichkeit des Figeortes und die Genauigkeit der
Feinpositionierung ein und reduzieren die fir die Schwingungskompensation er-
reichbare Dynamik.
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* Durch die Verwendung verschiedener Greifer soll eine flexible Anpassung der
Mikropositioniereinrichtung an unterschiedliche Handhabungs- und Montage-
aufgaben méglich sein.

* Durch eine autonome Steuerung soll ein flexibler Einsatz der Mikropositionier-
einrichtung in automatisierten Handhabungssystemen (z. B. Roboter, Achssys-
tem), unabhdngig von der Ablauf-/Maschinensteuerung des Handhabungsge-
rates, ermdglicht werden.

4.2.2 Aufbau der Aktorik

Roboterfeste
Platte

Piezo-

Kabel- aktoren
fihrung
Kamera-
justage
Kamera
Laserdiode
Gehause
Laser-MeRRsystem
zur Lageregelung
der Aktorik Einbauraum
fir Beschleuni-
PSD gungssensor

Bewegte
Platte

X

y
G

Greifer

Bild 4.2.1 : Aufbau des Aktors

Das im Teilprojekt 5 realisierte Montagewerkzeug ist in Bild 4.2.1 zu sehen. Die Kor-
rekturbewegung wird mit 4 Piezoaktoren, die so angeordnet sind, dass eine Translati-
on der unteren Plattform in x- und y-Richtung sowie eine Rotation um die z-Achse
moglich ist, durchgefUhrt. Weitere Details zur Entwicklung der Aktorik finden sich in
[44], [87] und [90]. Zur Lageregelung der hysteresebehafteten, nichtlinearen Piezoak-
toren ist ein Lasermesssystem, bestehend aus Laserdiode und positionsempfindlicher
Diode (PSD), integriert. Die CCD-Kamera mit Objektiv zur Messung des Positionsver-
satzes ist mittig in das Werkzeug eingebaut und hat durch eine Offnung in der unteren
Plattform einen Blick auf den Greifer und das Figeteil. Mit der Justagevorrichtung
kann die Kamera auch auBermittig (bei gréfBBeren Fugeteilen) befestigt werden. Die
untere Plattform nimmt das 3D-Beschleunigungssensorsystem zur Messung der struktu-
rellen Schwingungen des Handhabungsgerétes und Stérschwingungen der Umgebung
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auf, auch wird der anwendungsspezifische Greifer daran befestigt. Die obere Plattform
wird an das Handhabungsgerét angeflanscht.

4.3 Systemidentifikation

4.3.1 Sensormodelle

4.3.1.1 Lasersensor

Das integrierte Messsystem zur Lageregelung kann aufgrund von EMV-Problemen bis
jetzt nicht eingesetzt werden. Es wird zum Entwurf der Regelung deshalb durch externe
Lasertriangulationssensoren vergleichbarer Auflésung und Dynamik ersetzt.

Die Lasertriangulationssensoren sind analoge Sensoren mit einer Empfindlichkeit von
10%’% und einem Messbereich von £1mm bei einer Auflésung von 2um Da die Sen-
soren an den Regelungsrechner mit einem 16 Bit A/D-Wandler angebunden werden,
der mit der Basisabtastrate betrieben wird, eignet sich zur Simulation das kontinuierlich
zyklische Sensormodell (3.1.1). Sie kénnen Signale bis zu 10kHz verarbeiten, dadurch

ist eine BerUcksichtigung des dynamischen Ubertragungsverhaltens im Sensormodell
nicht notwendig und die Ubertragungsfunktion kann zu , 1" gesetzt werden.

0.286

0.268 L L L L L L L
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

tin sec.

Bild 4.3.1 : Drift des Lasersensors

Die Drift des Sensors kann mit einer Langzeitmessung (z. B. 1 Stunde) bei nicht ange-
regtem Sensor ermittelt werden. Die Parameter der Gleichung (3.2) kénnen mit den
Messergebnissen grafisch ermittelt werden. Fir den Sensor der x-Achse ergibt sich aus
Bild 4.3.1 die Zeitkonstante T zu 1500s (Schnittpunkt der Tangente bei t=0s mit der
Zeitachse) und die Driftamplitude C1 zu 0.281mm-0.2717mm=0.0093mrmen Mittelwert
0 bestimmt man nach abgeklungener Drift mit einer Messung bei nicht angeregtem
Sensor zu 0.266mm Die Varianz des offsetfreien Messrauschens kann aus der gleichen
Messung mit dem MatLab-Befehl var zu 6=6.8473e-08mmbestimmt werden. Zur Be-
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stimmung der Totzeit wird der Aktor von der Regelungseinheit mit einem FUhrungs-
sprung angeregt. Die Zeitdifferenz zwischen der Anregung und der ersten messbaren
Antwort des Aktors ergibt die Totzeit, in der die komplette Verzégerung der Strecke
(D/A-Wandlungszeit, Verstarkertotzeit und A/D-Wandlungszeit) mitberGcksichtigt wird.
Sie lasst sich bei einer Abtastfrequenz von 2000Hz zu zwei Abtastschritte bestimmen.
Die Identifikation des Lasersensors fur die y-Achse erfolgt analog, es ergeben sich
dabei folgende Werte: T=800s, C1=0.009mm, o =0.0967mm, 0=1.8660e-08mma2, Totzeit
von einem Abtastschritt.

4.3.1.2 Beschleunigungssensor

Das verwendete 3D-Beschleunigungssensorsystem hat ,,on-board” pro Freiheitsgrad
einen 1-Bit-Sigma-Delta-Wandler zur Digitalisierung der analogen Signale. Die pro
Sensorelement seriell mit einer Frequenz von 500kHz anfallenden digitalen Signale
werden zu einem DSP-Prozessinterface-Board [3] Ubertragen. Aufgrund der digitalisier-
ten Signale ist hierbei die Stéranfélligkeit beziglich EMV gegentber analogen Signalen
deutlich reduziert. Auf dem Board erfolgt die nétige Dezimierung der Sensordaten um
den Faktor 256, wobei sich die Bitbreite auf 24 Bit erhéht und einer Auflésung von
2 Hg

JHz
500kHz

entspricht. Die Sensordaten liegen somit mit einer Abtastrate von

=1953.125Hz # 2000Hz bereit. Dadurch muss dieser Sensor mit dem diskreten

zyklischen Sensormodell (3.1.2) simuliert werden. Das Ubertragungsverhalten der
Sensorelemente wird in [115] mit einem PT,-System mit der Eigenfrequenz von 700Hz
und der Déampfung von 0.7 spezifiziert. Die zeitdiskrete Ubertragungsfunktion ergibt
sich zu

0.3298z° +0.6596z +0.398

T =
) = = = 01393 + 0.1799

(4.1)

Aufgrund des temperaturkompensierten Designs der Sensorelemente konnte keine
Drift beobachtet werden. Der Messbereich betrdgt +6g. Die Empfindlichkeit kann bei
kapazitiven Beschleunigungssensoren durch Ausnutzung der Erdbeschleunigung be-
stimmt werden. Dabei werden pro Sensorelement 2 Messungen durchgefUhrt. Bei der
ersten Messung wird das Sensorelement mit der sensitiven Achse in Richtung der Erd-
beschleunigung und bei der zweiten Messung entgegengesetzt der Erdbeschleunigung
ausgerichtet. Die Empfindlichkeit ergibt sich damit zu

f mess, —mess, _ mess; —mess,
empf = = :
2Lk m
2[9.81—
s

(4.2)

Die Ergebnisse der Kalibriermessungen sind in Tabelle 4.3.1 wiedergegeben. Der
Offset und die Varianz des Messrauschens werden wie beim Lasersensor bestimmt. Es

ergeben sich for die drei Sensorelemente folgende Wer’re:5x:—30113m—’2n,
s

2 2

", o,=3234"", o =35235""
A

", o.=43787"2  ynd
S

S S

o, =1027.2

90



4.3. Systemidentifikation

2
mm

4
S

eine Totzeit von 2 Abtastschritten, die hauptsdchlich, wie die Abschatzung in [3] zeigt,
durch die Bereitstellung der Sensorwerte im DSP zustande kommt.

o, =188.363

. Die Totzeit wird analog zum Lasersensor bestimmt, es ergibt sich

Gravitation | +x -X +y -y +z -z empf

x-Element |2.5983%¢ |5.1153% |3.8494%¢ |3.8465% |3.8628% |3.8366%6 |128.28

y-Element | 4.3391% |4.3609°%¢ |5.6607°¢ |3.0244%6 |4.3480% |4.3420% |134.36

z-Element |4.6613% |4.5982% |4.6404% |4.6393% |5.9638%¢ [3.2910% |136.22

Tabelle 4.3.1 : Kalibriermessung des Beschleunigungssensorsystems

4.3.1.3 CCD-Kamera

Die CCD-Kamera zur Bestimmung des Positionsversatzes kénnte mit dem diskreten
asynchronen Sensormodell (3.1.3) simuliert werden. Da aber durch die geforderte
hohe Messauflésung im Bereich von einigen Mikrometern und einem Messbereich von
ca. 500um x 500um mit einer einfachen Optik nur eine geringe Tiefenschdrfe erreicht
werden kann, stehen aufgrund der Verarbeitungszeit der Bildverarbeitung nur
1-2 Bilder zur Verfogung. In der Reglerstruktur (siehe 4.5) werden diese Messwerte
deshalb nur als FohrungsgréBen verwendet. Damit spielt fur den Regelkreis das Zeit-
verhalten dieses Sensors keine Rolle, so dass dieses Sensormodell weggelassen werden
kann. Will man der Vollstéindigkeit halber das Zeitverhalten trotzdem simulieren, so
muss die anwendungsabhéngige Bildverarbeitung beztglich der AusfUhrungszeit und
der davon abhéngigen Genauigkeit statistisch néher untersucht werden. Fur die im
Teilprojekt 5 angestrebte Anwendung der Montage eines Zahnrads in das Uhrwerk
einer Funkarmbanduhr wurde eine auf Template-Matching basierende Bildverarbei-
tung [10] entwickelt. Das Zeitverhalten dieses Verfahrens kann mit dem diskreten a-
synchronen Sensormodell gut nachgebildet werden, da bei diesem Verfahren die Aus-
fUhrungszeit vom Bildinhalt und die Genauigkeit von der AusfUhrungszeit abhéngt.

4.3.2 Streckenmodelle

Im Folgenden werden die einzelnen Komponenten der Regelstrecke sowie deren Ver-
kopplung vorgestellt. Da die Positionskorrektur in zwei kartesischen Freiheitsgraden
erfolgt, werden die einzelnen Streckenglieder ebenfalls in diesen zwei Freiheitsgraden
beschrieben. Durch eine ausreichend genaue hard- bzw. softwareméflige Kalibrierung
[45] kann nahezu eine Entkopplung der beiden Freiheitsgrade, im folgenden x- bzw. y-
Achse genannt, erreicht werden, so dass in den folgenden Unterpunkten immer nur
ein Freiheitsgrad betrachtet wird. Die Beschreibung des zweiten Freiheitsgrades erfolgt
dann analog. Eine Verdrehung der unteren Plattform, die Bauart bedingt im Bereich
von +0.8° méglich ware, wird nicht betrachtet, da es mit den verwendeten Sensoren
nicht méglich ist, solch kleine Rotationen zu messen.

4.3.2.1 Piezoaktorik

Die Beschreibung eines nichtlinearen, hysteresebehafteten Systems gestaltet sich ziem-
lich aufwendig und wdre nach [35] und [76] prinzipiell mdglich, lasst sich aber in der
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geforderten Genauigkeit nicht realisieren. Da jedes mechanische System ndherungs-
weise als PT,-System angesehen werden kann, dient dies als Grundlage der Identifika-
tion der Aktorik. Damit eine lineare Beschreibung dieses nichtlinearen hysteresebehaf-
teten Systems gerechtfertigt ist, bedarf es eines gesonderten Regelkreises, der die ge-
forderte Linearitét und Zeitinvarianz (LTI-modell: linear timeinvariant model) herstellt
(siehe 4.5.1).

Es soll nun der Aktor in einem Ersatzmodell, bestehend aus zwei Plattformen, die mit-
tels einer Feder und eines Ddmpfers miteinander verbunden sind, betrachtet werden.
Die untere Plattform kann gezielt mit den Piezoaktoren proportional der angelegten
Spannung angeregt werden. Die mechanischen Eigenschaften der vorgespannten
Piezostacks, der Parallelfthrung und der Festkérpergelenke kénnen néherungsweise
einer Feder und einem Dampfer gleichgesetzt werden.

Aus diesem Ersatzschaltbild der Aktorik kann somit die folgende lineare Differential-
gleichung 2. Ordnung abgeleitet werden.

mE+kG+cE=h0 (4.3)
hierbei entsprechen m: effektive Masse des Aktors

k: effektive Ddmpfungskonstante des Aktors

c: effektive Federkonstante des Aktors

b: Einkoppelfaktor der Stellgréfie

X: Bewegung der beweglichen Aktorplattform

u: Stellgréfie

Die Ubertragungsfunktion der StellgréBe u bezogen auf die Position der unteren Platt-
form x ist dementsprechend ein PT,-Glied

X _ D
u S+ B+,

Ein PT,-System kann auch durch seine Eigenfrequenz @, und Dédmpfung D wie folgt
beschrieben werden:

(4.4)

X p
X _ 4.5
u 7 +2D 0, B +w)’ (4.5)

oder in Zustandsdarstellung mit der Position der unteren Plattform bezogen auf die
obere Plattform yy akior und der daraus resultierenden Beschleunigung Yaakior der unte-
ren Plattform als Messgréfien
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oo Log, o
X dktor =~ or
Akt %Zﬂtfo)z AanD T, 0 Akt %}E

Ao m
O CT o ] . 0 0 (4°6)
] 0

yAkmr = yx’Aklw S: D 1 2 O |:|3/.Akmr + D b D]l

Y a,Akior [] qun- |1(0) 4D gfo O ”TMI‘H

T
Ca, Aktor

Zur Identifikation des linearen Anteils des Aktors ist somit nur die Bestimmung dieser
beiden Kenngréflen und der Konstanten p notwendig. Diese kénnen experimentell
leicht durch die Anregung des Aktors mit einem Sprung bestimmt werden. In Bild 4.3.2
links ist die gemessene Sprungantwort und die Antwort des PT2-Modells fir einen
FOhrungssprung von 30 um zu sehen.

FUr den vorliegenden Aktor ergeben sich daraus folgende Werte:
fo,=134.90Hz, D,=0.03, f,,=121.0Hz, D,=0.04.

Mit der gleichen Vorgehensweise werden die Parameter fir das Aktormodell der mit
dem Ddampfungsregler (siehe 4.5.1) linearisierten und geddmpften Piezoaktorik ermit-
telt. In Bild 4.3.2 rechts ist die reale und die simulierte Sprungantwort der gedémpften
x-Achse dargestellt. Es ergeben sich fir den gedémpften Aktor folgende
Parameterwerte:

fOxd=fOx/ D d=2-5, nyd=nyl Dyd=2-5-

X

0.05| 0.1r

0.09
0.041 0.08
0.07}
0.03F 0.06

0.05r

mm
mm

0.02 0.04

0.03+

gemessen

0.01+ 0.02

0.01r

A . . . . . . . . . . . . . . . . .
1 1.02 1.04 1.06 1.08 11 112 0.98 0.99 1 101 102 1.03 1.04 1.05 1.06 1.07 1.08
tin sec. tin sec.

Bild 4.3.2 : Sprungantwort des Aktors (links ungedampft, rechts gedampft)

4.3.2.2 Stoéreinkopplung

Die strukturellen Schwingungen des Handhabungsgerdtes sowie die Vibrationen aus
der Umgebung werden Uber das Handhabungsgerat eingekoppelt. Es muss deshalb
ebenfalls modelliert werden. Da jedes mechanische System in erster Ndherung mit
einem PT,-Glied angendhert werden kann und die exakte Modellierung des Handha-
bungsgerétes nur mit groBem Aufwand zu realisieren ist, wird ein PT,-System fir das
Modell des Handhabungsgerdtes angenommen. Es gelten dabei die selben Gleichun-
gen wie bei der Modellierung der Piezoaktorik. Die beiden Parameter (Eigenfrequenz
und Dédmpfung) kénnen Uber Messungen der Impuls- oder Sprungantwort bestimmt
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werden. Bei dem betrachteten 3-Achs-Scara-Roboter ergab sich die Eigenfrequenz zu
16Hz und die Ddmpfung zu 0.3.

Bei der Entwicklung des Regelsystems und bei der Hardware-in-the-Loop-Simulation
wird die MPE auf einem Tisch montiert. Die Stérgréf3en werden in diesem Fall Gber
dem Tisch eingekoppelt, so dass das Robotermodell durch das des Tisches ersetzt
werden muss. Der Tisch wird wieder als PT,-System angesehen und durch Messung der
Impulsantwort ergeben sich fir die Parameter folgende Werte:

f,=5.8Hz, D,=0.03, f, =6.66Hz, D,=0.1.

Die Zustandsgleichungen zweiter Ordnung ergeben sich analog zu Gleichung (4.6)
mit der StérgréfBe w als Eingangsgréfie zu

Tonry any [ *
O [0

o~ Ronty,)? anry,

——
Aron Brob
O CLop O Q00 (4.7)
U] U
yx Rob D 1 O
=" = 0z, , +U
Yo Ya,rob E BI27TEV0)2 4nD 1,0 i g éljv

T
Carob

Als Messgréfien werden wieder die Position Yy roh und die Beschleunigung Yaron ange-
nommen.

4.3.2.3 Piezoverstédrker

Da Piezo-Stacks sich in erster Néherung wie Kapazitgten verhalten, kann das elekiri-
sche Ersatzschaltbild in Bild 4.3.3 angegeben werden. Daraus lasst sich folgende
Differentialgleichung erster Ordnung ableiten.

_— 1 3
U(?‘ﬁ(UO U(r) (4'8)

oder in der Zustandsform

1 k
x,, =———[%, +— .
Xpy R Y
Apy Bpr (4°9)
Yo = 1[&,,

SR =

C

FOr den verwendeten Piezo-Verstdrker PCS 8.A3 von Marco S&E GmbH ergibt sich RC
zu 3Q*20uF. Der Piezo-Verstdrker mit dem Verstdarkungsfaktor k=20 wird direkt mit
den D/A-Wandlersignalen beaufschlagt, was einer Folge von Sprunganregungen mit
der Abtastfrequenz gleichkommt. Das PT,-System trégt somit mit seinem Tiefpasscha-
rakter einen Teil (350us) zur Totzeit bei. Beim Regelungsentwurf A muss der Verstérker
mitmodelliert werden, beim Regelungsentwurf B kann jedoch der Verstdrker vernach-
lgssigt werden, da die Totzeit in diesem Fall einfach den Sensoren angerechnet wird
und somit kompensiert werden kann. Da die Grenzfrequenz des Tiefpasses bei ca.
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4.3. Systemidentifikation

1.6kHz liegt, kann im Hinblick auf die Systemordnung die Ubertragungsfunktion ver-
nachldssigt werden.

]

Innenwiderstand
R

U, = Piezo-Stacks

Leerlaufspannung Kapazitat der
| :

f

L Piezo-Verstarker
- ]

Bild 4.3.3 : Ersatzschaltbild des Piezoverstarkers

4.3.2.4 Gesamte Strecke

Fur den H,-Reglerentwurf (Regelungsentwurf A) wurde in [30] die Regelstrecke, wie in
Bild 4.3.4 zu sehen, modelliert. Die Ubertragungsfunktionen der Sensoren wurden
dabei aufgrund des bandbegrenzten Stérspekirums nicht bericksichtigt. Die Stellgréfie
wird Uber den Verstdrker und die Stérgréfle Gber das Handhabungsgerdt in die MPE
eingekoppelt. Als Messgréf3en stehen die Position der unteren Plattform bezogen auf
die obere und die absolute Beschleunigung — die Summe aus den eingekoppelten
Stérbeschleunigungen und der Beschleunigung der oberen Plattform — zur Verfigung.

relative
Fosition

S

¥

Stellgrika Rk
Piezo-Werstiter

o
T
Aldor

0 --:'.
. ——W 2 )
2 absalute
Beschleunigung

Stédrgrd e

Roboter Z0-Beschleunigungssensor

Bild 4.3.4 : Regelstrecke des urspringlichen Reglerentwurfs
Die Zustandsgleichungen funfter Ordnung lassen sich mit (4.6),(4.7) und (4.9) zu

xAklUrB %Aklar B AkrOi‘Clgob B AkrongV D O D O D
x:xRob |:|:|:| O ARob O %3'+ O SE/-I-BR()[)%EV

Xpp B E 0 0 Apy B B, H 0§ (4.10)
Veawor O_HT .0 o O 0 O
A o , OF*
ya,Akmr ya,R()b D g‘a,/lktor Ca,R()h Da,AkerPV OD a,Rob |:|

ableiten.
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KAPITEL 4. Anwendungsbeispiel MPE

Das Streckenmodell, das dem Regelungsentwurf B zugrunde liegt, berUcksichtigt im
Gegensatz zum vorhergehenden Modell die feste Kopplung zwischen MPE und Hand-
habungsgerdt. Die Sensoren werden ebenfalls nicht mit in das Streckenmodell aufge-
nommen. Wie in 4.3.2.3 beschrieben kann bei dieser Entwurfsmethode der Piezover-
starker weggelassen werden. Die Messgréfien sind wieder die Position der unteren
Plattform bezogen auf die obere und die absolute Beschleunigung. Die Zustandsglei-
chungen vierter Ordnung ergeben sich aus den Gleichungen (4.6) und (4.7) zu

i= X Akﬂ)r% e O El} Aktor El] E']V

XR()h |:| |:| 0 R()}; |:| Rob |:| (4.1 1 )
yY Aktor D m\; Aktor 0 0 |:|
Y= % o %) EEJ’ tp I
y“ Aktor yﬂ Rob |:| a,Aktor a Rob |:| a, Aktor [] a Rob []

4.4 Sensorkopplung

4.4.1 Regelungsentwurf A

Bei dem in [92] vorgestellten Regelungsentwurf wird keine Sensorkopplung im engeren
Sinne durchgefthrt. Die Daten des Beschleunigungssensorsystems werden nicht syn-
chronisiert, d.h. die mit einer Abtastrate von 1953.125Hz eintreffenden Daten werden
im Regelkreis mit der Basisabtastrate von 2000Hz weiterverarbeitet. Dies bewirkt im
worst case nach Gleichung (3.42) eine zusatzliche Totzeit von 500us und nach Glei-

chung (3.43) einen maximalen Fehler von ca. QOOOmmsz, wenn man das Amplitu-

den-Stérspekirum aus [45] zu w(r) :%SinZDTQf (4, f )0,50Hz] anndhert. Die Totzei-

ten der Sensoren werden nicht kompensiert. Die Beschleunigungsdaten werden einer
Offsetkorrektur mit dem gefensterten Mittelwert nach 3.2.1.2 unterzogen. Zur Bestim-
mung der StellgréBBe werden aufgrund der fehlenden Sensorkopplung nur die Daten
des Beschleunigungssensorsystems herangezogen. Die dadurch notwendige zweifache
Integration wird implizit im H,-Regler durchgefUhrt, was dazu fihrt, dass das Aus-
gangssignal einer dreifachen Offsetkorrektur mit driftendem Offset unterworfen wer-
den muss. Der Regler kann somit nur bis zum ZahlenUberlauf der Offsetkorrektur auf
dem Regelungsrechner betrieben werden und muss dann wieder neu initialisiert wer-
den.

4.4.2 Regelungsentwurf B

Bei diesem Entwurf wird eine Sensorkopplung mit den Methoden des Kapitels 3 durch-
gefOhrt. Die Lasersensoren mussen nicht synchronisiert werden, da sie synchron mit
der Basisabtastrate betrieben werden. Es ist aber eine Kompensation der Totzeit, hier
wird auch die Totzeit der A/D-Wandler, D/A-Wandler und des Piezoverstérkers mitein-
gerechnet, notwendig. Die wird aufgrund des Rauschverhaltens mit einem FOH-Glied
durchgefihrt. Die hohe Varianz des Messrauschens der Beschleunigungssensoren,
darunter fallen auch reelle hochfrequente Stérschwingungen mit niedriger Amplitude,
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4.4. Sensorkopplung

bedingt zur Synchronisation und Totzeitkompensation ein rauschunempfindliches Ver-
fahren. Nach Bild 3.3.25 kommen das FOH-Glied bei den Daten basierten Verfahren
oder der Kalman-Filter bei den Modell basierten Verfahren in Betracht. Im Hinblick auf
die Hardwareanbindung der Beschleunigungssensorik mittels Interrupt féllt die Wahl
auf das FOH-Glied, da es weniger Rechenaufwand, wie in einer Interruptservice-
Routine auch gefordert wird, benétigt.

Die Sensorfusion erfolgt mit einem zeitinvarianten Kalman-Filter, dem das Strecken-
modell von Gleichung (4.11) zugrunde liegt. Als Eingangsgréf3en werden die Stellgré-
3e u, die absolute Beschleunigung y, und die Position der unteren Plattform bezogen
auf die obere y, .o verwendet. Durch die Eigenschaft des Kalman-Filters als Zu-
standsbeobachter, erhdlt man Schatzwerte fir die vier Systemzustéinde des Modells,
die mit den Eingangsgréflen des Kalman-Filters abgeglichen werden. Mit den ge-
schétzten Zustdnden des Handhabungsgerdtes bzw. des Tisches x,,, kann ein Schétz-

wert der unbekannten Stérgréfle w berechnet werden. Die Zustandsgleichungen der
StérgréBenschétzung mit Kalman-Filter in zeitdiskreter Darstellung ergeben sich zu

u U
X atman (K +1) = At F iatman (6) + Breogan U Y, B
Y, dktor E
0
5 -
Ve arior 6) = Cotatan BFicatman (6) + D B ¥, 0 (4.12)
i o
Xrop [
Veros (K) = CaT,Rob (e (K)
mit

A — or H x,Aktor
Kalman E O AR D_ T CT D

0h |:| a,Aktor a,Rob |:|
%Akﬂ)r O |:| H D 0 0 D O E (4.1 3)
= r 1l
BKa/man - m 0 BRO}, L] a,Aktor Da,Rob O ]
= 0 H{

Der Kalman-Filter RuockfGhrungskoeffizient H wird mit Gleichung (3.75) bestimmt.
Unter Angabe des Systemmodells und der Kovarianzmatrizen, die sich bei Messungen
des Systems in Ruhe mit der MatLab-Funktion cov bestimmen lassen, kann man sich
den Kalman-Filter einfach mit der MatLab-Funktion kalman berechnen lassen. Fir die
MPE ergeben sich fir den Kalman-Filter folgende stabile Polstellen:

x-Achse: -0.0076 y-Achse: 0.0571
0.9153 0.9252
0.9982 + 0.0180i 0.9982 + 0.0180i
0.9982 - 0.0180i 0.9982 - 0.0180i
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KAPITEL 4. Anwendungsbeispiel MPE

Man sieht an der Lage der Pole, dass keine implizite doppelte Integration durchgefthrt
wird, dadurch ist der Kalman-Filter auch bei Offset behafteten Eingangssignalen stabil
und schatzt die Zustdnde mittelwertsfrei. Eine Offsetkorrektur der Beschleunigungsda-
ten mit den Methoden von 3.2.1 ist nicht notwendig, es erfolgt nur eine einfache Kalib-
rierung (Subtraktion einer Konstanten) um den Einschwingvorgang des Kalman-Filters
zu verkUrzen. Weitere Vorverarbeitungsschritte der Sensordaten sind nicht notwendig.

4.5 Reglerstruktur

e e

I
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Storschwingung

Al [stor- Auslenkung der Aktorik [um]
nnnnnnnn

W" Linearisierungs- und Dampfungsregler

piitude (]
e e N

06 10
Zeit [sec]

/ Schwingungskompensation
« « J

Fihrungsregler

Bild 4.5.1 : Reglerstruktur

In Bild 4.5.1 ist die allgemeine Reglerstruktur der MPE ohne die Komponenten zur
Sensorkopplung dargestellt. Die Piezoaktorik weist ein nichtlineares, Hysterese behafte-
tes Verhalten auf und zudem, wie die Systemidentifikation unter 4.3.2.1 zeigt, stellt sie
ndherungsweise ein sehr schwach gedémpftes PT,-System dar. Mit Hilfe des Linearisie-
rungs- und Dampfungsreglers im inneren Regelkreis kann man eine lineare Aktorbe-
wegung mit einstellbarem Dampfungsverhalten erreichen [30]. Dies ist die Vorausset-
zung fur alle weiteren Reglerentwirfe, da nur lineare Modelle in die Berechnung ein-
gehen und die Problematik der nichtlinearen Regelung dadurch entféllt.

Die Aufgabe des Reglers zur Schwingungskompensation ist die Ddmpfung der struktu-
rellen Schwingungen des Handhabungsgerétes sowie der Vibrationen, die den Endef-
fektor beeinflussen. Dies geschieht durch eine der Stérung entgegengesetzte Korrek-
turbewegung der oberen Plattform der MPE.

Durch die beiden ersten Regelkreise wird erreicht, dass die Relativbewegung des En-
deffektors der MPE mit dem FUgeteil gegentber dem Basisteil minimiert wird. Der
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4.5. Reglerstruktur

statische Versatz zwischen Figeort und Fugepartner, der mit der Bildverarbeitung aus
den Bildern der CCD-Kamera ermittelt wird, muss durch den FUhrungsregler als neue
FihrungsgréfBBe bereitgestellt werden. Aufgrund der geringen Tiefenschdarfe der CCD-
Kamera und der grof3en Verarbeitungszeit der Bildverarbeitung im 1-Sekundenbereich
werden wéhrend des Figevorgangs nur 1-2 Bilder verarbeitet werden kénnen. So wird
die Einspeisung der Ergebnisse der Bildverarbeitung eher als Steuerung betrachtet.

4.5.1 Dampfungs- und Linearisierungsregler

Fir diesen Regler steht als einzig mégliche Eingangsgréfie die Auslenkung der unteren
Plattform bezogen auf die obere, die mit der Geschwindigkeit die Zustandsvariablen
bilden, zur Verfigung. Die Ausgangsgréfle ist, wie bei allen anderen Reglern auch, die
Soll-Auslenkung der unteren Plattform.

Gegeben ist die Strecke G,(s) mit der Ubertragungsfunktion

kl
s% + 20, Lo, B+,

G,(s) = (4.14)

wobei d; der Ddmpfung, a; der Resonanzfrequenz und k; dem Proportionalbeiwert
entsprechen. Ziel ist es, mit Hilfe einer einfachen Regelkreisstruktur eine Ubertragungs-
funktion G,(s) zu realisieren, die das gewUnschte PT,-Verhalten hat. Es gilt somit

k2
s + 20, Wy, B+ w,,”

G,(s) = (4.15)

wobei d, der Dédmpfung, @, der Resonanzfrequenz und k, dem Proportionalbeiwert
des gewUnschten PT,-Systems entsprechen.

Die FUhrungsubertragungsfunktion F,(s) des einfachen Regelkreises ergibt sich zu

Fw (S) = y(S) - R(S) |]31(‘5‘)

. (4.16)
w(s) 1+ R(s) (G, (s)

Setzt man fur die Strecke G;(s) und den Regler R(s) gebrochen rationale Funktionen an

_ 4(s)
Gy (s) = B.(s) (4.17)
= P6) 4.18
R(s) 00s) (4.18)
so folgt mit Gl. (4.17) und (4.18) eingesetzt in Gl.(4.16)

@ Eﬁl(s)

__0O(s) Bi()
F,(s)= P A (4.19)

O(s) By(s)

Besitzt B;(s) nur Wurzeln, die links der imagindren Achse liegen, d.h. die Strecke G;(s)
besitzt nur stabile Pole, so dirfen diese kompensiert werden, da dies einer erlaubten
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KAPITEL 4. Anwendungsbeispiel MPE

Serienkompensation entspricht [97]. Setzt man daher for das Z&hlerpolynom P(s) des
Reglers R(s)

P(s) =V [B(s) (4.20)
mit einem konstanten Faktor V, so folgt mit Gl.(4.20) eingesetzt in Gl.(4.19)
Y By(s) ()
O(s)  By(s)
F (s) =
N2 OO
o) By() @21)
V [H4,(s)
_0s) VD)
1+ VOA(s)  O(s)+V T (s)
O(s)
und mit den Gl.(4.14) und (4.17) eingesetzt in Gl. (4.21)
V Lk
F = —1. 4.22
= o (4.22)
Da F,(s) gleich G,(s) sein soll, muss mit den Gl.(4.15) und (4.22) gelten
_ k L __ V&
Gy(s) = = F(s)=——F—. 4.23
5(5) S2+2m'2% E"‘%Z +(s) o)+ ( )
Durch den Vergleich der Zahlerpolynome von Gl.(4.23) kann V durch
k2
=22 4.24
: (4.29)
berechnet werden, somit wird Gl.(4.22) mit Gl.(4.24) zu
F,(s) = ke (4.25)
" O(s) + &,
Da ein PT,-Verhalten gefordert wird, muss Q(s) ein Polynom 2. Ordnung sein.
0(s) =4, 3% +q, B+, (4.26)
Das Nennerpolynom von F(s), Gl. (4.25) wird daher mit Gl. (4.26) zu
q; B‘2""115“"@0"']‘2)° (4.27)

Durch einen Koeffizientenvergleich des Nennerpolynoms von G,(s), Gl. (4.15) und
F.(s), Gl. (4.25) kénnen die Parameter von Q(s), Gl. (4.26) bestimmt werden.

Koeffizientenvergleich:
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4.5. Reglerstruktur

52 +20d, Loy, EH'(‘)022 =4, DL2+Q1B'+(%+k2)

darausfolgt: a,’ =g +k, = o = wy” ~k; (4.28)
20, Loy, =q,
1=g¢,

Die ReglerGbertragungsfunktion R(s) nimmt mit den Gl.(4.14), (4.15), (4.18), (4.20),
(4.24), (4.26) und (4.28) folgende Form an

kz 2 2
—< s + 20, [, L5+ w,
_ P(s) _VIBy(s) qu B 5+ )

0(s)  O(s)  s*+20, Loy B+’ —k, |

R(s) (4.29)

Die diskrete Realisierung erhélt man durch Anwendung der bilinearen Tustin-

2 z-1
Transformation s = T EIZTl, wobei zur Wahrung der Kausalitét in der RickfUhrschleife
z

des Reglers ein Verzégerungsglied (Unit-Delay) eingesetzt werden muss. Dadurch
erhéht sich die Ordnung des Reglers von zwei auf drei.

Wahlt man als Wunschdémpfung 0.7 (aperiodischer Grenzfall) und lasst die Reso-
nanzfrequenz unverdndert, so erhélt man einen diskreten Regler, der folgende Polstel-
len aufweist:

x-Achse: 1.0000 y-Achse: 1.0000
0.3658 0.4459
0.0915 0.0622

Die grenzstabilen Pole ergeben sich durch das Verzégerungsglied, alle weiteren Pole
sind stabil.

4.5.2 Schwingungskompensation

4.5.2.1 H,-Regler (Regelungsentwurf A)

H,-Regler gehdéren zu der Gruppe der robusten Regler und werden zum Beispiel in der
Bedémpfung von Gebéudeschwingungen bei Erdbeben eingesetzt [105]. Diese An-
wendung hat eine groBBe Ahnlichkeit mit der Mikropositioniereinrichtung, da hier eben-
falls versucht wird, Uber eine BeschleunigungsrickfGhrung eine wegproportionale
StellgréBe zu erzeugen. Betrachtet man die Mikropositioniereinrichtung als ein einsté-
ckiges Gebdude, die Roboterschwingung als Erdbeben sowie die Piezo-Stacks als
aktives Dédmpfungsglied, kann man das Regelungsziel direkt Ubertragen. Eine konven-
tionelle Zustandsregelung mit Zustandsbeobachter ist in diesem Fall nicht so einfach
zu entwerfen, da die MessgréfBe, die Beschleunigung, kein Zustand in einem PT,-
System darstellt.

Die Ein- und AusgangsgréfBen einer jeden Regelstrecke P(s) kénnen in beeinflussbare
und nicht beeinflussbare Eingangsgréflen sowie messbare und nicht messbare Aus-
gangsgréfien unterteilt werden. Die nicht beeinflussbaren Eingangsgréfien, wie z.B.
Anregung und Stérungen, werden mit z, die beeinflussbaren EingangsgréfBen bzw.
StellgréBen der Strecke mit u, die nicht messbaren Ausgangsgréflen mit v und die
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KAPITEL 4. Anwendungsbeispiel MPE

messbaren AusgangsgréfBen der Strecke mit y bezeichnet. Die nicht messbaren Aus-
gangsgréBen kénnen benutzerdefiniert sein, d.h. jede beliebige Kombination der
Systemzustéinde und jede Komponente des Stellgréf3envekiors kann eine solche Aus-
gangsgréfe definieren.

Die Entwurfsaufgabe besteht nun darin, einen Regler K(s) zu entwerfen, der die mess-
baren Ausgangsgréfien als Eingangsgréfien und die beeinflussbaren Eingangsgréfien
als AusgangsgréBen besitzt. Die Ubertragungsfunktion H,.(s) beschreibt nun die Aus-
wirkungen der Eingangsgréfien z auf die AusgangsgréfBen v. Gesucht wird der Regler
K(s), der das System stabilisiert und die Ubertragungsfunktion H,.(s) beziglich der H,-
Norm minimiert, d.h. die Auswirkungen von z auf v werden minimiert, somit stellt sich
das Problem mathematisch folgendermafien dar

(4.30)

minHHVZ

K(s)OKs 2

Um die Ubertragungsfunktion H,,(s) zu erhalten, muss P(s) in die einzelnen Ubertra-

gungsfunktionen P (s), P,(s), P,(s) und P (s) unterteilt werden, somit kann P(s) auf die
folgende Form gebracht werden

o [P (s) F,(s)0

P(s) = 0O (4.31)
() P91
was einer kompakten Form der Darstellung
v(s) = P.(s) C2(s) + P, () [ai(s) (4.32)
y(s) =P (s) Lx(s) + P, (s) Ci(s)
entspricht. Aus P(s) kann H ,(s) folgendermafBen berechnet werden
H.(9)= P.()* P, () K (&) HI = P, () K (9)]* (P (5). (4.33)
Die H,-Norm einer stabilen Ubertragungsmatrix G(s) ist definiert zu
17 , .l
laes)l, = \/ﬁ [spurlG(7e) @ (e fdeo (4.34)

Im Fall der MPE wird als Messgréfie die absolute Beschleunigung und als Stellgréfie
die der Auslenkung proportionale Piezospannung verwendet. Die nicht beeinflussbaren
Eingangsgréfien sind Rauschen und Stérschwingungen, die nicht messbare Ausgangs-
gréBe ist die Auslenkung der unteren Plattform in absoluten Koordinaten.

Mit Gewichtsfunktionen (a;), vergleichbar zu Kosten- oder Straffunktionen, kann das
Regelungsziel bezlglich einer guten Messrauschunterdrickung und einer guten Stér-
gréBBenunterdrickung festgelegt werden. Aus [30] ergibt sich jedoch, dass beide For-
derungen Uber das komplette Frequenzband nicht erfillt werden kénnen, so wird
vorgeschlagen, gute StérgréfBenunterdrickung fur niedrige Frequenzen (bandbegrenz-
te Stérschwingungen) und gute Messrauschunterdrickung for hohe Frequenzen (star-
ker Einfluss im Beschleunigungssignal) zu fordern. Dies kann mit frequenzabhéngigen
Gewichtungsfunktionen (W(s)) erreicht werden.
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4.5. Reglerstruktur

Bei der H,-Minimierung wird fUr die nicht beeinflussbaren Eingangsgréfien von wei-
3em Rauschen ausgegangen. Da dies fur reale Systeme meist nicht zutrifft, kann man
durch geeignete Formfilter F(s) das Eingangsspekirum dem realen anndhern. Da die
Amplituden der Stérschwingungen des Handhabungsgerdtes bandbegrenzt sind, féallt
in diesem Fall die Wahl auf einen Tiefpass. In der gleichen Weise kann das Messrau-
schen mit einem Formfilter (n(s)) modelliert werden. In Bild 4.5.2 ist die resultierende,
zum H,-Regelerentwurf notwendige erweiterte Strecke (,augmented plant”) dargestellt.
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Bild 4.5.2 : erweiterte Strecke beim H,-Reglerentwurf

Zur Lésung des H,-Minimierungsproblems muss die erweiterte Strecke, wegen der
einfacheren und stabileren numerischen Darstellung im Zustandsraum, in eine Zu-
standsdarstellung der Form

X(1) = A%(t) + BZ () + Byii(r)
V(1) = Cx(r) + Dyyz (1) + Dyu(r) (4.35)
Y(t) = Cyx (1) + Dyyz (t) + Dyti(1)

gebracht werden, obwohl es sich eigentlich um eine Frequenzgangmethode handelt.
Mit (4.35) ergibt sich (4.31) zu

U4| B, B, 0
~ U
P(s) = % D, Dy 0 (4.36)

@:‘2 D21 DZZE

Um eine H,-Minimierung von (4.36) durchfGhren zu kénnen, missen die Vorausset-
zungen von [21] erfullt sein, ehe die mathematische Lésung mit den Methoden aus
[25] bzw. mit dem dh2ilgg-Befehl der Robust Control Toolbox von MatLab bestimmt
werden kann.
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Im Fall der MPE ergibt sich nach Entfernen aller nicht minimaler Zusténde ein Regler
9.0rdnung, dessen Pol- und Nullstellen in der z-Ebene in Bild 4.5.3 zu sehen sind.
Dabei fallt die doppelte, grenzstabile Nullstelle bei 1 auf, die einen zweifachen In-
tegrator darstellt. Dies ist nicht verwunderlich, da aus einem Beschleunigungsmesswert
mit dem H,-Regler eine wegproportionale StellgréBBe erzeugt werden muss. Man kann
den H,-Regler somit in zwei Regler aufspalten. Der eine Regler von der Ordnung 7
erhdlt alle stabilen Pole, die beiden grenzstabilen Pole werden dem zweiten Regler
zugewiesen. Das doppelt-integrierende Verhalten des zweiten Reglers bedarf bei der
Regleraufschaltung, wie unter 4.4.1 beschrieben, ein besonderes Augenmerk, da die
beiden Anfangsbedingungen der Integratoren (Anfangsgeschwindigkeit und Anfangs-
weg) nicht bekannt sind und dies zu einem instabilen Verhalten fGhren wirde.

Bild 4.5.3 : Pol- und Nulistellen des H,-Reglers

4.5.2.2 P-Regler (Regelungsentwurf B)
Das Regelungsziel der StérgréBBenunterdrickung ist definiert zu

yx,Aklor = _yx,Rob (4'37)

Da durch die Sensorfusion und Zustandsschdtzung mit dem Kalman-Filter ohne dop-
pelte Integration eine optimale Schatzung fur die StérgréfBe yy gos vorliegt, kann (4.37)
ndherungsweise auch als

yx,Aklor = _j;x,Rob (4'38)

geschrieben werden. Der Regelungsentwurf vereinfacht sich dadurch wesentlich, da
Veres Qls FOhrungsgréfle for den Ddmpfungs- und Linearisierungsregler verwendet

werden kann. Man kdénnte |etzt vermuten, dass dadurch dieser Regelkreis zu einer
Steuerung verkommt, da die Zustdnde der Piezoaktorik und des Handhabungsgerdates
bzw. Tisches in dem in diesem Reglerentwurf verwendeten Modell keine Verkopplung
aufweisen. Im Kalman-Filter werden zur Schétzung der Stérgréfle jedoch auch die
Zusténde der Piezoaktorik herangezogen, wie aus Gl. (4.13) deutlich wird. Dadurch
existiert eine Verkopplung der Zustdnde, so dass es sich schon um einen Regelkreis
handelt. Durch den Einsatz eines einfachen P-Reglers wird die Regelkreisverstdrkung
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4.5. Reglerstruktur

festgelegt und durch Vorschalten eines Butterworth-Filters 1.0rdnung wird erreicht,
dass, dhnlich wie bei der Gewichtung der Messrauschunterdrickung im H,-Regler, das
durch den Beschleunigungssensor eingebrachte hochfrequente Messrauschen ge-
dampft wird ohne das Nutzsignal zu manipulieren.

4.5.3 FiGhrungsregler

4.5.3.1 Regelungsentwurf A

Das Ergebnis der Bildverarbeitung wird dem Regelkreis asynchron als FUhrungsgréfie
zugefOhrt. Da aber der H,-Regler so ausgelegt ist, dass er Stérschwingungen be-
ddmpft, wirde er einen solchen Fihrungssprung ebenfalls beddmpfen und kompen-
sieren. Mit Hilfe des FUhrungsreglers kann dieses Verhalten des H,-Reglers umgangen
werden.

Der FOhrungsregler besteht im wesentlichen aus einem Modell der Regelstrecke, einem
sogenannten Parallelmodell. Bei einer neuen Fihrungsgréf3e von der Bildverarbeitung
wird diese zur Regelgréf3e addiert und die entsprechende Sprungantwort des Parallel-
modells am H,-Reglereingang subtrahiert. Die durch den FUhrungssprung ausgeléste
Beschleunigung wird so beim H,-Regler nicht sichtbar und wird dadurch nicht be-
ddmpft. Diese Kompensation gelingt allerdings nur so gut, wie das Parallelmodell mit
der Realitat Gbereinstimmit.

4.5.3.2 Regelungsentwurf B

Die realisierte Schwingungskompensation, die im wesentlichen aus einem P-Regler
besteht, bewirkt ein gutes FUhrungsverhalten des zweiten Regelkreises. Mit dem FUh-
rungsregler muss somit nur noch der Amplitudengang des Schwingungskompensati-
onsreglers ausgeglichen werden. Da es sich bei den FUhrungsgréflen um statische
Groéf3en handelt, werden diese durch den Tiefpass, der dem P-Regler folgt, nicht beein-
flusst, so dass als Fihrungsregler auch ein P-Regler eingesetzt werden kann. Die Ver-
stdrkung dieses P-Reglers ergibt sich zur reziproken Verstdrkung des Schwingungs-
kompensationsreglers. Das FUhrungsverhalten der gesamten Regelung ist somit im
Gegensatz zum urspringlichen Regelungsentwurf unabhéngig vom verwendeten Stre-
ckenmodell.

4.6 Simulation

Beim Regelungsentwurf A wurden bei der Simulation der MPE die Sensoren sowie die
Hardwareanbindung nicht bertcksichtigt. Es konnte daher mit der Simulation nur die
Aussage getroffen werden, ob das Reglerprinzip verwendet werden kann oder nicht. Es
konnten keine Aussagen Uber den reellen Regelfehler getroffen werden. AuBBerdem
mussten zur Simulation und zur Codegenerierung je ein eigenes SimulLink-
Blockdiagramm erstellt werden, was immer wieder zu Konsistenzproblemen fUhrte.
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4.6. Simulation

Mit den in dieser Arbeit entwickelten SimuLink-Erweiterungen ist es méglich, zur Code-
generierung und zur Simulation das gleiche Blockdiagramm zu verwenden. In Bild
4.6.1 ist das fUr den neuen Reglerentwurf verwendete Blockdiagramm fir den Fall zu
sehen, dass es zur Simulation verwendet wird. Bild 4.6.2 zeigt das aus Bild 4.6.1 au-
tomatisch zur Codegenerierung konvertierte Blockdiagramm. Wie hier zu sehen ist,
wurden die Blécke entfernt, die die Regelstrecke spezifiziert haben. Des weiteren wur-
den die Modifikationen durchgefthrt, die unter 3.6.2 beschrieben werden. Es ist dazu
notwendig, dass den verwendeten Sensoren und Aktoren Hardware-Interfaces zuge-
ordnet werden.

Es werden folgende Zuordnungen getroffen:
- Die Lasersensordaten werden Uber einen 4-fach A/D-Wandler eingelesen.

- Die asynchron zur Basisabtastrate eintreffenden Beschleunigungsdaten werden
Interrupt gesteuert eingelesen. Jedesmal, wenn ein kompletter Datensatz nach der
Dezimierung und Ubertragung im DSP zur Verfogung steht, wird ein PCl-Interrupt
(IRQ 12) ausgelsst.

- Die Ansteuerdaten werden Uber einen 4-fach DA/Wandler direkt an den Piezover-
stdrker ausgegeben.
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Bild 4.6.2 : Blockdiagramm zur Codegenerierung

Interrupt Control

Nach Hinzufigen von definierten Stérungen und geeigneten FihrungsgréfBen kann
das Gesamtsystem simuliert werden. Im Fall der MPE werden Impulsanregungen des
Handhabungsgerétes bzw. des Tisches simuliert. Die FuhrungsgréfBe wird mit einer
Sprungfunktion, die das Eintreffen eines Bildverarbeitungsergebnisses darstellen soll,
definiert.

Nach erfolgreichen Software-Simulationsergebnissen erfolgt anhand des automatisch
konvertierten Blockdiagramms die automatische C-Codegenerierung. Als Zielsystem
for die MPE wurde ein PC mit einem Pentium [1-233 Prozessor und mit dem Echtzeitbe-
triebssystem VxWorks, wegen der direkten MatLab-Unterstitzung, eingesetzt. Zur
Hardware-Simulation wird der Versuchsaufbau von Bild 4.6.3 verwendet, bei dem die

107



KAPITEL 4. Anwendungsbeispiel MPE

MPE auf dem Kopf stehend auf einen Tisch montiert ist und das interne Lasermesssys-
tem wegen der schon erwdhnten Probleme durch die externen Lasertriangulationssen-
soren ersetzt wird. Die StérgréBe wird durch manuelle Impulsanregung des Tisches
erzeugt, die FihrungsgréfBe wird wie bei der Software-Simulation als Sprungfunktion
definiert. Tests am Industrieroboter, bei denen dann auch die Bildverarbeitung, die
Uber die serielle Schnittstelle an den Regelungs-PC angebunden wdre, eingesetzt hatte
werden kénnen, konnten ebenfalls aufgrund der Probleme mit dem internen Laser-
messsystem nicht durchgefUhrt werden. Die translatorische x-y-Bewegung des Tisches
wird mit zusatzlichen Lasertriangulationssensoren gemessen. Die Koordinatensysteme
der Sensoren und Aktoren werden nur manuell kalibriert, eine softwaremdafige Feinka-
librierung, wie sie in [30] vorgeschlagen wird, wird aufgrund der zufriedenstellenden
Ergebnisse nicht durchgefihrt.

Bild 4.6.3 : Versuchsaufbau
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4.3. Systemidentifikation

4.7 Ergebnisse

Bild 4.7.1 : x-y-Bewegung ohne (links) und mit (rechts) Linearisierungs-
und Dampfungsregler

Die Wirkungsweise des Linearisierungs- und Ddmpfungsreglers wird in Bild 4.7.1
deutlich. Links ist die Bewegung der beweglichen Plattform in der x-y-Ebene fir eine
FUhrungsgréfie von 100um in x-Richtung gefolgt von einer FOhrungsgréfie von 100um
in y-Richtung abgebildet. Es ist das ungeddmpfte Hysterese behaftete Verhalten der
Piezoaktorik sichtbar, zu dieser Bewegung passt auch die Sprungantwort aus Bild 4.3.2
links. Auf der rechten Seite von Bild 4.7.1 ist die Bewegung der Plattform fur die glei-
che FUhrungsgréfle, jedoch mit aktivem Linearisierungs- und Dampfungsregler, zu
sehen. Die Hystereseeffekte treten nicht mehr auf — die Plattform bewegt sich die ge-
forderten 100um — und es wird eine héhere Dampfung des Aktors erreicht, wie auch
die Sprungantwort in Bild 4.3.2 rechts zeigt. Die Démpfung wird von 0.03 auf 2.5
erhdht, die Funktion des inneren Regelkreises ist dadurch bestétigt worden.
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Bild 4.7.2 : Stérung und Korrekturbewegung der Schwingungskompensa-
tion (links), resultierender Regelfehler (rechts)

In Bild 4.7.2 links ist die durch die Schwingungskompensation des Regelungsentwurfs
B hervorgerufene Korrekturbewegung sowie die Stérgréfie abgebildet. Auf der rechten
Seite ist der resultierende Regelfehler, der im Bereich von +30um bei einer Stérung
von 60um liegt, zu sehen. Bild 4.7.3 links zeigt eine Ausschnittsvergréfierung bei einer
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KAPITEL 4. Anwendungsbeispiel MPE

Stérung von ca. 150um. Man sieht, dass die Stérung effektiv im geforderten Bereich
bedémpft werden kann, die Funktion der auf Sensorfusion und einem P-Regler basie-
renden Schwingungskompensation wird damit bestétigt.

Einem FUhrungssprung kann durch den FUhrungsregler mit P-Verhalten nahezu ideal
gefolgt werden, wie Bild 4.7.3 auf der rechten Seite fUr einen 100um Sprung in x-
Richtung und einen 50um Sprung in y-Richtung zeigt.
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Bild 4.7.3 : AusschnittsvergréBerung der Schwingungskompensation (links)
und FihrungsgroéBensprung (rechts)

Die Grenzen der Schwingungskompensation werden in Bild 4.7.4 deutlich (links: St6-
rung und Korrekturbewegung; rechts: resultierender Regelfehler). Bei einer zu grofien
Impulsanregung kann der Regler der Stérung zuerst nicht folgen. Das liegt daran, dass
im Kalman-Filter die unbekannte Stérgréfie als weiBes Rauschen behandelt wird und
eine Anpassung des Stérspekirums mittels eines Formfilters nicht durchgefUhrt werden
kann — das Stérspekirum der manuell eingespeisten Stérung ist schwierig zu bestim-
men.
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Bild 4.7.4 : Grenzen der Schwingungskompensation

Bild 4.7.5 zeigt die Auswirkung eines falschen Modells der Stéreinkopplung auf die
Korrekturbewegung. In diesem Fall wurde die Resonanzfrequenz des PT,-Systems
JTisch” falsch spezifiziert. Man sieht, dass deshalb die Schéatzung der Stérgréfie im
modellbasierten Kalman-Filter auch eine falsche Resonanzfrequenz enthdlt.
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0.06 - ' b ' ' ' ' ' ' Korrektur-
Storung bewegung

mm

. . . . . . . . .
25.8 25.9 26 26.1 262 26.3 26.4 26.5 26.6
tinsec.

Bild 4.7.5 : Auswirkungen eines falschen Modells der Stéreinkopplung bei
der Schwingungskompensation

Vergleicht man die Ergebnisse der Schwingungskompensation des Regelungsentwurf B
(Sensorfusion und P-Regler) von Bild 4.7.2 mit den Ergebnissen der H,-Regler basier-
ten Schwingungskompensation (Regelungsentwurf A) von Bild 4.7.6 links, so sieht man
eine vergleichbare Leistungsféhigkeit beider Regelungssysteme. Der Entwurf eines H,-
Reglers ist, wie Abschnitt 4.5.2.1 zeigt, wesentlich aufwendiger als der Entwurf eines
Kalman-Filters und eines P-Reglers. Zudem gestaltet sich beim H,-Regler aufgrund der
impliziten doppelten Integration die Regleraufschaltung sowie die driftende Offsetkor-
rektur problematisch. Diese Effekte treten beim Regelungsentwurf B nicht auf. Das
FGhrungsverhalten beider Regler (Bild 4.7.3 rechts bzw. Bild 4.7.6 rechts) unterscheidet
sich jedoch deutlich. So ist das Fihrungsverhalten des Reglers aus Regelungsentwurf B
nahezu ideal, wahrend beim Regelungsentwurf A durch Verwendung eines nicht rick-
gefohrten Parallelmodells deutliche Uberschwinger und Verkopplungen zwischen der
x- und y-Achse auftreten, im eingeschwungenen Zustand zeigen beide Regelungssys-
teme dann wieder das gleiche Verhalten.
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Bild 4.7.6 : Schwingungskompensation (links) und FihrungsgréBensprung
(rechts) des Regelungsentwurfs A

Fasst man die Ergebnisse zusammen (siehe Tabelle 4.7.1), ergibt sich, dass mit einem
wesentlich einfacheren Regelungsentwurf durch die Sensorfusion und Synchronisation
mit den Methoden dieser Arbeit bessere Ergebnisse erzielt werden als mit dem ur-
springlichen ohne Sensorfusion und Synchronisation entworfenen Regelungssystem.
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Zudem wird durch die entwickelte Toolbox die Simulation und C-Codegenerierung
erleichtert. Vergleicht man die simulierten Ergebnisse mit den reellen Ergebnissen z.B.
for die Auslenkung der beweglichen Plattform in Bild 4.7.7 (links: Korrekturbewegung;
rechts: FUhrungsgréBensprung), so sieht man, dass jeweils beide Kurven fast de-
ckungsgleich sind. Durch die Einbindung der Sensormodelle und der Hardwareeigen-
schaften in das Streckenmodell wird also erreicht, dass der Reglerentwurf zuerst rein
simulativ ohne Hardware durchgefUhrt werden kann und dann die dort erzielten Er-
gebnisse fast 1:1 auf das reale System Ubertragen werden kann. Grundlage dazu ist
die gewissenhafte Modellierung der Sensoren und der Strecke. Beim Regelungsentwurf
A lag ein Faktor von ungefdhr 100 zwischen simulierten und realem Regelungsfehler
(siehe [30]), da bei der Simulationen ohne den Sensoreigenschaften der ideale Regel-
kreis vorliegt und die Stérungen nahezu ganz kompensiert werden kénnen (Restfehler
<0.4um).
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Bild 4.7.7 : Vergleich Simulation und Realitét: links Schwingungskompen-
sation, rechts FihrungsgréBensprung

Regelungsentwurf A Regelungsentwurf B

Methode Ergebnis Ergebnis
Linearisierungsregler Polverschiebung +2um Polverschiebung +2um
Schwingungskompensation | H,-Regler +30um P- bzw. LQG-Regler | =30um
FOhrungsregler Parallelmodell basiert | T=500ms P-Regler T=Tms
Sensorsynchronisation - FOH
Sensorfusion - Kalman-Filter
Regelungsfehler (Simulation) | ohne Sensoren +0.4um mit Sensoren +30um

Tabelle 4.7.1 : Vergleich der beiden Regelungsentwiirfe
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5 Ausblick

Die in dieser Arbeit entwickelten Methoden und Algorithmen wurden in einer Toolbox
zusammengefasst, die jedoch nur die Basisstrukturen einer Standard-MatLab-Toolbox
enthdlt. Hilfetexte und Anwendungsbeispiele zu den einzelnen SimuLink-Blécken (siehe
Anhang A: Blockbeschreibung) wurden bisher nicht erstellt. Eine Kurzbeschreibung
wird dabei im ,Help”-Teil der Blockmaske eingetragen, wdhrend der ausfihrliche Teil
mit weiterfGhrenden Links, auch zu bereits bestehenden MatLab-Hilfetexten, in einer
html-Datei realisiert werden muss. Dies Hilfe-Datei kann dann durch Anklicken des
,Help”-Buttons in der Eingabemaske des jeweiligen Blocks ge&ffnet werden. Durch die
Integration von html-Hilfe-Dateien mit Links hat man das komplette MatLab-
Hilfesystem zur Verflgung.

Des weiteren ist die grafische Uberarbeitung der Toolbox von Néten. Mit Icons wird,
wie z.B. das Aktor-lcon in Bild 4.6.1, die Ubersichtlichkeit von SimulLink-
Blockdiagrammen erhdht. Es erscheint so sinnvoll fur die erstellten Blécke aussage-
kraftige lcons zu entwickeln. Die Einbindung der Icons erfolgt dann im ,Display”-Teil
der Blockmaske.

Die Toolbox kann jederzeit mit neuen Verfahren, sei es zur Sensorfusion, Synchronisa-
tion oder Sensorvorverarbeitung erweitert werden. Es wurden in die bestehende Tool-
box in erster Linie allgemeine Standardverfahren implementiert, so dass in weiterfOh-
renden Arbeiten neue speziellere Verfahren eingebunden werden kénnen, wie z.B. ein
diskreter adaptiver Beobachter zur Offsetschétzung [106] oder ,,unfalsified PID-Regler”
[52].

Die implementierten Hardware-Interfaces beziehen sich auf die Hardware, die zur
Realisierung der MPE benétigt wurde. Bei der Anbindung neuer Hardware stehen die
bereits implementierten Interfaces als Templates zur Verfigung, da die im wesentlichen
vorkommenden Hardware Kategorien — passive |/O-Komponenten oder aktive Inter-
rupt getriggerte Eingabe-Komponenten — abgedeckt wurden.

For 1/O-Komponenten, die eine eigene CPU besitzen, z.B. das DSP-Prozess-Interface-
Board zur Anbindung des Beschleunigungssensorsystems [3], wdre es winschenswert,
wenn man die Algorithmen, welche dort ablaufen, auch im Simulationsdiagramm des
Regelsystems spezifizieren und daraus C-Code generieren kénnte. Dies hatte den
Vorteil, dass man, zur Ausnutzung der auf diesen Komponenten zur Verfigung ste-
henden Rechenleistung, Blécke auf diese Einheiten auslagern kénnte. Der DSP des
Prozess-Interface-Boards dient im Moment nur zur Byte-weisen Sortierung der Sensor-
werte, kénnte aber problemlos noch Teile der Sensorvorverarbeitung und der Synchro-
nisation Ubernehmen. Es musste dazu den einzelnen Blécken die gewinschte CPU
bzw. AusfOhrungseinheit im Eigenschaftsfeld eingetragen werden. Durch Parsen und
Teilen des Simulationsblockdiagramms, dhnlich dem Umschalten zwischen Simulation
und Codegenerierung, wirde fir jede AusfUhrungseinheit automatisch ein eigenes
Blockdiagramm generiert werden und die Kommunikationsblécke zwischen den Aus-
fUhrungseinheiten eingefigt werden kénnen. Durch Verwendung unterschiedlicher
Makefile-Templates kann dann mit dem Real-Time Workshop C-Code fur die ver-
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schiedenen AusfUhrungseinheiten generiert werden. Diese Art des Blockdiagramm-
Splittings kénnte weiterfGhrend auch in Rapid-Prototyping-Systemen verwendet werden.

Der Kommunikationsfluss im externen Simulationsmodus ist standardméfig nur unidi-
rektional, vom Entwicklungshost zum Zielsystem, mdglich. Durch Erweiterung der
Kommunikationsstrukturen ist auch eine bidirektionale Kommunikation denkbar, was
bei den ersten Schritten der Hardware-in-the-Loop-Simulation sehr hilfreich ware.

Das entwickelte Regelsystem fir die MPE kann durch weitergehende Maf3nahmen noch
verbessert und robuster gestaltet werden. Die Definition von Formfiltern, die das als
weifles Rauschen angenommene unbekannte Stérsignal dem reellen Stérspektrum
besser anpassen, wirden bessere Schétzungen im eingesetzten Kalman-Filter bewir-
ken. Des weiteren kénnte zur Schwingungskompensation der verwendete P-Regler, der
nur zwei der vier geschdtzten Zustdnde verwendet, durch einen vollstdndigen Zu-
standsregler, der in Kombination mit dem Kalman-Filter als LQG-Regler bezeichnet
wird, ersetzt werden, um die Dynamik der Korrekturbewegungen zu verbessern. In
Simulationen konnten damit Regelungsfehler kleiner 20um sowie eine bessere Dyna-
mik (erster Peek) erzielt werden. Die Korrektur der Querempfindlichkeiten der Be-
schleunigungssensoren nach [15] sowie die Auswertung des Temperatursensors des
Beschleunigungssensorsystems und Anpassen der temperaturabhdngigen Parameter
der Sensoren und Aktoren wirde das Regelsystem robuster gegenUber Parameter-
schwankungen machen. Messungen haben gezeigt, dass die Eigenfrequenz sowie die
Steifigkeit der Piezoaktorik von der Temperatur abhéngen. Eine Kalibrierung des Stre-
ckenmodells (Eigenfrequenz, Dédmpfung) vor jedem Einsatz wirde dadurch UberflUssig
werden und Temperaturverdnderungen wdhrend des Betriebs hdtten dann keinen
Einfluss auf die Leistungsfdhigkeit des Regelungsystems.

Der Test der MPE am Industrieroboter mit angeschlossener Bildverarbeitung wirde
letztendlich den Beweis erbringen, ob das Komplettsystem, bestehend aus Aktorik,
Regler und Bildverarbeitung fur die Mikromontage geeignet ist. Es scheiterte bisher an
den schon geschilderten Problemen mit dem internen Lasermesssystem, das zusam-
men mit der Aktorik von einem Projektpartner entwickelt wurde. Durch den Einsatz
einer schnelleren Bildverarbeitung oder einer besseren Optik, die es erméglicht, pro
FOogevorgang mehrere Bilder zu bearbeiten, kénnten diese Messdaten zur Verbesse-
rung der Schétzungen im Kalman-Filter herangezogen werden. Alles in allem erscheint
mit diesem Optimierungen ein erzielbarer Regelungsfehler von 10um realistisch.
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Anhang A: Blockbeschreibung

Derivatives Library Blocks:

Blockname Parameter Beschreibung
Discrete time derivative Diskrete 1.Ableitung
Sample time Abtastrate

Adaptive Derivative
Estimation with Kalman

FIR filter Length

M easurement noise variance
Process noise variance

Initial value of filter taps
Initial error correlation matrix
Sample time

Adaptive Schatzung der 1. Ableitung mit eine
adaptiven Kalman-Filter

FIR-Filterordnung

Varianz des Messrauschens
Varianz des Prozessrauschens
Initiale Filterkoeffizienten
Initiale Fehlerkorrelationsmatrix
Abtastrate

Adaptive Derivative
Estimation with nLMS

FIR filter length
Step size
Initial value of filter taps

Sample time

Adaptive Schéatzung der 1. Ableitung mittels ¢
Methode der kleinsten Fehlerquadrate.

FIR-Filterordnung
Schrittweite

Initiale Filterkoeffizienten
Abtastrate

Adaptive Derivative
Estimation with RLS

FIR filter length

Memory weighting factor
Initial value of filter taps
Initial input variance estimate

Sample time

Adaptive Schéatzung der 1. Ableitung mittels
einer exponentiell gewichteten rekursiven

Schatzung mit der Methode der kleinsten Fel;
lerquadrate

FIR-Filterordnung

Alterungsfaktor (zwischen 0 und 1)

Initiale Filterkoeffizienten

Initiale Schatzung der Varianz des Eingangs
Abtastrate

N

Hardware Library Block

Blockname

Parameter

Beschreibung

Quancom-DAC 12-Bit

Base I/O Address
Number of channels

Gain

Geréatetreiber fir Quancom PCI DAC
I/O Adresse der PCl-Karte
Anzahl der DAC-Kanéle

Verstarkungsfaktor
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Sample time

Abtastrate

Quancom-ADC 16-Bit

Base I/0O Address
Bipolar

Number of channels
Gain

Sample time

Gerétetreiber fur Quancom PCI ADC
I/O Adresse der PCl-Karte
Bipolarer Betrieb (O=nein, 1=ja)
Anzahl der ADC-Kanéle
Vertarkungsfaktor

Abtastrate

DSP-DAC 12-Bit

Base I/0 Address
Number of channels
Gain

Sample time

Gerétetreiber fur Sheldon DSP-PCI-DAC
I/O Adresse der DSP-Karte

Anzahl der DAC-Kanéle
Verstarkungsfaktor

Abtatsrate

DSP-ADC 12-Bit

Base Address M
Base Address B
Number of channels
Gain

Sample time

Gerétetreiber fur Sheldon DSP-PCI-ADC
I/0 Adresse der Mailboxregister

I/O Adresse der DSP-Karte

Anzahl der ADC-Kanéle
Verstarkungsfaktor

Abtastrate

DSP Sigma Delta
Beschleunigungs-Sensor

Base Address M
Base Address B

Geratetreiber zum Host initiierten Einlesen der
Beschleunigungssensordaten

I/0 Adresse der Mailboxregister
I/0 Adresse der DSP-Karte

Offset Offset
Gain Verstarkungsfaktor
. Abtastrate
Sample time
Modus Block zum Umschalten zwischen Simulation
und Codegenerierung (RTW)
Modus Simulation bzw. RTW

Interrupt Control

PClI-Interrupt number
PCl-Interrupt vector offset

Preemption flag

Zuordung der PCl-Interrupts
PCl-Interrupt

Vektoroffset

O=nicht preemptiv, 1=preemptiv

FZK-Sensor Interrupt

Base Address M
Base Address B
Offset

Gain

Sample time

Interrupt getriggertes Einlesen der Beschleu-
nigungssensordaten

I/0 Adresse der Mailboxregister
I/O Adresse der DSP-Karte
Offset

Verstarkungsfaktor

Abtastrate muss —1 (Vererbung) sein
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FZK-Sensor Interrupt Interrupt getriggertes Einlesen der Beschleu-
Interner time stamp nigungssensordaten, mit internem Zeitstempel

Base Address M I/O Adresse der Mailboxregister

Base Address B I/O Adresse der DSP-Karte

Offset Offset

Gain Verstarkungsfaktor

Sampletime Abtastrate muss —1 (Vererbung) sein
RS232 Interrupt RS232-Geréatetreiber (per Interrupt)

Baudrate Baudrate

Sample time Abtastrate muss —1 (Vererbung) sein

Integrators Library Blocks

Blockname Parameter

Beschreibung

Integrator mit Polverschie
bung

Inegrator pole

Integratorndherung mit Polverschiebungs-
verfahren

Integratorpol (<1)

Sample time Abtastrate
PID feedback integrator Integrationsndherung mit PID-Feedback
Proportional Proportionaler Anteil
Integral Integraler Anteil
Derivative Ableitungsanteil
Sample time Abtastrate
Integral feedback integra- Integrationsndherung mit 1+ Feedback
tor
Integral gain Ruckfuhrungskoeffizient
Sample time Abtastrate

Discrete time integrator

Initial condition

Zeitdiskrete Interation mit Rechteckregel

Anfangsbedingung

Sample time Abtastrate
Integrator mit harter Integration mit direkter Referenzierung
Referenz

Sample time Abtastrate
Doppelintegration mit Zweifache Integration mit Korrektur der unbe
Referenz kannten Anfangszustande

. Abtastrate
Sample time

Doppelintegration mit
Referenz und error forward
Kalman-Filter

Zweifache Integration mit einer niedriger
abgetasteten Referenz in einer Fehler-
Feedforward Kalman-Filterstruktur

Kovarianz der Referenz
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Kovarianz der Referenz
Kovarianz der Sensordaten
Sample time

Kovarianz der Sensordaten
Abtastrate

Doppelintegration mit
Referenz und error feed-
back Kalman-Filter

Fehlerkovarianz
Sample time

Zweifache Integration mit einer niedriger
abgetasteten Referenz in einer Fehler-Feedback
Kalman-Filterstruktur

Kovarianz der Fehlerzustande
Abtastrate

Doppelintegration mit
Referenz und Polverschie
bung

Integrator pole

Sample time

Zweifache Integration mit polverschobenen
Integratoren und mit Korrektur der unbekannt
Anfangszustande

Integratorpol
Abtastrate

Misc Library Blocks

Blockname

Parameter

Beschreibung

Time invariant Kalman
filter

System matrix A

Control matrix B

Process noise matrix D
Measurement matrix C
Measurement noise covariance
Process noise covariance W

Sample time

Zeitinvarianter zeitdiskreter Kalman-Filter

Systemmatrix A

Steuermatrix B
Storeinkopplingsmatrix D
Messwertmatrix C
ZKovarianz des Messrauschens Z
Kovarianz des Prozessrauschens W
Abtastrate

Time variant Kalman filter

Sample time

Zeitvarianter zeitdiskreter Kalman-Filter
Abtastrate

KF measurement synchro
nization

Sample time

Zusatzblock zum Kalman-Filter zur Synchron
sation der Messwerte

Abtastrate

Deadtime compensator fg
time invariant KF

r

System matrix A
Measurement matrix C

Process noise covariance W

Korrektur des Kalman-Filter Schatzfehlers
aufgrund der Totzeit der Messwerte

Systemmatrix A
Messwertmatrix C

Kovarianz des Prozessrauschens W

. Abtastrate
Sample time
Discrete PID-controller Zeitdiskreter PID-Regler
Proportional Proportionaler Anteil
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Integral
Derivative
Sample time

Integraler Anteil
Ableitungsanteil
Abtastrate

mm to Piezo-Voltage

Umwandlung der mm-Auslenkung in die vier
Piezospannungen der MPE-Aktorik

Aktoransteuerung

Aktoransteuerung der MPE mit mm/U Wand-
lung und Sopp bei Uberspanung (JU[>5V)

Anfangswertaufschaltung

Bestimmung der Anfangsposition der MPE
Anfangsbedingung

Kalman-Filter

Kalman-Filter

Ausgangsmatrix C

Speziell auf die MPE-Reglung zugeschnitteng
Beobachter auf Kalman-Filter Basis

Kalman-Filter-LTI-Objekt

Ausgangsmatrix C

D

Offset Library Blocks

Blockname Parameter Beschreibung
Floating offset correction Offsetkorrektur durch die DFT von OHz
Number of elements FenstergrolRe
Sample time Abtastrate
Sukzessive offset correc- Sukzessive Offsetbestimmung und —korrektu
tion
Sample time Abtastrate
Offsetbeobachter Offsetbeobachter
Plant LTI-Objekt der Strecke
Oberver gain Beobachterverstarker
Sample time Abtastrate
Sensors Library Blocks
Blockname Parameter Beschreibung
Sensor typl Zyklischer zeitkontinuierlicher Sensor

Sensor-LTI-system

Drift value

Drift value variance

Drift Time constant
Measurement noise mean
Measurement noise variance
Lower limit

Upper limit

Ubertragungsverhalten des Sensors
Driftamplitude

Varianz der Driftamplitude
Driftzeitkonstante

Mittelwert des Messrauschens
Varianz des Messrauschens

Untere Messbereichsgrenze

Obere Messbereichsgrenze
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Bit quantization
Bias

Bias variance
Time delay

Control sample time

Bitquantisierung

Offset

Varianz des Offsets

Totzeit

Abtastrate des Regel systems

Sensor typ2 Zyklischer zeitdiskreter Sensor
Sensor-L Tl-system Ubertragungsverhalten des Sensors
Drift value Driftamplitude
Drift value variance Varianz der Driftamplitude
Drift Time constant Driftzeitkonstante
M easurement noise mean Mittelwert des Messrauschens
M easurement noise variance Varianz des Messrauschens
Lower limit Untere Messbereichsgrenze
Upper limit Obere Messbereichsgrenze
Bit quantization Bitquantisierung
Bias Offset
Bias variance Varianz des Offsets
Time delay Totzeit
Sample time Abtastrate
Sensor typ3 Asynchroner zeitdiskreter Sensor
LTI-System Ubertragungsverhalten des Sensors
Fixed delay Totzeit
Random delay mean Mittelwert der zufélligen Totzeit
Random delay variance Varianz der zufalligen Totzeit
Minimal delay Minimale zuféllige Totzeit (>0)
Maximal delay Maximale zuféllige Totzeit
Measurement noise mean Mittelwert des Messrauschens
Measurement noise variance | Varianz des Messrauschens
Bit quantization Bitquantisierung
Noise exponential translation | Verschiebung der exp. Rauschabhéangigkeit
Noise exponential gain Verstarkung der exp. Rauschabhangigkeit
Noise linear gain Verstarkung der lin. Rauschabhéangigkeit
Control sample time Abtastrate des Regelsystems
Sensor typ4a Trigger (Asynchroner kontinuierlicher Sensor
Trigger time Triggerzeitpunkt
Trigger time variance Varianz des Triggerzeitpunkts
Control sample rate Abtastrate des Regelsystems
Sensor typ4b Event (Asynchroner kontinuierlicher Sensor)

Events per second

Ereignisse pro Sekunde
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Gain

Control sample rate

Verstarkungsfaktor

Abtastrate des Regelsystems

Synchronization

Library Blocks

Blockname

Parameter

Beschreibung

First order extrapolation

Sample rate out

Sample rate in

Lineare Extrapolation
Ausgehende Abtastrate

Eingehende Abtastrate

Third order extrapolation

Sample rate out

Sample rate in

Kubische Extrapolation
Ausgehende Abtastrate

Eingehende Abtastrate

Third order linear regres-
sion

Sample rate out

Sample rate in

Linear Extrapolation mit Polynom 3. Grades
Ausgehende Abtastrate

Eingehende Abtastrate

Linear prediction filter

Sample rate out

Sample rate in

Linearer Pradiktionsfilter
Ausgehende Abtastrate

Eingehende Abtastrate

Synchronization time
invariant KF

System matrix A
Control matrix B
Process noise matrix D
Measurement matrix C
Measurement noise covariance
Process noise covariance W

Sample time out

Synchronisation mit zeitinvariantem Kalman-
Filter

Systemmatrix A

Steuermatrix B
Storeinkopplingsmatrix D
Messwertmatrix C
i(ovarianz des Messrauschens Z
Kovarianz des Prozessrauschens W

Ausgehende Abtastrate

Synchronization time
variant KF

Sample time out

Synchronisation mit zeitvariantem Kalman-
Filter

Ausgehende Abtastrate

Synchronization time
invariant KF measuremen
synch

System matrix A
Control matrix B
Process noise matrix D
Measurement matrix C
Measurement noise covariance

Process noise covariance W

Synchronisation mit zeitinvariantem Kalman-
Filter inclusive Messwerte-Synchronisation

Systemmatrix A

Steuermatrix B
Storeinkopplingsmatrix D
Messwertmatrix C
i(ovarianz des Messrauschens Z

Kovarianz des Prozessrauschens W
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Sample time out Ausgehende Abtastrate
Synchronization with Synchronisation mit zeitinvariantem Kaman-
measurement synch and Filter inclusive Messwerte-Synchronisation und
dead time compensation Korrektur des Schatzfehlers aufgrund der
with Kalman filter Totzeit der Messwerte
Systemmatrix A
System matrix A Steuermatrix B

Control matrix B

Process noise matrix D
Measurement matrix C

M easurement noise covariance Z

Process noise covariance W

Stéreinkopplingsmatrix D
Messwertmatrix C

Kovarianz des Messrauschens Z
Kovarianz des Prozessrauschens W

Ausgehende Abtastrate

Sample time out
Observer based synchroni- Synchronisation mit einem Beobachter
zation

Plant

Gain LTI-Objekt der Strecke

Sample time out

Beobachterverstéarkung

Ausgehende Abtastrate

First order extrapolation
Intl/2

Number of ports

Sample rate out

Sample rate in

Lineare Extrapolation, fur Interrupt-Service
Routinen gesplittet

Anzahl der Verbindungen zwischen beiden
Blocken

Ausgehende Abtastrate

Eingehende Abtastrate
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Anhang B: Modusumschaltung im
Blockdiagramm

Die Implementierung des Modus-Blocks ist mit den beiden MatLab m-Files rtmodify.m
und handle_block.m realisiert.

rtimodify.m

function rtnodify(node)

% unction rtnodify(node)

sys=gcs
nsys=strcat (sys,’ _Tenp');
cr=sprintf(’\n’);

i f nmode==1
new_syst en(nsys);
open_system( nsys);
hw=fi nd_systen(sys, 'description’,’ HWut’);
sb=char (get _paran({hw,’ nane’));
add_bl ock(strcat(sys,’/’,sb),strcat(nsys,’/’,sh));
handl e_bl ock(sbh, sys, nsys, 1);
save_systen(nsys);
cl ose_systen(nsys);
set _paran(sys,’ Solver’,’ FixedStepDi screte’);
end

g=find_systen(sys,’ Description’,”HWn');
if ~isempty(q)
for gg=1:1ength(Qq)
qc=char (q(qq))
switch gc
case {[sys,’/Quancom ADC 12-Bit’']}
di sp(’ Quancom ADC 12-Bit’);
rpb(qgc,’ I nport’,’ Ground’, node);
case {[sys,’'/DSP-ADC 12-Bit’']}
di sp(’ DSP- ADC 12-Bit’);
rpb(qgc,’ I nport’,’ Ground’, node);
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case {[sys,’'/DSP-Sigma-Delta’,cr,’ Beschl euni gungs-Sensor’]}
di sp([’ DSP-Si gna-Delta’, cr,’ Beschl euni gungs- Sensor’]);
rpb(qgc,’ I nport’,’ Ground’, node);
case {[sys,’'/FZK-Sensor-Interrupt’]}
di sp(’ FZK- Sensor-Interrupt’);
rpb(qgc,’ I nport’,’ Ground’, node);
i f nmode==1
pp=e2t (sys, [’ FZK-Sensor-Interrupt’]);
end
rpb(qgc,’ Enabl ePort’,’ TriggerPort’, node);
i f nmode==1
set _param([qgc,’ ' /Enable’],’ TriggerType',’ function-call’);
add_li ne(sys, pp);
end
case {[sys,’'/FZK-Sensor-Interrupt’,cr,’ interner tinme stanp’ ]}
di sp(’ FZK- Sensor-Interrupt’);
rpb(qgc,’ I nport’,’ Ground’, node);
i f nmode==1
pp=e2t (sys, [’ FZK-Sensor-Interrupt’,cr,’interner time stanp’']);
end
rpb(qc,’ Enabl ePort’,’ TriggerPort’, node);
i f nmode==1
set _param([qgc,’'/Enable’],’ TriggerType',’  function-call’);
add_li ne(sys, pp);
end
case {[sys, /RS232-Interrupt’]}
di sp(’ RS232-Interrupt’);
rpb(qgc, ' I nport’,’ Ground’, node) ;
i f nmode==1
pp=e2t (sys, [ RS232-Interrupt’]);
end
rpb(qgc,’ Enabl ePort’,’ TriggerPort’, node);
i f nmode==1
set _param([qgc,’'/Enable’],’ TriggerType',’ ' function-call’);
add_li ne(sys, pp);
end
ot herw se
di sp(’ Neuer HW n- Bl ock gefunden’);

end;

end;
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g=find_systen(sys,’ Description’,’ HWut’);
if ~isempty(q)
for gg=1:1ength(Qq)
gqc=char (q(qq));
switch gc
case {[sys,’/Qancom DAC 12-Bit’']}
di sp(’ Quancom DAC 12-Bit’);
rpb(qgc,’ Qutport’,’ Term nator’, node);
case {[sys,’'/DSP-DAC 12-Bit’']}
di sp(’ DSP-DAC 12-Bit');
rpb(qgc,’ Qutport’,’ Term nator’, node);
ot herw se
di sp(’ Neuer HWout - Bl ock gefunden’);
end;
end;
end

g=find_systen(sys,’ MaskType',’ Rate Transition’);
if ~isempty(q)
for k=1:1ength(q)
i f nmode==1
set _param([char(q(k)),’/In ],  Tag’,’  AsyncRateTransition’)
set _param([char(q(k)),’/Qut’],’ Tag',’ AsyncRateTransition’)
el se
set _paranm([char(q(k)),’ /In ], Tag’,’ )
set _param([char(q(k)),’/Qut’], Tag ,’ ")
end
end
end

g=find_system(sys,’ FollowLinks’,” on’,”Name’,[’mmto ',cr,’ Piezo Voltage']);
if ~isempty(q)
set _paran(char(q),’ Paraneters’, nun2str(node));
end

i f nmode==0
open_system(nsys);
hw=fi nd_system(nsys, ’description’,’ H\Mut’);
sb=char (get _paran{hw,’ nane’));
handl e_bl ock(sbh, nsys, sys, 0);
cl ose_systen(nsys, 0);
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set _paran(sys,’ Solver’,’ ode45’);
end

save_systen(sys)

function rpb(system src, dst, node)

i f nmode==1

repl ace_bl ock(system src, dst,’ nopronpt’)
el se

repl ace_bl ock(system dst, src,’ nopronpt’)
end

function poi nts=e2t(system bl ock)

I | =get _paranm(system’Lines’);
for g=1l:length(ll)
if strcnp(get_param(l| (q).DstBl ock,’ Nane’), bl ock) ==
if strcnp(l1(q).DstPort,’” enable’)==
delete line(systemlIl(q).Points(1,:));
poi nts=l1(q). Points;
br eak
end
end
end
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handle_block.m

function handl e_bl ock(bl ock, sys, syst enp, node)
% unction handl e_bl ock(bl ock, sys, syst enp, node)

bl ocknane=strcat (sys,’/’, bl ock);
ports=get param bl ocknane,’ ports’);
for i=1:ports(2)
| i nes=get _param(sys,’ Lines’);
for j=1:1ength(lines)
if strcnp(get_param(lines(j).SrcBl ock,’ name’), bl ock)
db=get _param(lines(j). DstBl ock,’ name’);
dbport=lines(j). DstPort;
bl ockport=lines(j).SrcPort;
ad=0;
if isempty(find_systen(systenp,’ Nane’, db))
add_bl ock(strcat(sys,’/’,db),strcat(systenp,’/’,db));
ad=1;
end

if npde==1

add_l i ne(systenp, strcat (bl ock,’/’, nunRstr (bl ockport)),strcat(db,’/’, nun2str
(dbport)));

del ete_|ine(sys,strcat(block,’/’, nun2str (bl ockport)),strcat(db,’ /", nunks
tr(dbport)));

el se
tlines=get _paran(systenp,’Lines’);
qq=0;
for k=1:1ength(tlines)
if strcnp(get_paran(tlines(k).SrcBl ock,’  nane’), bl ock)
if tlines(k).SrcPort==bl ockport
qq=1;
br eak;
end
end
end
if gg==0

add_l i ne(systenp, strcat (bl ock,’/’, nunRstr (bl ockport)),strcat(db,’/’, nun2str
(dbport)));
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del ete_line(sys,strcat(block,’ /', nun2str (bl ockport)),strcat(db,’ /", nunRstr(
dbport)));

end
end
if
strcnp(get _param(strcat(sys,’/’,db), description ), HWn')==
if ad==
handl e_bl ock(db, sys, syst enp, node) ;
del ete_bl ock(strcat(sys,’/’,db));
end
end
br eak
end
end
end
if strcnp(get _param(bl ocknane,’ description’),’ HMut’)==0
for i=1:ports(1)
| i nes=get _param(sys,’ Lines’);
for j=1:1ength(lines)
if strcnp(get_param(lines(j).DstBlock,’ nanme’), bl ock)
db=get _param(lines(j). SrcBl ock,’ name’);
dbport=lines(j). SrcPort;
bl ockport=lines(j).DstPort;
ad=0;
if isempty(find_systen(systenp,’ Nane’, db))
add_bl ock(strcat(sys,’ /' ,db),strcat(systenp,’/’,db));
ad=1;
end
i f nmode==1

add_line(systenp, strcat(db,’/’, num2str(dbport)), strcat(block,’/’, nunRstr
(bl ockport)));

del ete_|ine(sys,strcat(db,’ /', nun2str(dbport)), strcat(block,’/’, nun2str(
bl ockport)));

el se
tlines=get _paran(systenp,’Lines’);
qq=0;
for k=1:length(tlines)
if strcnp(get_param(tlines(k).SrcBl ock,’ nane’), db)
if tlines(k).SrcPort==dbport
qgq=1
br eak
end
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end
end
if gg==0

add_line(systenp, strcat(db,’/’, nunm2str(dbport)), strcat(block,’/’,nunRstr(b
ockport)));

delete_line(sys,strcat(db,’ /', nun2str(dbport)), strcat(block,’/’, nun2str(blo
ckport)));

end

end
if
strcnp(get _param(strcat(sys,’/’,db), description’),’  HWut’)==
if ad==1
handl e_bl ock(db, sys, syst enp, node) ;
del ete_bl ock(strcat(sys,’/’,db));
end
end
br eak
end
end
end
end
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Anhang C: Geratetreiber S-Function

Das folgende C-File in S-Function-Struktur stellt beispielhaft den Gerdtetreiber for
einen PCI-D/A Converter dar.

qu_dal2.c

/* qu_dal2 - Device driver for the Quancom 12-Bit anal og out put card.
*/

static char copyright rti[] =
"(c) Copyright, C. Robl / LPR-1997. Al rights reserved."”;

#define S_FUNCTI ON_NAME qu_dal2

#i ncl ude <stdi o. h> /* so nex.h doesn’t screw up! */
#include <stdlib.h> [* for strtoul () */

#i ncl ude "sinstruc. h" /* Where sinulation structure, S, is defined */

#i f def MATLAB_MEX FI LE
#i ncl ude "nmex. h"

#el se

#i ncl ude <sysLib. h>

#i ncl ude <math. h>
#endi f

/* I nput Argunents */

#defi ne BASE_ADDRESS ARG ssGetArg(S, 0)
#defi ne OQUTPUT_RANGE ARG ssGetArg(S, 1)
#defi ne NUMBER _OF_CHANNELS ARG ssGet Arg(s, 2)

#defi ne SAVMPLE_TI ME_ARG ssGet Arg(S, 3)
#def i ne NUVBER_OF ARGS (4)
#defi ne NSAVPLE_TI MES (1)

/* Storage Allocation */
#defi ne | NSTANCE_I NFO (0)
#defi ne NUMBER _OF_PWORKS (1)

/* hardware regi sters */
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typedef int ByteRegister;

/* This abstract data type encapsul ates one instance of this driver. */
typedef struct D2ADat aTag {

Byt eRegi st er dat aQut put Regi ster;

i nt nunChannel s;
} D2ADat aSt or age, *D2ADat a;

#defi ne DATAREGOFFSET (0x60)

#define mni mum'x, vy) ((x) <(y) ?2(x) : (y))
#defi ne maxi mum(x, vy) ((x) >(y) ?2(x) : (y))
#define DAC MN (0)

#defi ne DAC_MAX  (4095)

#defi ne OFFSET 2048

static void ndlInitializeSizes(S)
SinStruct *S;

i nt noc;
if (ssCGet NumArgs(S) == NUMBER OF_ARGS) {
/* Set-up size information */
ssSet NumCont St ates(S, 0);
ssSet NunmDi scStates(S, 0);
noc=nmxCGet Pr ( NUMBER_OF _CHANNELS_ARG) [ 0] ;
ssSet Num nput s(S, noc);
#i f def MATLAB_MEX_FI LE
ssSet NumQut put s(S, noc);
#el se
ssSet NumQut put s(S, 0);
#endi f
ssSet Di rect FeedThrough(S, 1); /* Direct dependency on inputs */
ssSet Numl nput Args(S, NUMBER OF ARGS);
ssSet NunSanpl eTi nes(S, NSAMPLE_TI MES) ;
ssSet NumPWor k(S, NUMBER OF PWORKS); /* A/D board base address */
} else {
#i f def MATLAB_MEX_FI LE

mexErr MsgTxt ("W ong nunber of input argunents passed.\nFour argunents
are expected.\n");

#endi f
}

/* Function to initialize sanple tines */
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static void ndlInitializeSanpl eTi nes(S)
SinStruct *S;

ssSet Sanpl eTi neEvent (S, 0, mxGet Pr( SAMPLE TI ME_ARG [0]);
ssSet O f set Ti nreEvent (S, 0, 0);

static void ndlInitializeConditions(x0, S)
doubl e *xO;
SinStruct *S;

int base_addr_str_len = 128;
char base_addr_str[128];
unsi gned | ong base_addr

i nt out put _range;

D2ADat a d2a;

int i;

d2a = (D2AData) mall oc(si zeof (D2ADat aSt or age) ) ;
ssSet PWor kVal ue('S, | NSTANCE | NFO, d2a);

mxGet St ri ng( BASE_ADDRESS ARG, base_addr _str, base_addr_str_len);
sscanf (base_addr _str, "% x", &base_addr);

d2a- >nunmChannel s = m ni nun( 4,
(i nt)nxGet Pr( NUMBER_OF _CHANNELS ARG [0]);;

#i f ndef MATLAB_MEX_FI LE

[* Initialize the board. */

d2a- >dat aQut put Regi ster = (ByteRegister) (base_addr + DATAREGOFFSET);

for (i = (d2a->nunChannels-1); i >=0; i--) {

sysQut Byt e( d2a- >dat aQut put Regi st er +(i *0x08) , OFFSET&255) ;

sysQut Byt e( d2a- >dat aQut put Regi st er +(i *0x08) +0x04, OFFSET>>8) ;

}

sysl nByt e( d2a- >dat aQut put Regi ster);
#endi f

}

/* Function to conpute outputs */
static void ndl Qutputs(y, x, u, S, tid)
double * vy;
doubl e * x;
doubl e * u;
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SinBtruct * S;
int tid;

D2ADat a d2a = ssCet PWrkVal ue(S, |1 NSTANCE_I NFO);

register int i;
i nt data, dat al;

vol atile int *baseadr=d2a->dat aQut put Regi ster;

#i f def MATLAB_MEX_FI LE
/* output=input for simulation */

for (i = 0; i < d2a->nuntChannels; i++) {
ylil=uli];
}
#el se
for (i = 0; i < d2a->nuntChannels; i++) {

/* Clip data before witing it to DAC */

dat a=round(u[i] *204. 8+OFFSET) ;

dat al=(m ni munm( maxi num( dat a, DAC_M N), DAC_NMAX) ) ;
/* sysQut Byt e( d2a- >dat aQut put Regi st er +(i *0x08), dat a&255) ;
sysQut Byt e( d2a- >dat aQut put Regi st er +(i *0x08) +0x04, dat a>>8) ; */

*(baseadr +i ) =dat a;

}

sysl nByt e(d2a- >dat aCut put Regi ster);

#endi f
}

/* Function to perform nodel update */
static void ndl Update(x, u, S, tid)
doubl e *x, *u;
SinStruct *S;
int tid;
{}

/* Function to conpute derivatives */
static void ndl Derivatives(dx, X, u, S
doubl e *dx, *x, *u;
SinStruct *S;
int tid;
{}

Anhang C

/* Function to perform housekeeping at the end of a sinulation run */

static void ndl Terni nate(S)
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SinStruct *S;
{
register int i;
D2ADat a d2a = ssGet PWor kVal ue('S, | NSTANCE_ | NFO) ;
#i f ndef MATLAB_MEX_FI LE

for (i = (d2a->nuntChannels-1); i >=0; i--) {
sysQut Byt e( d2a- >dat aQut put Regi st er +(i *0x08) , OFFSET&255) ;
sysQut Byt e( d2a- >dat aQut put Regi st er +(i *0x08) +0x04, OFFSET>>8) ;
}
sysl nByt e( d2a- >dat aQut put Regi ster);
#endi f

}

#i fdef MATLAB MEX FILE /* Is this file being conpiled as a MEX-file? */
#i ncl ude "sinmulink.c" /* MEX-File interface nechani sm */
#el se

#i nclude "cg_sfun.h" /* Code generation registration function */
#endi f
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Anhang D: Gercitetreiber als TLC-File

Der Gerdtetreiber fir das Einlesen der Beschleunigungssensordaten ist zur Codegene-
rierung als Target Language Compiler File realisiert, da es in diesen Fall ,inline” und
nicht als Funktionsaufruf in die Interruptservice Routine integriert wird.

dsp_int1.tlc

%o $RCSfile: dsp_intl.tlc,v $

%6 $Revision: 1.3 $

%% $Dat e: 1999/ 10/ 27 13:08:04 $

W

%% Chri stian Robl

%% Copyright (c) 1998 by LPR All Ri ghts Reserved.

W

%% Abstract: Target file for inlining S Function device driver dsp_intl.c
W

% npl enents "dsp_intl" "C

%openfil e buffer
#define mnimun(x, y) ((x) < (y) ? (x) : (y))

#def i ne REG_OFFSET (0x280)
#defi ne DSP_Fi | enane "dsp_nat| . dsk"
#define fil ei dent ">>>> DSK3A C3x DSP Starter Kit Assenbler Rev 1."

%l osefile buffer
%<Li bCacheDef i ne(buffer)>

Y%openfil e buffer

/* hardware regi sters */

typedef int ByteRegister;

typedef unsigned int WrdRegister;

/* Declaration of additional functions */
static int PCl _i n(WrdRegi ster, WrdRegister);
static void PCl_out (WrdRegi ster, WrdRegister, int);

static void DSP_| oadprg(Wr dRegi ster);
static int DSP_running(WrdRegi ster);
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static void DSP_onmb(WrdRegi ster, int, int);

static int DSP_i mb(WrdRegister, int);

static int DSP_nbstat(WrdRegister);

static void DSP_i nt O(WrdRegi ster);

static void DSP_startserial (WrdRegi ster, WrdRegister);
static void DSP_stopserial (WrdRegi ster, WrdRegister);
%! osefile buffer

%<Li bHeader Fi | eCust onCode( buffer,"trailer”)>

%% Functi on: Bl ockl nstanceSet up

W

%0 Abstract:

%% Setup paraneters and error check.
W

% unction Bl ockl nstanceSet up(bl ock, systen) void

%WoOnly allow 1 dsp_intl block
% f EXISTS ("dsp_int1lBl ockSeen")
Yassign errTxt = "Only 1 dsp_intl block is allowed in
"nodel : %<Copi | edvbdel . Nanme>. "
%exit RTW Fatal : %<err Txt>
%l se

%mssign ::dsp_intl1Bl ockSeen =1
%endi f

%<Li bRenamePar anet er ( bl ock, P1, "base_ni") >
%<Li bRenamePar amet er ( bl ock, P2, "base_b") >
%<Li bRenamePar anet er ( bl ock, P3, "of fset") >
%<Li bRenamePar arnet er ( bl ock, P4, "gai n") >

%assi gn BaseRegi ster MB = Li bBl ockParanet er Stri ng(base_b)

%openfile buffer

i nt data;

static int *ptr=(int*)%BaseRegi st er MB>;

static int rcv,tnp;

%! osefile buffer

%<Li bSyst enOut put Cust onCode( syst em buf fer, "decl arati on") >
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%endf uncti on %% Bl ockl nst anceSet up

%% Functi on:

%0 Abstract:

% unction Start (bl ock, systen) Qutput

%assi gn BaseRegi ster MEM = Li bBl ockPar anet er Stri ng( base_nj
%assi gn BaseRegi ster MB = Li bBl ockParaneter Stri ng(base_b)

/[* Initialize the board. */

fprintf(stdout,"DSP_serial: DSP-l1nit begins \n");

DSP_| oadpr g( %<BaseRegi sterMEM>); /* initialise DSP */
DSP_startseri al (%<BaseRegi st er VB>, %<BaseRegi st er NEM>) ;

PCl _out (%<BaseRegi st er MEM>, 0Oxfe0001, Oxf); /*LED an*/
DSP_onmb( %<BaseRegi st er MB>, 0x0f , 0x1c00) ; /*enabl e PCl -1 RQ/
fprintf (stdout,"DSP-Init o.k.\n");

%endf unction %% Start

%0 Function: CQCut-

%% Abstract:
%%
% unction Qutputs(block, system Qutput

%assi gn BaseRegi st er MEM = Li bBl ockPar anet er Stri ng( base_nj

%massi gn BaseRegi ster MB = Li bBl ockParanet er Stri ng(base_b)

Y%mssi gn O fset = CAST("Nunber", Li bBl ockPar anet er Val ue( of f set, 0))
%assi gn Gain = CAST(" Nunber", Li bBl ockPar anet er Val ue(gai n, 0))

/* INTCSR Interrupt control & status register */
t mp=*( pt r +0x0e) ;
if (tnp & 0x800000) { /* interrupt assert */
rcv=*(ptr+0x0d); /* MBEF*/
rcv=*(ptr+0x07); /* Access Muil box*/

%@at a=PCl _i n( %<BaseRegi st er MEM>, REG_OFFSET) ;
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%<Li bBlI ockQut put Si gnal (0,"","",0)> = dat a;

%oll 1dx=[0:3],lcv=2,block,"Roller”,["Y"]
dat a=PCl _i n( %<BaseRegi st er MEM>, REG_OFFSET+1+%I cv>) ;

%<Li bBl ockQut put Si gnal (0, "",lcv,ldx)> = ...
(doubl e) ((fl oat) (dat a- %< f set >) *%<CGai n> / 65536. 0) ;
%endr ol |

%@at a=PCl _i n( %<BaseRegi st er MEM>, REG_OFFSET+5) ;
%<Li bBlI ockQut put Si gnal (0,"","",0)> = dat a;

DSP_i nb( %<BaseRegi sterMB>,4); /* enpty nail box 4*/
/* this clears the interrupt (wite on clear) */
*(pt r+0x0e) =t np; /[* try to clear it */
} /* else an other device generated the interrupt, do nothing */

%endf uncti on %% Qut put s

%0 Function: Term -

%%
%0 Abstract:

% unction Term nate(bl ock, system Qutput

%assi gn BaseRegi st er MEM =Li bBl ockPar anet er Stri ng(base_m
%assi gn BaseRegi ster MB = Li bBl ockParanet er Stri ng(base_b)

DSP_st opseri al (%<BaseRegi st er MB>, %<BaseRegi st er NEM>) ;
PCl _out (%<BaseRegi st er MEM>, Oxf e0001, 0x0); /*LED aus*/

%endf uncti on %% Term nate

%openfil e buffer
/* Function to performthe actual hw output of data */
static void PCl_out (WrdRegi ster baseaddr, WrdRegi ster addr, int val)

{

int *ptr;

pt r=(Wor dRegi ster *)baseaddr;

*(ptr + 1) = addr; /* DAMwite reg */
*(ptr + 2) = val; /* DAM data reg */
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/* Function to performthe actual hw input of data */
static int PCl _in(WrdRegi ster baseaddr, WrdRegi ster addr)

{
int *ptr;

ptr= (WrdRegi ster *)baseaddr; /* DAMread reg */
*(ptr+0) =addr;
return (*(ptr + 2)); /* DAM data reg */

/* Function to output data on Mil box Registers */
static void DSP_onmb(WrdRegi ster baseaddr, int num int val)

{
int *ptr;

ptr= (WrdRegi ster *)baseaddr; /* Milbox base addr */
*(ptr + (num 1)) =val; /* wite val to Mil box nunmber num

/* Function to input data from Mail box Registers */
static int DSP_i mb(WrdRegi ster baseaddr, int nun

{
int *ptr;
ptr= (WordRegi ster *)baseaddr; /* Milbox base addr */
return (*(ptr + (numt3))); /* read Mailbox nunber num */
}

/* Function to determ ne Milbox enpty/full status */
static int DSP_nbstat(WrdRegister baseaddr)

{
int *ptr;
ptr= (WordRegi ster *)baseaddr; /* Milbox base addr */
return (*(ptr + 0x0d)); /* read Mail box status reg */
}
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/* Function to performDSP interrupt 0 */
static void DSP_i nt O(Wr dRegi st er baseaddr)

{
int *ptr;
ptr= (WrdRegi ster *)baseaddr; /* DAM base addr */
*(ptr + 4)= 1, /* access int0O reg */
}

/* Function to | oad DSP Programm */
static void DSP_| oadprg(Wr dRegi st er baseaddr)

{
FI LE *fdf;
char inp[160];
unsi gned | ong val, addr
int *ptr;
pt r=(Wbr dRegi ster *)baseaddr
i f (!DSP_running(baseaddr)) {
*(ptr + 3) = 0; /* reset line reg */
fprintf(stdout, "Loadi ng DSP-Program .. \n");
if ((fdf = fopen(DSP_Fil enanme, "r")) == NULL) /* Open file to
upl oad*/

{
fclose (fdf);

perror("\n Can’'t find file to load ");
exit (2); [/* exit with severe error */

}

fgets(inp, 160, fdf);

inp[47] = O;

if (strcrp(inp, fileident)) /* test if fileis valid */
{

fclose (fdf);

perror("\n Invalid File Format ");

exit (2); [/* exit with severe error */

}

while (fgets(inp, 160, fdf) !'= NULL) {

if ((inp[0] '="'>") && (inp[ll] =="0")) {
addr strtoul (inp , NULL, 16);
val strtoul (i np+11, NULL, 16);
PCl _out (baseaddr, addr, val);
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}
fclose (fdf);
*(ptr + 3) = 1; /* clear reset |ine*/

}
el se fprintf(stdout,"DSP already running \n");

/* Test if DSP al ready working */
static int DSP_runni ng(WrdRegi st er baseaddr)

{
int t, tnp;
if (PCl _in(baseaddr, Ox1f) != PCl _in(baseaddr, 0x1f))
[/ *Heart beat Reg. */
return (0);
el se
return (0);
}

/* Initialise serial port of DSP */

static void DSP_startserial (WrdRegi ster baseaddrnb, WrdRegi ster ba-
seaddr nem

{
int t;
DSP_i nb( baseaddr nb, 4); /* enpty mail box 4*/
DSP_onb( baseaddrnb, 1, 3); /* Mailbox 1 (command) */
DSP_i nt O( baseaddr nen) ; /* intO, init sensor */
for (t=0; t<100; t++) sysDelay(); /* Warten bis Befehl ausgefihrt
*
DSP_omb(baseaddrmb, 1, 2);  /* Mailbox 1 (command) */
DSP_intO(baseaddrmem); [*int0, start serial */
}

[* stop serial port */

static void DSP_stopserial(WordRegister baseaddrmb, WordRegister ba-
seaddrmem)

{
DSP_omb(baseaddrmb, 1, 4);  /* Mailbox 1 (command) */
DSP_intO(baseaddrmem); [*int0, stop serial */

}

%closefile buffer

%-<LibRegFileCustomCode(buffer,"header")>

%%END dsp_intl.tlc
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