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2.2 Fuzzy Reqler

Der Entwurf eines Beispiels der Mixed Reality besteht aus einem Software-Modell
realisiert mit MATLAB bzw. Simulink und einem Mikroprozessor-Board, dem STM32F4
Discovery, als Hardware-Regler. Resultierend soll ein Regelkreis aus Software und
Hardware entstehen. Auf dem STM32F Discovery ist ein in Simulink entworfener
Fuzzy-Regler zu implementiert. Dieser Fuzzy-Regler soll in beiden Modellen die
Steuerung von Beschleunigung und Bremse regeln. Weitere Erlauterungen dies-

beziglich sind im Kapitel 3 und dessen Unterkapitel nachzuschlagen.

Fuzzy-Regler sind der intelligenten Regelung zuzuordnen und als solche als System
bzw. Element zu verstehen welches mittels mathematischen und logischen
Algorithmen flexibel auf das Verhalten eines Regelkreises reagieren kann. Diese
Flexibilitat zeichnet sich durch eine Reaktion bei Fehlern oder einer Anderung der
Parameter aus. Die intelligente Regelung wird des Weiteren in die Gruppen der
modellbasierten Regelalgorithmen, zu denen der Fuzzy Regler zahlt, und
wissensbasierte Regelalgorithmen unterteilt. Modellbasierte Regler besitzen einen
eigenen Mikroprozessor und Speicher. Resultierend sind diese Regler nicht mehr an
PID-Algorithmen gebunden und es kénnen komplexere Regelalgorithmen mit der
eingangs erwahnten Flexibilitat entwickelt werden. Dazu wird das Modell einer
Regelstrecke in dem Regelalgorithmus integriert. (vgl. [5], S. 357) Bei einem Fuzzy-
Regler wird der Regelalgorithmus durch linguistische Variablen gepragt. Dies bedeutet
das Messgrof3en nicht in Zahlen, sondern in Worten formuliert werden. Man spricht
auch von unscharfer (im engl. fuzzy) Logik, da numerische Werte als unscharfe bzw.
sich Uberschneidende Mengen festgelegt werden. Mittels Zugehorigkeitsfunktion
werden Zusammenhange zwischen linguistischen Variablen und numerischen Werten
hergestellt. Dies wird auch als Fuzzifizierung bezeichnet. Die linguistischen Variablen
werden mit den logischen Operatoren AND oder OR nach aus der Realitat gewonnen
Regeln verknlpft. Der Aufbau einer Regel entspricht dem ,IF-THEN® Schema. Die
Gesamtheit aller Regeln wird als Regelbasis bezeichnet. Diese wird von der Inferenz
ausgewertet und in eine linguistische Variable bzw. unscharfe Menge gewandelt und
als Ergebnis ausgegeben. AbschlieRend muss das Ergebnis der Inferenz in eine
scharfe GroRRe, sprich eine nummerische Variable firr die nachfolgende Glieder des
Regelkreises uberfuhrt werden. Dieser Schritt wird als Defuzzifizierung bezeichnet und

kann nach unterschiedlichen Methoden durchgefihrt werden. Die haufigste



verwendete Methode ist die Schwerpunktmethode nach der die Ausgangsvariablen
gemeinsam als eine Flache interpretiert werden und anschlieend der Flachen-
schwerpunkt als Wert fur die Stellgro3e y gebildet wird. (vgl. [6], S. 22-31)
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Abbildung 1: Wirkungsplan eines Regelkreises mit Fuzzy-Regler ( [5],S.371)

Auf tiefgreifender Erlauterungen wird an dieser Stelle verzichtet da das Thema des
Fuzzy-Reglers bereits ausfuhrlich in der Vorlesung Regelungstechnik 2 behandelt
worden ist. Fur weitere Informationen sind die im Quellenverzeichnis aufgefihrten
Quellen ,Regelungstechnik fur Ingenieure” und das ,Vorlesungsskript Regelungs-

technik 2“ zu betrachten.

Die Vorteile eines Fuzzy-Reglers liegen im stabilen Verhalten bei nicht konstanten
Parametern der Regelstrecke. Des Weiteren sind die Kosten und der Aufwand fir die
Entwicklung im Vergleich zu herkémmlichen Reglern niedriger. Einsatz finden Fuzzy-
Regler insbesondere bei Strecken von denen man ein stabiles Verhalten bei sich
andernden Parametern erwarten wie ... z.B. Kraftfahrzeugen, Haushalts- und

Medizingeraten (vgl. [5], S. 371). Jedoch missen diese Parameter als
Erfahrungswert aus einem realen Sachverhalt fir die Fuzzy-Logik vorliegen. Eine
willkiirliche Anderung ohne Vergleich oder fehlenden Referenzwerten zu einem realen
Ereignis fuhrt den Fuzzy-Regler und seine Logik an die Grenze der erwarteten

Funktionalitat.

2.3 Unterschiede der verschiedenen ,.,in-the-Loop* Simulationen

Fur eine Implementation des Fuzzy-Reglers auf das auf das STM32F4 Discovery sind
verschiedene Entwicklungsschritte notwendig. Eine besondere Aufmerksamkeit gilt in

der Entwicklungs- und Testphase des Modells den verschiedenen Simulationen. Die



Moglichkeit einer Simulation ist einer der Vorteile der modellbasierten Entwicklung.
Entwirfe konnen jederzeit mittels Simulation in sich nicht verdndernder Umgebung
getestet werden. Somit kdnnen bereits im Entwicklungsprozess eines Produkts
Ruckschlisse auf Leistung und Funktion sowie Anderungen dieser getatigt werden. Je
nach Entwicklungstand werden die Simulation der Model-in-the-Loop, Software-in-the-
Loop, Processor-in-the-Loop oder Hardware-in-the-Loop verwendet. Im Rahmen der
Studienarbeit kommen MIL-, SIL- und PIL-Simulationen zum Einsatz. Die MIL-
Simulation findet in der fuhren Entwurfsphase, in der Modell oder Regelkreis noch
verandert werden, Verwendung. Der Regler, noch mittels Simulink realisiert, und das
Softwaremodell der Regelstrecke werden in einer Schleife mit eingestellter zeitlicher
Dauer simuliert. Aus der MIL-Simulation kdnnen erste Daten, Referenzwerte und
Verhaltensmuster des Reglers und des Fahrzeugmodells sowie dessen zusammen-
wirken erschlossen werden. Diese Informationen kénnen wiederum flir Anpassungen
und Optimierung verwendet werden und bilden die fir die nachsten
Entwicklungsschritte. (vgl. [7]) Die nachste Stufe der Entwicklung ist die SIL-
Simulation. Dafir wird der Regler bzw. alle Komponenten des Reglers in ein
Subsystem Uberfiihrt. Dieses Subsystem wird in verwertbaren C-Code flir eine spater
verwendete Hardware gewandelt. Der entstandene Code wird in der SIL-Simulation
noch auf dem Entwicklungsrechner ausgefihrt. Mittels erstellten SIL-Controller-Block
wird der generierte Code mit dem Softwaremodell simuliert. Die Ergebnisse der MIL-
und SIL-Simulation sollten moglichst identisch sein. Andernfalls muss die Ursache der
Abweichung mittels Analyse ergriindet und ggf. beseitigt werden. Der Vorteil in der
SIL-Simulation besteht zum einen darin das sich noch auf keine Hardware zur
Testdurchfuhrung festgelegt werden muss und das die Kosten fir einen
aussagekraftigen Test aufgrund der fehlenden Hardwarenutzung niedrig sind. (vgl. [8])
Im n&chsten Entwicklungsschritt wird der vom Entwicklungsrechner generierte C-Code
mittels PIL-Simulation kompiliert und auf einen externen Prozessor implementiert. Der
als Regler programmierte Prozessor wird dann als PIL-Block, vergleichbar wie beim
Vorgehen mit dem SIL-Block, in das Software Modell integriert und zusammen mit
diesem simuliert. Ein realer Prozessor ist nun in eine virtuelle Umgebung eingebettet
und wird mit Werten des Softwaremodells gespeist. Im Gegensatz zu realen
Messsignalen sind dies konstant und erméglichen einen identischen Versuchsaufbau
zum Testen des Prozessors. Der Prozessor verarbeitet die eingehenden Werte und

beeinflusst das Software-Modell durch die daraus resultierenden Steuersignale. Durch



Abweichungen der Werte von PIL-Simulation mit den Werten der SIL- oder MIL-
Simulation kdénnen Softwarefehler und Hardwareprobleme bei der Benutzung des
Prozessors im Anwendungsgebiet ermittelt werden. (vgl. [9]) Als erste Entwicklungs-
stufe mit Komponenten der realen und der virtuellen Welt in einem Regelkreis kann
die PIL-Simulation als Mixed Reality bezeichnet werden. Die nachstfolgende Stufe der
HIL-Simulation findet keine Verwendung fur die Bearbeitung der Studienarbeit. Aus
Grinden der Vollstandigkeit und im Kontext der Industrie 4.0 und der Mixed Reality
wird die HIL-Simulation kurz und pragnant erlautert. Der im PIL verwendete Prozessor
wird nun durch ein komplettes Hardwaresystem, zum Beispiel ein Steuergerét, ersetzt.
Die Hardware wird tber Ein- und Ausgénge mit einem Softwaremodell einer virtuell
nachempfundenen Realitat verbunden und mit den Werten sowie Eigenschaften der
virtuellen Welt simuliert. Dabei besteht das Softwaremodell aus eine mdglichst genaue
Nachbildung der realen Situation. Dazu sind ermittelte Erfahrungs- bzw. Referenz-
werte der realen Umgebung unabdingbar. Der Vorteil besteht nun im Erhalt einer
konstanten bzw. einer idealen Versuchs- und Testumgebung. Da diese virtueller Natur
ist entfallen kostspielige Versuchsaufbauten und mdgliche Beschadigungen des zu
testenden Produkts. Des Weiteren sind zeitlich verktirzte Simulationen realisierbar und
bringen enorme Zeitersparnisse. (vgl. [8])

Der Simulationen mittels In-the-Loop Anwendungen sind jedoch auch Grenzen
gesetzt. Zum einen kann die virtuell abgebildete Realitéat nur einen begrenzten Teil der
realen Welt abbilden. Dieser Ausschnitt wird aus den Messwerten und
Erfahrungswerten der realen Welt begrenzt. Trotz neuster Technik ist es bis heute
nicht moéglich die Gesamtheit eines realen Szenarios oder einer realen Welt komplett
mit allen moglichen Ereignissen in ein Softwaremodell zu Gberfihren. Griinde dafur
sind ein begrenzter Speicher und begrenzte Leistung der fur die Simulation
notwendigen Hardware. Resultierend kdénnen Messwerte und Erfahrungswert der
realen Welt nur als vereinfachte mathematische Gleichungen in ein virtuelles
Softwaremodell Gberfuhrt werden. Eine weitere Grenze zeigt sich in Funktionen bei
denen der Mensch bzw. Kunde mit dem Modell oder Regelkreis interagiert. Daraus
kénnen nicht vorhersehbare Auswirkung entstehen die nicht von dem Softwaremodell

erfasst und bearbeitete werden kénnen.



3. Entwurf des Software Modells mit Fuzzy-Reqglers

Das folgende Kapitel schildert die anfanglichen Entwurfe von beiden zur Verfigung
stehenden Modellen bis hin zur Auswahl des optimierten Regelkreises fur die
weiterfuhrende Bearbeitung. Dazu werden Anderungen an den urspringlichen
Regelkreisen sowie Einstellungen am Fuzzy-Regler und am Fahrzeugmodell als
Regelstrecke erklarend dokumentiert und begrindet. Auf die Vorstellung und
Verwendung eigener Entwirfe wird in der schriftlichen Ausfihrung der Studienarbeit
verzichtet. Grunde hierfur sind die im Vergleich zu den bereitgestellten Modellen
auftretenden Defizite in Funktion und Aufbau sowie das Fehlen von eigener Erfahrung
und selbst ermittelten Referenzwerten einer realen Umgebung fir den Aufbau solcher
Regelkreise. Eine ausflihrliche Erlauterung fur die Notwendigkeit der hier aufgezahlten
Grunde wurde im Kapitel 2 und dessen Unterkapitel 2.1 und 2.3 erwahnt. Am Ende
des dritten Kapitels wird die Wahl des Modells fiir die weiteren Simulationsschritte

begriindet.

3.1 Regelkreis Hindernis

Der Regelkreis bzw. das Modell Hindernis setzt sich zusammen aus der
,2Hindernis_Fuzzy.sIx“ und der dazugehoéroger ,Hindernis.fis“. Die sIx-Datei beinhaltet
den Blockentwurf des kompletten Regelkreises und die fis-Datei beinhaltet die fur den

Fuzzy-Block notwendige Fuzzifizierung, Regelbasis, Inferenz und Defuzzifzierung.

Hindernis 50 1 ‘ \’ l:
von 0 auf X0 i / > v Lot B 2 / >
. 55+1 S
bei t=0 X
- max 100 Bremse 1/m Position X kx max X0
Fuzzy Logic min 0 min=0
j Controller
& with Ruleviewer
Gescrwindigkeit| FIS Matrix [Hindernis] ]
von 0 auf VO . 1 s / ‘ >
_ > »
bei t=0 s v
l:] Geschwindigkeit V kv max VO
» min= 0

Bremskraft 0.006

Reibung

Abbildung 2: unverandertes Hindernis Modell der bereitgestellten ,Hindernis_Fuzzy.sIx“ Datei,
dargestellt in Simulink



Der Regelkreis wird nun beginnend von links nach rechts blockweise erlautert. Aus
Grunden der Verstandlichkeit werden die Bezeichnungen der Schaltblocke in der
verwendeten Sprache des Programms, Englisch, bezeichnet. Die ersten beiden
Schaltblocke sind Step-Blocke und als solche den Sources-Blécken zugehdrig. Sie
stellen die FiihrungsgroBen des Regelkreises als Sprungfunktion da. Uber das
,LCommand Window"“ von MATLAB werden der Abstand zum Hindernis als X0 und die
Anfangsgeschwindigkeit des Fahrzeugs als VO definiert und bilden die jeweilige
Maximum der Step-Blocke. Die FuhrungsgroRen fihren in jeweils einen
subtrahierenden Sum-Block. Dieser ermittelt die Regeldifferenz aus der Fuhrungs-
gréRe und der aus der Regelstrecke resultierenden Regelgrofie fir die Geschwindig-
keit und den Abstand zum Hindernis. Von dort werden die beiden Regeldifferenzen
Uber einen Mux-Block zu einem zweidimensionalen Vektor gewandelt. Da der
nachfolgende ,Fuzzy Logic Controller“-Block nur tber einen Eingang verfugt ist die
Verwendung des Mux-Blocks unumgénglich. Der in diesem Regelkreis verwendete
FLC-Block ist ein ,FLC with Ruleviewer-Block®. Das bedeutet das wahrend einer
Simulation das ,Rule Viewer‘-Fenster gedffnet wird und die Prozesse bzw.

Arbeitsweise des Fuzzy-Reglers bildlich dargestellt werden.

Rule Viewer Hindernis

File Edit View Options

X

0 V=0

it
T
|

=

LI 0 —

Input: [0:0] Plot points: |14 Move: left ‘ right|duwn| up |

Opened system Hindernis, 9 rules Help | Close |

Abbildung 3: Rule Viewer wahrend der MIL Simulation des Regelkreises Hindernis
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Fur eine ordnungsgemal3e Funktion des FLC-Blocks muss die ,Hindernis.fis* Datei in
den Regelkreis implementiert werden. Dazu ist im ,Command Window" der Befehl
Jfuzzy“ einzugeben. Es o6ffnet sich der ,Fuzzy Logic Designer®. Dort sind die
Spezifikationen des Fuzzy-Regler einzustellen oder bereits erstellte Spezifikation vom
-Workspace“ oder einer ,File* zu importiert. Zunachst wird die bereitgestellte
,2Hindernis.fis“* Uber die Reiter ,File -> Import -> From File“ in den ,Fuzzy Logic

Designer® importiert.

Fuzzy Logic Designer: Hindernis

File Edit View
/ [mamdani)

XX Y

W

Hindernis

FIS Name: Hindernis FIS Type: mamdani
And method — o Current Wariable
Or method max o | []] e X
L Type input
Implication — o
Range [0 1000]
Aggregation —zr e
Defuzzification centroid ~ Help Close
System "Hindernis™ 2 inputs, 1 output, and S rules

Abbildung 4: Fuzzy Logic Designer mit importierter "Hindernis.fis"

Uber einen Doppelklick auf die gelb unterlegten EingangsgroRen oder die blau
unterlegten Ausgangsgrof3en, im Bild 4 mit X, V, Y benannt, gelangt man in den
,Membership Function Editor®. In diesem Editor kbnnen die Zugehoérigkeitsfunktionen
zwischen numerischen und linguistischen Variablen fir Ein- und Ausgénge festgelegt
werden. Mit einem weiteren Doppelklick auf das weil3 unterlegte Rechteck wird der
,Rule Editor® geotffnet. Hier werden die Zugehorigkeitsfunktionen mit logischen
Operatoren zu einer Regelbasis verknupft. Weitere Hinweise zur Justierung und
Einstellung erfolgen spater zu den Erlauterungen der Optimierung. Nachdem die
,2Hindernis.fiz“ in den ,Fuzzy Logic Designer‘ geladen worden ist werden Uber die

Reiter ,File -> Export -> To Workspace® die Spezifikation des Fuzzy-Reglers als
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Workspace-Variable gespeichert. Nun erhalt das Simulink-Modell des Hindernisses
Zugriff auf die eingestellten Parameter des Fuzzy-Regler Entwurfs. Anschlie3end wird
die Workspace-Variable Uber das ,Block Parameters® Fenster des FLC-Blocks im
Unterpunkt ,FIS matrix“ eingebunden. Hierbei ist zu beachten das die Bezeichnung

der Workspace-Variable mit dem eingegebenen Namen Ubereinstimmt.

Elock Parameters: Fuzzy Logic Controller with Ruleviewer FIS Matri...

Fuzzy Inference System
Fuzzy Inference System (FIS) with a Rule Viewer for fuzzy logic rules.
Parameters

FIS matrix:

| [Hindernis] |

Refresh rate (s):
2 |

Cancel Help Apply

Abbildung 5: Block Parameter Fenster mit eingebundener Hindernis Workspace-Variable

Der FLC-Block berechnet nun auf Grundlage der fuzzifizierten EingangsgréRen X0 und
VO, sowie der auf Grundlage der eingestellten Regelbasis und Inferenz die
defuzzifizierte Ausgangsgrof3e Y, die Bremskraft. Die Ausgangsgrof3e Y wird im
Anschluss von einem Saturation-Block auf minimal 0% und maximal 100% begrenzt.
Aufgrund der eingestellten Ausgangsgrof3en des Fuzzy-Reglers welche von 0% bis
100% reichen ist diese Begrenzung nicht notwendig, da sie keinerlei Auswirkung hat.
Im Anschluss liegt die Ausgangsgrof3e Y an einem ,Transfer Function® Block an.
Dieser ist als PT1-Glied gestaltet und wandelt die prozentuale Bremskraft in die
physikalische Bremskraft in Newton um. Da fiir den Regelkreis und insbesondere fir

die Ermittlung der Regeldifferenzen die Geschwindigkeit und die Strecke bzw. Position

benttigt werden, wird die Bremskraft mit einem Gain-Block mit den Wert ﬁ

multipliziert. Die Grundlage liefern die Newtonschen Gesetzte und die daraus

Bremskraft

resultierende Gleichung: Beschleunigung = . Das Ergebnis ist die Beschleu-

Masse

nigung des Fahrzeugs die wahrend des Bremsvorgangs auftritt. Der folgende Sum-
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Block imitiert durch die Ruckfiihrung der Geschwindigkeit und durch die Multiplikation
mittels Gain-Blocks die in der Realitat auftretende Reibung. Um die Geschwindigkeit
aus der Beschleunigung zu ermitteln wird ein Integrator-Block verwendet. Die
Integration der Beschleunigung liefert die Geschwindigkeit nach der Gleichung v =
[a(t) dt. Gefolgt von einem weiteren Gain-Block, der die Simulation durch

Multiplikation mit 5 beschleunigt und einem Saturation-Block welcher die
Geschwindigkeit auf realistische Werte von 0 %m bis 230 %m begrenzt. Ein weiterer Pfad

fuhrt nach der Geschwindigkeitsintegration zur Wegintegration. Der Blockaufbau zur
Ermittlung des Weges bzw. der Position erfolgt sinngemafd wie die Ermittlung der
Geschwindigkeit. Einzige Unterschiede sind im Gain-Block der den Wert 2 besitzt und
im Saturation-Block mit der Begrenzung von Om bis 1000m. Im Anschluss an die grau
gekennzeichneten Positions- und Geschwindigkeitsarealen werden die beiden
Regelgréien Geschwindigkeit und Position zuriick zu den anfangs erwahnten Sum-
Bloken zur Regeldifferenz Bildung gefiihrt. Die Ergebnisse werden mithilfe von drei

Scope-Blocken geplottet und analysiert.

File Tools View Simulation Help ~ File Tools View Simulation Help E

G- AP @®| = aQ&-C-|F - G- AOP® | 2-AQ-C-FEA-
. . . . . . . . . 3l Eal
BOO

(1] 10 20 30 40 50 &0 70 80 a0 100 0 10 20 30 40 50 60 o B0 20 100

Ready T=100.000 Ready T=100.000

Abbildung 6: Scope-Plots der simulierten Werte X und V fir X0=800 m und V0=100 km/h

Mittels plotten verschiedener Werte fuir X0 und VO kann der Regelkreis bzw. das Modell
und seine Funktion analysiert werden. Zur Analyse werden neun Versuchsreihen mit
jeweils niedrigen, mittleren und hohen VO und X0 durchgefiihrt. Dabei treten folgende
Fehler auf. Bei mittleren und weiten Abstanden zum Hindernis in Kombination mit
geringer Geschwindigkeit ist die ausgegebene Bremskraft immer 0%. Es kommt
folglich zu keiner Geschwindigkeitsveranderung. Bei hoher und mittlerer

Geschwindigkeit und geringen Abstand betrdgt das Bremsverhalten bei Kollision
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ebenfalls nur 100%. Das Bremsverhalten einer Kollision sollte sich jedoch deutlich von
der maximalen Bremskraft des Fahrzeugs unterscheiden. Ein drittes Fehlverhalten

besteht in einer Positionséanderung trotz einer Geschwindigkeit von O%m . Dieses

Verhalten tritt bei mittleren Geschwindigkeiten sowie mittleren und weiten Abstanden
und auch bei niedrigen Abstanden und niedrigen Geschwindigkeiten ein. Das
Fahrzeug kommt erst einige Sekunden spater zum Stillstand trotz nicht vorhandener
Geschwindigkeit. Als Losungsversuch wird der Kontenpunkt hinter der
Geschwindigkeitsintegration verschoben. Da die Positionsintegration direkt nach der
Geschwindigkeitsintegration erfolgt wirken der Gain- und Saturation-Block nicht fur die
Positionsintegration. Das bedeutet das der Weg aus einer anderen Geschwindigkeit
integriert wird. Die gedachte Losung des Problems besteht in der Verschiebung des
Kontenpunkts zur Positionsintegration hinter den Geschwindigkeit Saturation-Block.
Durch die Umstellung resultiert jedoch ein abruptes Bremsverhalten und das
eigentliche Problem der Positions&dnderung verschlimmert sich so, dass die Position
noch langer bis zum Stillstand benétigt. Der Loésungsversuch wird somit verworfen.
Das zweite Problem wird mittels einer Optimierung des Fuzzy-Reglers bzw. der
,2Hindernis.fiz“ gelést. Dazu wird eine neue Zugehdrigkeitsfunktion im ,Membership

Function Editor“ zur Eingangsvariable X und Ausgangsvariable Y hinzugefugt.

Membership Function Editor: Hindernis_optimiert

File Edit View

. . plot points: 181
FIS Variables IMembershln llum:llcm plul.sI

T
| schwach mittel stark Kollisiol

| XN - E

v

output variable *Y"

Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)

Name ¥ Nams Kellsion

Type
Type output B trimf -

PR [500 500 500]

Range 10 500]

Display Range

[0 500] Help Close | ‘

Renaming MF 4 to "Kollision™ ‘

Abbildung 7: Anpassen der Zugehdrigkeitsfunktionen via Membership Funktion Editor der
"Hindernis_optimiert.fis" zur beseitigung der Fehler

Zuerst wird die Zugehorigkeitsfunktion ,nahe“ auf die Parameter [1 1 85.5 369] erganzt.

Dann wird uber die Reiter ,Edit -> Add Custom MF® eine neue trigonometrische
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Zugehorigkeitsfunktion mit den Namen ,Null“ und den Parametern [-500 O 0] erstellt.

Das selbe verfahren wird fur die AusgangsgrofRe Y angewendet. Vorher wird jedoch

die ,Range” mit den Parametern [0 500] versehen. Die neue Zugehorigkeitsfunktion

erhalt den Namen ,Kollision“ und die Parameter [500 500 500]. Zusatzlich werden die

Zugehorigkeitsfunktionen ,schwach® und ,stark” angepasst. Sie stellen nun Dreiecke
mit den Parametern [0 10 20] und [80 90 100]. Diese bewirkt eine feinere Abstufung

der Bremskraft. Des Weiteren wird durch die Anpassung der Zugehdorigkeitsfunktion

,Sschwach® der Fehler der 0% Bremskraft bei zu niedriger Geschwindigkeit eliminiert.

Abschlieiend mussen die neuerstellten Zugehdrigkeitsfunktionen im ,Rule Editor”

nach Abbildung 8 miteinander verknupft werden.

Rule Editer: Hindernis_optimiert

File Edit View Options

. If (X i=s nahe) and (V' iz niedrig) then " is stark) (1)

. If (X iz nahe} and (V' i hoch) then (Y is schwach) (1)

. f (X i= mittely and (V' i= niedrig) then " is schwach) (1)
. (X iz mittely and (V iz mittel} then (v iz mittel) (1)

. (X iz mittel) and (V' iz hoch) then (7 is stark) (1)

I (X is weity and OV is niedrig) then (Y is schwach) (1)
f (X is weit) and (W is mittel) then (Y iz schwach) (1)
I (X iz weity and (W iz hoch) then (Y iz mittely (1}

[ I = I T

14. If (X is Null) and {V/ i= mittel} then (¥ is Kollision) (1)

12, If (X iz Null) and (V' is hoch) then [ is Kollizion) (1) W
If Then
Xis Y i
nahe "~ schwach ~
mittel mittel
weit stark
nong none
W W v

[ not (1 not ] not

Connection Weight:

or

(®) and 1 Delete rule Add rule Change rule | cr | owe
FIS Name: Hindernis_optimiert Help | Cloge |

Abbildung 8: Die neuerstellten Regeln 10 bis 12 der optimierte "Hindernis.fiz" im Rule Editor
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Im Anschluss werden die neuen Fuzzy-Regler Parameter als Workspace-Variable
exportiert. Die Bremskraft von 500% wird nur im Falle einer Kollision ausgegeben. Als
maogliche Optimierung wére eine weitere Unterteilung der Kollisionsbremskrafte
entsprechend den drei unterschiedlichen Geschwindigkeitsgruppen zu betrachten.
Auch wenn dies eher dem realen Verhalten einer Kollision entspricht wird aus Griinden
der Ubersichtlichkeit auf diese MaRBnahme fir die Studienarbeit verzichtet. Damit sich
die Bremskraft von 500% entfalten kann muss der Saturation-Block zur
Bremskraftbegrenzung entfernt werden. Wie bereits erwahnt ist diese Begrenzung

aufgrund der Funktionsweise des FLC-Blocks ohnehin tberflissig.

Hindernis 50 ; ‘
von 0 auf X0 P — —» L / >
i 4= 5s+1 S
bei t=0 "
Bremse Position X kx max X0
Fuzzy Logic min= 0
- o Controller
with Ruleviewer
Geschwindigkeit ‘ +l I:l
von 0 auf VO 1 s /
Ll Ll
bei t=0 s v
\:l Geschwindigkeit V kv max VO
g min= 0

Bremskraft 0.006

Reibung

Abbildung 9: Optimierter und angepasster Regelkreis der "Hindernis.sIx" Datei

Die durchgefiihrten Anderungen der Regelstrecke sind in der Abbildung 9 zu sehen.
Signifikante Verbesserungen im Vergleich zu den Plots der originalen Dateien aus
Abbildung 6 sind das verbesserte Bremsverhalten sowie das Bremsen bei niedriger
Geschwindigkeit und weitem oder mittleren Abstand. Das Bremsverhalten wurde in
zwei Aspekten verbessert. Zum einem ist der Geschwindigkeitsabfall bei nicht
erreichen des Hindernisses und vorzeitigen Stillstand des Fahrzeugs wesentlich
geringer was in der Realitat den Fahrkomfort flr Insassen des Fahrzeugs verbessern
wirde. Zum anderen wird auch bei niedrigen Geschwindigkeiten und weiten oder
mittleren Abstéanden eine Bremskraft generiert. Diese ist mit 10% relativ hoch
dimensioniert und sollte bei einer weiterfihrenden Studienarbeit angepasst werden.
Trotz Optimierung und Anpassungen konnte das Problem der weiterlaufenden

Positionsanzeige nur geringfligig verbessert werden. Das Problem besteht weiterhin.
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Ready Offset=0 T=40.000

Abbildung 10: Scope-Plot des optimierten Regelkreises fur den Wert V fir X0=800 m und V0=100
km/h

Alle Dateien, Optimierungen und Anpassungen sind im Anhangsverzeichnis der
beigelegten DVD unter dem Pfad MATLAB/Hindernis mit der Kennzeichnung ,opt* zu

finden.

3.2 Regelkreis Abstand

Bereits im Kapitel 3.1 erklarte Schaltblocke und Funktionen werden bei diesem Modell
nicht noch einmal erlautert. Der Regelkreis bzw. das Modell Hindernis setzt sich
zusammen aus der ,Abstand_Fuzzy.sIx“ und der dazugehdriger ,Abstand.fis“. Anders
als beim zuvor beschriebenen Modell sind in diesem Simulink-Modell zwei Fahrzeuge
und dessen Verhalten zu simulieren. Die Fahrzeuge sind in ein vorausfahrendes und
ein hinterherfahrendes zu unterteilen. Das sogenannte Folgeauto soll dem Vorderauto
in einem eingestellten Abstand von 300m folgen. Dieser Abstand soll mittels Gas- und
Bremspedalbetéatigung erreicht und gehalten werden. Bei einem zu grof3en Abstand
soll das Folgeauto beschleunigen und bei einem zu kleinen Abstand soll es bremsen.
Zunachst wird der Regelkreis nach bekannten Muster beginnend von links nach rechts

17



beschrieben. Der Sollabstand Block gilt als Fihrungsgréf3e und bildet tber eine
Subtraktion mit dem Abstand zum Vorderauto die Regeldifferenz.

+ -4

XF Folgeauto
Anfangsabstand
zum Vorderauto

I PET Se O 2
min 0 591
Soll Abstand
300 Fuzzy Logic / Gas&Bremse
Controller

with Ruleviewer Bremse 100
FIS Matrix [Abstand]

S [

Position X kx max 1000
min 0

) ]

min 0

Geschwindigkeit V kv max V= 230
min V=0

i —

Reibung

Abbildung 11: unverandertes Abstand Modell der bereitgestellten ,Abstand_Fuzzy.sIx" Datei,
dargestellt in Simulink

Die Regeldifferenz des Abstands ist die einzige Eingangsgrofl3e des FLC-Blocks. Als
AusgangsgréfRen sind Gas, die Gaspedalbetatigung in Prozent, und Bremse, die
Bremspedalbetatigung in Prozent, gewahlt. Diese werden als zweidimensionaler
Vektor an einen Demut-Block, welcher einen zweidimensionalen Vektor in zwei
eindimensionale Vektoren zerlegt, ausgegeben. Im Anschluss werden jeweils beide
Ausgansgrofien lber jeweils einen Saturation-Block auf 0% bis 100% begrenzt. Mittels
subtrahierenden Sum-Block wird das betatigen des Gaspedals als positiver Wert und
das betéatigen des Bremspedals als negativer Wert ausgelegt. Dies wird bendétigt um
die resultierende Kraft eine positive bzw. negative Richtung zu verleihen. Die
Umwandlung des prozentualen Werts in die Kraft erfolgt durch das im Anschluss
folgende PT1-Glied. AnschlieRend folgt ein sinngemafd identischer Aufbau wie im
Regelkreis Hindernis. Ausnahmen sind die unterschiedlichen Parameter und eine
einzige Ruckfuhrung. Eine Anderung der gegebene Gain-Block Parameter wird
wahrend der Bearbeitung nicht vorgenommen. Grund ist die fehlende Erfahrung der
Auswirkungen auf das nachgebildete Fahrzeugmodell in Hinblick auf ein der Realitat
nachempfundenes Verhalten. Abschlieend wird die zurlckgefiihrte Position vom
Anfangsabstand des Vorderautos abgezogen und bildet den resultierenden Abstand
zum Vorderauto. Der Anfangsbestand wird mittels Constant-Block als konstanter Wert

implementiert. Auch in diesem Regelkreis sind drei Scope-Blécke enthalten. Bevor ein
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erster Vergleichsplot simuliert wird, ist der Regelkreis anzupassen, da er nach
aktuellem Entwurf bereits Probleme aufzeigt. Das erste Problem besteht in dem
Verhalten des Vorderautos. Da dieses einem konstanten Wert zugrunde liegt ist es nur
ein Hindernis welches in einer vorgegebenen Entfernung steht. Das Verhalten des
Vorderautos ist durch ein auf Bewegung basierendes Verhalten zu ersetzen. Dazu wird
der Constant-Block mit der Bezeichnung ,Anfangsabstand zum Vorderauto® entfernt

und durch den in Abbildung 12 dargestellten Entwurf ersetzt.

Verbindung zum
Scope-Block X

250 |+
+ w

Anfangsabstand X0 XF Folg
zum Folgeauto Add

T ffer>

Geschwindigkeit max V=200 Position kx1
Vorderauto VO min V=0

T

=

Verbindung zum Soll Abstand
Scope-Block V 300 Fuzzy
Contr
with Rul
FIS Matrix

Abbildung 12: Fahrzeugmodell des Vorderautos
Dieser Entwurf beinhaltet zum einen die Uber die Step-Block Parameter einstellbare
Geschwindigkeit, eine Geschwindigkeitsbegrenzung des Vorderautos auf ZOOkTm sowie

einen Uber den Constant-Block einstellbaren Anfangsabstand zum Folgeauto. Des
Weiteren konnen nun der Scope-Block X und V sinnvoll mit dem Vorderauto
verbunden werden. Das Scope X vergleicht den zuriickgelegten Weg des Folgeautos
mit dem des Vorderautos und das Scope V vergleicht die Geschwindigkeiten beider
Fahrzeugmodelle. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird ein Subsystem mit den
Eingangen X0 und VO und den Ausgangen Geschwindigkeit und zurlickgelegte
Strecke des Vorderautos erstellt. Nun kann die ,Abstand.fiz nach bekannten

Vorgehen implementiert werden. Fur die erste Simulation wird ein X0 von 800m und
VO von 80""7m gewahlt. Wahrend der ersten Simulation kann es dazu kommen, dass die

diese unvollendet bei stehen bleibt. Um dies zu vermeiden sind Einstellungen Gber das

,Model Configuration Parameters® Menu, erreichbar mittels Tastenkombination

19



Strg+E, zu tatigen. Unter dem Reiter Solver muss bei dem Punkt ,Solver options® der

Type ,Fixes-step® eingestellt werden. Die ,Fixed-step size” wird auf den Wert 0.1

festgelegt.

Q Configuration Parameters: Abstand_Fuzzy_opt/Configuration (Active)

“* Commeonly Used Parameters

= All Parameters

Select:
Solver
Data Import/Export
Optimization
Diagnostics

Model Referencing
Simulation Target
Code Generation
Coverage

HDL Code Generation

‘).

Hardware Implementation

Simulation time

Start time: 0.0

Solver options

Type:  Fixed-step

¥ Additional options
Fixed-step size (fundamental sample time):

Tasking and sample time options

Periodic sample time constraint:

[J Treat each discrete rate as a separate task

[ Automatically handle rate transition for data transfer

[ Higher priority value indicates higher task priority

Stop time: [500

¥ | Solver: |auto (Automatic solver selection)

0.1

Unconstrained

OK

Cancel

Help

Apply

Abbildung 13: Configuration Parameters Fenster mit den empfohlenen Einstellungen des Solvers

Ein weiteres Hindernis einer erfolgreichen Simulation ist die Begrenzung der Position

mittels Saturation-Block. Da nun beide Fahrzeugmodelle kontinuierlich Strecke

zurlicklegen verhindert die Begrenzung eine erfolgreiche und verwertbare Simulation.

Abbildung 14: Vergleich der Geschwindigkeiten von Vorderauto (rot) und Folgeauto (blau) fur die
Werte X0 =800 m und VO =80 km/h
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Bei Betrachtung der ersten MIL Simulation und den dazugehdrigen Plots werden zwei
weitere Probleme ersichtlich. Zum einen gibt es eine konstante Abweichung des
Anfangsabstands um 300m und zum anderen ist das Verhalten des Schwingkreises
nicht stabil. Die Abweichung des Anfangsabstandes resultiert aus der FihrungsgroRRe
des Step-Blocks ,Sollabstand”. Anders als angenommen und anders als in Ublichen
Regelkreisen bewirkt die Regeldifferenz an dieser Stelle keinen Vergleich von
FuhrungsgroRe und Regelgréf3e, sondern ein konstantes minimieren des Abstands
beider Fahrzeuge von einander um 300 m. Step- und Sum-Block werden dement-
sprechend entfernt. Der Sollabstand wird mittels Optimierung des Fuzzy-Logik in das
System eingefuhrt. Nachteil an dieser Methode ist das fir eine Anderung des
Sollabstands die gesamte Fuzzy-Logik angepasst bzw. die Zugehdorigkeitsfunktionen
verandert werden missen. Das zweite Problem besteht in den aktuellen

Zugehorigkeitsfunktionen und der dazugehdrigen Regelbasis.

Rule Editor: Abstand

File Edit View Options

1. If {Ab=stand iz nahe) then (Gas iz keingas)(Bremse is vollbremse) (1) FY
2. If (Abstand is weit) then (Gas is vollgas)(Bremse iz keinebremse) (1)
3. If (Abstand is mittel) then (Gas is vollgas)}(Bremse is keinebremse) (1)

Abbildung 15: Rule Editor mit den Regeln der bereitgestellten ,Abstand.fiz*

Zwischen den linguistischen Variablen ,nahe® und ,mittel“ liegt der Wert 300m. Dieser
kann jedoch nie eingeregelt werden. Beim Erreichen eines Abstandes der der Menge
,nahe® zugeordnet wird, erfolgt eine Volloremsung. Beim Erreichen eines Abstandes
der der Menge ,mittel zugeordnet wird erfolgt Vollgas. Das bedeutet das der
gegebene Sollabstand nie eingehalten werden kann. Des Weiteren ist zu beachten
das das Gaspedal betatigt werden muss um eine Geschwindigkeit zu halten.
Demzufolge muss der Fuzzy-Regler fir eine bestimmte Geschwindigkeit eingestellt
werden oder man nimmt eine Differenz vom Sollabstand in Kauf, kann daftr aber auf
verschiedene Geschwindigkeiten des Vorderautos reagieren. Aus diesen

Uberlegungen heraus wird eine neue Fuzzy-Logik fiir den Regelkreis entworfen. Basis
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der neuen Logik ist die Zugehdrigkeitsfunktion ,perfekt” der Eingangsgrofie ,Abstand®.
Diese linguistische Menge ,perfekt beinhaltet einen Wertebereich um den Sollabstand
von 300m. In dieser soll vorerst weder Gas- noch Bremspedal betatigt werden. Durch
diesen betatigungsfreien Raum wird das schwingende Verhalten reduziert, jedoch
nicht vollstandig unterbunden. Da das Gaspedal betétigt sein muss um eine
Geschwindigkeit aufrechtzuerhalten wird die Mitte der ,perfekt” Funktion nicht auf 300
gelegt, sondern etwas nach links verschoben. Dies verringert die Differenz zum
Sollabstand, kann jedoch dazu fihren das bei geringen Geschwindigkeiten der
Sollabstand unterschritten wird. Da bei hoheren Geschwindigkeiten die Abweichung
des Sollabstandes, aufgrund der bendtigten Gaspedalbetatigung um ein vielfaches
grof3er ist, ist dies ein akzeptabler Kompromiss.

plot points

Membership function plots
FIS Variables

NN QQQ

Abstand Gas

0  zunahe nahe perfekt nSA mSA weilSA weil

input variable “Abstand"

Abbildung 16: Zugehdrigkeitsfunktionen der EingangsgroéfRen der neu erstellten Fuzzy-Logik
Die Werte der ,perfekt* Zugehorigkeitsfunktion sind auf [240 290 330] zu setzen. Der

grole Wertebereich wird im spateren Verlauf im Zusammenhang mit den
benachbarten Zugehdorigkeitsfunktionen und der Aufstellung der Regelbasis erklart.
Des Weiteren werden nun Zugehorigkeitsfunktionen zum Beschleunigen im Falle
eines Abstandes gréf3er als 300m und Funktionen zum Bremsen fur Abstande kleiner
als der 300m bendtigt. Die Anordnung des Entwurfs ist in der Abbildung 16 dargestellt.
Die Abstande sind wie folgt definiert. Der Bereich ,0“ umfasst einen Wertebereich
-1000 bis 0. Dieser Bereich ist so gewahlt das im Falle einer Kollision bzw. eines
Uberholvorgangs und dem daraus resultierenden negativen Abstand zwischen den
Fahrzeugen die Fuzzy-Logik weiterhin funktioniert und den Simulationsvorgang nicht
unterbricht. Wird dies nicht beachtet so verlasst die Simulation den Wirkbereich des
Fuzzy-Reglers und es kommt zu Fehlermeldungen bzw. zum Stillstand der Simulation.
Anschliel3end folgen die Bereiche ,zunahe” und ,nahe“. In diesen Bereichen ist der

Sollabstand Uberschritten. Daraus resultierend missen diese Bereiche mit brem-
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senden Funktionen verknupft werden. Im Anschluss folgen die Bereiche ,nSA", ,mSA*®
und ,weitSA“. Diese sind stark Uberlappend angeordnet um verschiedene
Gaspedalbetatigungsgrade zu erméglichen. Sichtlich wird dies nach der Verknipfung
von Ein- und Ausgangsgrof3en im Rahmen der Regelbildung. Der letzte Bereich mit
der Bezeichnung ,weit“ reicht von 430 bis 1e+15. Auch hier ist darauf zu achten das
die Simulation den Wertebereich des Fuzzy-Reglers nicht Giberschreitet. Des Weiteren
werden die zwei AusgangsgrofR3en ,Gas” und ,Bremse” mit Zugehdrigkeitsfunktionen
versehen. Fir die GrolRe ,Gas” werden flnf Singletones-Funktionen mit den Werten
0% (keingas), 25% (1/4gas), 50% (halbgas), 75% (3/4gas) und 100% (vollgas)
gewaéhlt. Die Zugehorigkeitsfunktionen der Grole ,Bremse® werden mit den
Singletones-Funktionen 0% (keinebremse), 20% (mittelbremse), 100% (vollbremse)
und 200% (Kollision). Auf Grundlage der Erkenntnisse des Modells Hindernis und des
ersten Abstand-Plots des Modells Abstand wird der Wert fir eine mittlere Bremsung
nur auf 20% gelegt, da hohere Werte in ein zu starkes Bremsverhalten resultieren und
ein erhohtes Schwingverhalten mit sich bringt. Im nachsten Schritt werden die
Zugehorigkeitsfunktionen der Ein- und AusgangsgroRen mittels ,Rule Editor®

miteinander verknupft.

Rule Editor: Abstand2 = O X

File Edit View Options

1. If (Abstand is nahe) then (Gas is keingas)(Bremse is mittelbremse) (1 A
Abstand is perfekt) then (Gas is keingas)(Bremse is keinebremse) (1)

Abstand is nSA) then (Gas is 1/4gas)(Bremse is keinebremse) (1)

Abstand is mSA) then (Gas is halbgas)(Bremse is keinebremse)

If (

If (

If ( )
. If (Abstand is weitSA) then (Gas is 3/4gas)(Bremse is keinebremse) (1

If (

If (

If (

(1
) (1)
Abstand is weit) then (Gas is vollgas)(Bremse is keinebremse) (1)
Abstand is zunahe) then (Gas is keingas)(Bremse is vollbremse) (1)

Abstand is 0) then (Gas is keingas)(Bremse is kollision) (1)

N R WM

Abbildung 17: Rule Editor mit den Regeln der optimierten ,Abstand_opt.fiz"*

Ein weiterer Grund der Uberlappung und des angesprochenen Bereichs der
Zugehorigkeitsfunktion ,perfekt” ist die Kombination mehrere Ausgangsgrof3en. Somit
werden auch Werte zwischen den festgelegten AusgabegrofRen berechnet, vergleiche
Abbildung 18. Durch den betatigungsfreien Bereich der Menge ,perfekt wird ein
gleichzeitiges Betatigen von Gas und Bremse unterbunden. Die Uberlappung

ermoglicht zusatzlich einen sanfteren Ubergang vom Brems- und Beschleunig-
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ungsvorgang, da die Ausgangsgréf3en nun stufenlos sind. Des Weiteren werden durch
die gewahlte Anordnung maximal zwei Mengen der Eingangsgrol3en verknupft.

Abstand = 353
| Gas =346 Bremse =0

llu

O (— ) —

Abbildung 18: Rule Viewer mit eingestellten Beispielwerten und sichtbare Verknupfung der
Zugehorigkeitsfunktionen

Bei einer grol3eren Anzahl von Verknipfungen héaufen sich Simulationsfehler und
Unterbrechungen. Das Einschwingverhalten der Abstandsregelung ist abhangig von
dem gewahlten Anfangsabstand und der gewéahlten Geschwindigkeit des Vorderautos.
Mehrere Versuche die Fuzzy-Logik diesbeziglich zu optimieren resultieren in einer
Verbesserung auf der einen Seite, z.B. niedrige Geschwindigkeit des Vorderautos bei
geringem Abstand, aber auch in eine Verschlechterung bei geanderten X0 und VO
Parametern. Eine weitere versuchte Uberlegung ist die breite oder Form der
Zugehorigkeitsfunktionen zu modifizieren. Das Resultat ist jedoch identisch. Als
Schlussfolgerung ist festzuhalten das ein andern der Form der Zugehorig-
keitsfunktionen nur bei festen X0 und VO Parametern fiur das Vorderauto Erfolg
versprechen. Werden die Werte des Vorderautos jedoch durch nicht &nderbare ersetzt
so ist es sinnvoller die Fuzzy-Logik an diese Werte anzupassen. Der Regler ist dann
allerdings nur fur einen bestimmten Fall benutzbar und somit weniger fur das generelle
halten eines Abstandes zweier Fahrzeuge zueinander geeignet. Deshalb wird der
bereits genannte Kompromiss der Sollabstandsabweichung mit zunehmender
Geschwindigkeit in Kauf genommen. Projiziert man dieses Verhalten in eine Reale
Umgebung so ist grof3erer Abstand zum Voraus fahrenden Fahrzeug bei steigender

Geschwindigkeit vertretbar. Je nach Geschéftssinn und Marketingstrategie kann dies
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sogar als Vorteil verkauft werden. Wenn der Sollabstand als Mindestabstand oder
Mindestsicherheitsabstand auslegt ist, dann ist dieses Problem ganzlich behoben.
Ansonsten ist das Abstands Modell optimiert und angepasst. Das Folgeauto halt einen
sich einpendelnden stabilen Abstand zum Vorderauto. Auch die Geschwindigkeit des

Folgeautos passt sich die Geschwindigkeit des Vorderautos an.

Vergleich mit Sollabstand b4 v - O
File Tools View Simulation Help Ll File Tools VWiew Simulation Help kl
@-BOP@® | - A-L-|F - @- 0P ® = a-C- F&-
T T T T T T T = Geschwindigkeit Viorderauto =
T T T ]

250 F T T T

" Sollabstand l200 |

s Geschwindigkeit Folgeauto

g Geschwindigkeit Vorde auto

L L L L L L L L | | | | | | I
o o0 100 150 200 250 00 350 400 450 500 o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Ready T=500.000 Ready T=500.000

Abbildung 19: links: der Vergleich des Sollabstandes (blau) mit dem Istabstand (rot), rechts: der
Geschwindigkeitsvergleich von Vorder- (rot) und Folgeauto (blau)
fur die Werte X0 =800 m und VO = 80 km/h

Alle Dateien, Optimierungen und Anpassungen sind im Anhangsverzeichnis der
beigelegten DVD unter dem Pfad MATLAB/Abstand mit der Kennzeichnung ,opt* zu

finden.

3.3 Wahl des Regelkreises

Die Wahl des Regelkreises bzw. des Modells fur die weiterfilhrende Bearbeitung fallt
auf das Abstands Modell. Der Hauptgrund fuir diese Wahl ist das trotz vorgenommenen
Anpassungen und Optimierungen das Problem der weiterlaufenden Positionsanzeige
fortbesteht. Resultierend ist dieses Modell weiter von der Realitat entfernt als das
Abstands Modell. Positive Aspekte die flr das Abstands Modell sprechen sind das der
Sachverhalt ohne schwerwiegende Fehler zu simulieren ist, das es in Bezug auf das
das Thema Industrie 4.0 und Mixed Reality das ansprechendere Szenario ist und das
deutlich mehr Eigenleistung in der Anpassung und Optimierung des Regelkreises
steckt. Der Optimierte Regelkreis ,Abstand” ist in der Abbildung 20 ersichtlich.
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Anfangsabstand X0

Zum

Folgeauto

P X0 zurlickgel. Strecke
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Geschwindigkeit

Vorderauto VO

» VO Geschwindigkeit
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Modell Vorderauto
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300 »
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min 5ot 1 'mv{V \\
Fuzzy Logic n\ 7 Gasé&Bremse 1/m s
Controller v Geschwindigkeit V. kv max V=230
with Ruleviewer Bremse 100 min V=0
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Abbildung 20: Ansicht des optimierten Regelkreises ,Abstand*
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4. Erstellen des SIL Controllers

Nach dem die MIL Simulation des Regelkreises bereits wahrend der
Optimierungsvorgange zum Einsatz gekommen ist wird nun der nachste
Entwicklungsschritt des Modells zur Mixed Reality durchgefiihrt. Wie bereits im Kapitel
2.3 erlautert, ist mittels SIL Simulation ein ausfuhrbarer C-Code fur die spéater
verwendete Hardware zu erzeugen. Diese wird jedoch wahrend der SIL-Simulation
noch auf dem Entwicklungsrechner verwendet. Dafir ist es notwendig den bisherigen
FLC-Bock in ausfiihrbaren Code zu wandeln und einen SIL-Fuzzy-Controller-Block zu
erstellen. Der SIL-Block wird benétigt um MIL und SIL Ergebnisse miteinander zu
vergleichen und bei Abweichungen eine Analyse zur Problembeseitigung durchfiihren
zu konnen. Als Anleitung dient das von Herrn Prof. Dr.-Ing. Zacher bereitgestellte
Dokument ,Sotware-in-the-Loop“ [10]. Achtung, bei allen nachfolgenden Arbeits-
schritten darf der Ort und der Pfad der Dateien bzw. die Verzeichnisse nicht ge&ndert
werden. MATLAB erstellt wahrend der SIL- und PIL-Simulationen ortsfeste Verzeich-
nisse. Die darin enthaltenen und erstellten Dateien sind nur in diesen Verzeichnissen
funktionsfahig. Das gleiche gilt fir die spéatere PIL-Simulation. Als Erstes wird das
optimierte Abstands Modell in Simulink geladen. Dann wird die ,Abstand_opt.fiz"
geladen und implementiert. Es ist drauf zu achten das die Datei als ,Abstand“ in den
Workspace zu exportiert ist. Zunachst sind die Einstellungen der bereitgestellten
Anleitung (vgl.[10], S. 3) in den ,Model Configuration Parameters® zu tbernehmen.
Dies betrifft die ,Solver options® und die ,Fixed-step size®. Im Anschluss wird das
Simulink-Model und die darin enthaltenen Signale und Glieder nach der Anleitung
digitalisiert bzw. diskretisiert. Uber den Reiter ,Analysis -> Control Design -> Model
Discretizer® wird der ,Simulink Model Discretizer” aufgerufen. In diesem wird die
,Sample time“ auf 0.1 gestellt und anschliellend der ,S->Z" Button betatigt. (vgl.[10],
S. 4). Die Digitalisierung des Modells wurde durchgefluhrt. Als nachstes wird der Fuzzy-
Block in ein Subsystem mit der Bezeichnung ,Controller* umgewandelt. Anschliel3end
sind mehrere Einstellungen in den ,Configuration Parameters” zu tatigen. Diese sind
der Anleitung auf Seite 6 bis 8 und Seite 17 bis 21 zu entnehmen. Nach dem die
Einstellungen angepasst worden sind wird der Simulationsmodus von ,Normal“in ,SIL*
geéndert. Der Controller wird mit einem Mausklick markiert und mittels ,Build Selected
Subsystem® in einen verwertbaren Code kompiliert. (vgl.[10], S. 9f.). Das aufpoppende

Fenster ,Build code for Substem: Contoller® wird mit ,build“ bestatigt. Die Tabellen in
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diesem Fenster sind leer. Sollte es zu Fehlermeldungen kommen ist darauf zu achten
das alle in diesem Kapitel erwahnten Arbeitsschritte im gleichen Ordner und in der
gleichen slx-Datei ausgefiihrt worden sind. Das Erstellen des Codes und die
Simulation sind erfolgreich. Es wurde keine Fehlermeldung oder Warnung vom
,Diagnostic Viewer“ ausgegeben. Im verwendeten Verzeichnis befinden sich nun zwei
neuerstellte Ordner und eine Controller.exe. Allerdings ist der fiur den folgenden
Vergleich notwendige SIL-Controller-Block nicht erstellt worden. Nach den in der
Anleitung auf der Seite 22 enthaltenen Befehlen wird nun dber das ,Command
Window“ MATLABs versucht den SIL-Block manuell zu erzeugen. Zuerst sind die
zuvor erstellten Ordner aus dem Verzeichnis zu I6schen. Danach sind die Befehle aus
Abbildung 21 in das ,Command Window" einzugeben. Der Befehl ,model* wird mit den
Namen des Regelkreises initialisiert. Gefolgt von dem Befehl ,set param
(model,'CreateSILPILBIlock’,'SIL")“. AbschlieRend wird mit dem Befehl ,rtwbuild([model
‘/Controller’])* (Leerzeichen nach model) der C-Code generiert. Das Wort ,Controller®

stellt dabei das Subsystem des Fuzzy-Reglers da.

Command Window

Your MATLAB license will expire in 46 days.

Please contact your system administrator or

MathWorks to renew this license.
>> fuzzy

*** Source block 'Abstand Fuzzy opt/Geschwindigkeit Vorderauto V0' is already discrete - no changes made.
>> model='Abstand Fuzzy opt'

model =

Abstand Fuzzy opt

>> set_param(model, 'CreateSILPILBlock','SIL'")

>> rtwbuild([model '/Controller'])

### Starting build procedure for model: Controller

### Generating code into build folder: C:\Users\hanne\Desktop\Abstand\SIL\Controller ert rtw

Abbildung 21: Darstellung der manuellen SIL-Block Erzeugung im Command Window

Der Kompilierungsprozess startet nun erneut und 6ffnet nach Beendigung ein neues
z,unnamed“ Simulink Fenster mit enthaltenem SIL-Block. Dieses wird als
,SIL_Block.sIx“ gespeichert. Alternativ zur manuellen Erzeugung ist im ,,Configuration
Parameters” Menu unter dem Reiter ,All Parameter” bei der Einstellung ,,Create block*
die Option ,MIL" auszuwahlen und der ersten Beschreibung zu folgen. Anschliel3end
wir das Subsystem ,Controller® durch den erstellten SIL-Block ersetzt und mittels
,Normaler® Simulation getestet. Es kann ggf. zu einer Treiberwarnung seitens des
Windows Betriebssystems kommen. Diese ist mit Ok zu bestatigen. Die Simulation ist

erfolgreich beendet. Es werden ggf. zwei Warnungen aufgrund des nicht verbundenen
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Subsystems Controller ausgegeben. Diese konnen vernachlassigen werden. Im
Anschluss erfolgt der Vergleich von MIL und SIL Fuzzy-Regler. Dazu muss die
bestehende Schaltung modifiziert werden um beide Controller mittels Plot miteinander
vergleichen zu kénnen. Die Anderungen des Regelkreises sind in Abbildung 22

dargestellt.
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Abbildung 22: Simulink Modell fir den Verlgeich von MIL- und SIL-Simulation

Zum Vergleich wird die Simulation nun im ,Normal“ Modus gestartet. Als
Vergleichswert konnen Geschwindigkeit, Position oder Sollabstand in Betracht
gezogen werden. In der Abbildung 23 ist der Plot des Sollabstands vergleichend

dargestellt.
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Abbildung 23: Vergleich des Sollabstandswert mit den Istabstandswerten von MIL- und SIL-Simulation
fur die Werte X0 =800 m und VO = 80 km/h
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Da die Graphen des MIL und SIL Regelkreises identisch sind und keine Abweichung
vorliegt ist bereits das bestmdglichste Ergebnis fur den SIL-Block erzeugt worden. Es

bedarf keinerlei weiterer Analysen oder Anpassungen des SIL-Controllers.

30



5. Erstellen des PIL Controllers & Programmieren des Mikroprozessors

Die letzte Entwicklungsstufe dieser Studienarbeit besteht in der Erstellung des PIL
Controllers und der damit verbundenen Programmierung des STM32F Discovery
Boards als Mikroprozessor. Folglich wird der Fuzzy-Regler auf eine Hardware
ausgelagert und im Anschluss mit dem virtuellen Fahrzeugmodell als Regelkreis
simuliert. Ab diesen Zeitpunkt kann man das Modell als einen Entwurf der Mixed
Reality bezeichnen. Als Vorbereitung fur die Erstellung eines PIL-Controllers sind die
erforderlichen Treiber des STM32F4 Discovery Bords auf den Entwicklungsrechner zu
installieren. Dazu wurde die Anleitung ,Tutorial zu Installation fur Board STM32F4-
Discovery mit MATLAB®/Simulink®*“ [11] verwendet. Das STM32F4-Discovery Board
wurde auf zwei mit Windows 10 (64 bit) betriebenen Entwicklungsrechnern direkt beim
Anschlie3en erkannt. Ein Installieren der Treiber nach Kapitel 1 der Anleitung ist somit
nicht notig. AnschlieRend wird das ,Embedded Coder Support Package for
STMicroelectronics Discovery Boards” installiert. Aufgrund der in der Anleitung

verwendeten Version von MATLAB 2015b unterscheidet sich das ,Get Hardware

Support Packeges® Menu und die Installation deutlich.

} Add-On Explorer

Hannes ~ | Manage Add-Ons

‘ /ﬁ‘ R20]7q now available Embedded Coder Support Package for STMicroelectronics | [{@3

Filter by Source
MathWorks 1 1RESULT FOR | Hardware Support Packages X = Remove All

Filter by Type
[ Hardware Support Packages 1

r— Embedded Coder Support Package for STMicroelectronics 4
) nstal Discovery Boards version 17.1.0.0 by MathWorks Embedded Coder Team P )
Filter by Hardware Type 223 Downloads
Processor Generate code optimized for Discovery boards Updated 8 Mar 2017
) Embedded Coder” Support Package for STMicroelectronics® Discovery Boards provides
Filter by Vendor support to Embedded Coder that includes automated build and execution, processor-
ARM 1 optimized code for ARM® Cortex"-M,

STMicroelectronics 1 Hardware Support

Filter by Product Family

Simulink 1

Abbildung 24: Neues Menu zur Verwaltung und Instalation von Add-Ons in MATLAB R2016b

In die Suchleiste ist der Name des gewiinschten Support Package einzugeben.
Anschlie3end wird das treffende Ergebnis mit einem Klick ausgewahlt und tber den
»install“ Button installiert. Download und Installation erfolgt in einem separaten Fenster
automatisch. Ein Klicken durch mehrere Menils wie in der Anleitung beschrieben ist
nicht mehr nétig. Nach dem Herunterladen und Installieren der Support Package wird
die Frage gestellt ob man das Support Package jetzt oder spater konfigurieren moéchte.

Diese Frage wird mit ,SETUP NOW* bestétigt. Im Folgenden Fenster wéahlt man das
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,STMicroelectronics Microcontrollers (Embedded Coder) und Kklickt auf ,Next®.

Woraufhin das in Abbildung 25 dargestellte Fenster erscheint.

) Support Package Installer = O X

Install third-party software

Embedded Coder Support Package for STMicroelectronics Discovery Boards requires the
following third party software:

STM32F4DISCOVERY board firmware package vi.1.0 download

If you already have the third party software listed above, dick "Next" to validate your installation.

If you do not have the third party software listed above, download and install the recommended "STM32F4DISCOVERY board
firmware package” version V1.1.0 following the vendor's instructions. Then click "Mext" to validate your installation.

< Back Next = Cancel Help

Abbildung 25: Konfigurieren des Embedded Coder Support Package for STMicroelectronics Discovery
Boards

Zunachst ist das ,firmware package“ herunterzuladen und zu entpacken. Dazu ist es
erforderlich sich bei der Firma ST zu registrieren. Im nachsten Schritt muss das
Jfirmware package“ validiert werden. Alle Schritte bis auf das Herunterladen und
Entpacken erfolgen in MATLAB. Das Herunterladen der CMSIS Software von ARM
Cortex laut Anleitung ist ebenfalls nicht mehr nétig. Nachdem die Treiber installiert
worden sind werden diese auf Funktionsfahigkeit mit der Ubung ,Board STM32F4-
Discovery mit Embedded Coder Discovery von MATLAB®/Simulink®“ [12] getestet.
Die Ubung wird dabei eins zu eins nachprogrammiert. Dabei sind keine Fehler
aufgetreten und das Programm funktioniert wie in der Anleitung beschrieben. Da nun
die Treiber installiert und funktionsfahig sind wird die urspringliche ,Abstand_Fuzzy
opt.sIx* Datei in einem neuen Ordner, z.B. mit der Bezeichnung PIL, kopiert. Danach
wird die Datei in Simulink geladen und die ,Abstand_opt.fiz* wird implementiert.
Anschlief3end sind alle Einstellungen und Schritte der SIL-Simulation bis zum Erstellen
des SIL-Blocks zu weiderholen. Das Controller Subsystem wird jedoch noch nicht
kompiliert. Zunachst missen weitere Einstellung im ,Modell Configuration Parameters®

MenlU getatigt werden. Zu beachten ist das das STM32F4-Discovery mit dem
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Entwicklungsrechner verbunden ist. Unter dem Reiter ,Hardware Implementation® ist
als ,Hardware board“ das STM32F4-Discovery einzustellen. Des Weiteren ist unter
den Reiter ,Code Generation“ bei den ,Toolchain settings® ,GNU Tools for ARM
Embedded Processors® zu wahlen. Dann ist das Subsystem mit der Bezeichnung
,2controller® auszuwahlen und im PIL Modus mittels ,Deploy selected Subsystem to
Hardware® der Fuzzy-Controller auf das STM32F4-Discovery Board zu Ubertragen. Die
Verfahrensweis ist nun wieder identisch mit der SIL-Simulation. Bei erfolgreicher
Ubertragung leuchtet das LD1 Lampchen des STM32F4 griin anstatt rot. Obwohl die
PIL-Simulation erfolgreich und ohne Fehler oder Warnungen abgeschlossen ist, ist
ahnlich wie bei der SIL-Simulation kein PIL-Block entstanden. Das Problem wird
manuell mit angepassten Befehl ,set_param(model,'CreateSILPILBlock' ,PIL)* gel6st.
Alternativ ist im ,Configuration Parameters® Menu unter dem Reiter ,All Parameter” bei
der Einstellung ,Create block® die Option ,PIL* auszuwahlen und der Schritt der
,Deploy selected Subsystem to Hardware® erneut auszuflihren. AnschlieRend wird
Subsystem durch den PIL-Controller ersetz und mittels Simulation im Modus ,Normal*
getestet. Die Simulation mit verbundenem STM32F4 dauert mehrere Minuten. Das
LD1 Lampchen des STM32F4 Discovery Board blinkt wahrend dessen abwechselnd
rot und grun. Die PIL-Simulation wird nun mit der MIL-Simulation verglichen. Dazu wird
das Simulink Modell des SIL-Vergleichs Gbernommen und angepasst. Die Anpassung
betreffen vor allem die Einstellungen im ,Configuration Parameters® Menu. Zusétzlich
wird der SIL-Blocks durch den PIL-Block ausgetauscht. In Abbildung 26 ist das

Ergebnis des Vergleichs dargestellt.

Vergleich mit Sollabstand1 — O X
File Tools View Simulation Help EY
Q- eOP® =-Q-C-F J-

T T T T T T
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Abbildung 26: Vergleich des Sollabstandswert mit den Istabstandswerten von MIL- und PIL-Simulation
fur die Werte X0 =800 m und VO = 80 km/h
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Auch hier sind die Graphen des MIL und PIL Regelkreises identisch und weisen keine
Abweichung auf. Es bedarf also keinerlei weiterer Analysen oder Anpassungen des

PIL-Controllers.
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6. Zusammenfassende Betrachtung der Ergebnisse

Die Studienarbeit ist mit der erfolgreichen PIL-Simulation bzw. mit einem
funktionierenden Entwurf der Mixed Reality und dem abschlie3enden Vergleich mit
dem MIL-Fuzzy-Regler beendet. Auf Grundlage des zweiten Absatzes der
Studienarbeit und des gesamt geschilderten Arbeitsablaufs wurde ein Eindruck der
Arbeitsweiseweise und Entwicklung in der kinftigen Industrie 4.0 dargestellt. Beide
bereitgestellten Simulink Modelle wurden Uberarbeitet und optimiert. Eines der beiden
Simulink Modell wurde tber MIL-, SIL- und PIL-Simulation in einen funktionierenden
Regelkreis aus Hardware- bzw. Mikroprozessor-Controller und virtuellen
Fahrzeugmodell Uberfihrt. Entstandene Probleme und Fehler wurden dokumentiert
und durch ebenfalls dokumentierte Losungsvorschlage erganzt. Nicht alle Probleme
konnten ganzlich geldst werden. Dazu z&hlen die fortlaufende Positions&dnderung ohne
vorhandene Geschwindigkeit des Hindernis Modells sowie die parameterabhangige,
unregelméaRige Veranderung der Sollabstandsdifferenz des Modells Abstand welche
sich bei zunehmender Geschwindigkeit vergro3ert. Mit Verweis auf die ungeldsten
Probleme wurden ebenfalls kritische Aspekte aufgezeigt die eine Nutzung des Fuzzy-
Reglers ohne weitere Elemente fir das Abstandsszenario und dessen Anforderungen
als suboptimal darstellen. Ein Grund ist unter anderem die fehlende Flexibilitat der
Fuzzy-Logik in Bezug auf variable Sollabstands-, Geschwindigkeits- und
Positionswerte. Mittels neuen Betrachtungswinkel wurde versucht diese Defizite zu
minimieren. Dazu wurde ansatzweise demonstriert das eine differenzierte Betrachtung
mit Hinblick auf reale Sachverhalte sinnvoll gegentiber der reinen Auswertung bzw.
dem Vergleichen von Zahlen, Werten und Graphen sein kann. Insbesondere sind hier
das flielRende Bremsverhalten des Hindernis Modells und die mdgliche Auslegung des
Sollabstandes als Sicherheitsabstand des Modells Abstand zu nennen. Trotz virtuell
abgebildeter Realitat und einfach durchzufiihrenden Simulationen, darf die reale Welt
nicht aul3er Acht gelassen werden, da ein realer Sachverhalt seltenst vollstandig in ein
virtuelles Modell Giberfiihrt werden kann. Die neue Betrachtungsweise l6st jedoch nicht
das Problem des Hindernis Modells. Zusatzlich wurden bereits bestehende und in der
Studienarbeit verwendete Anleitungen mit aktuellen Vorgehensweisen flr eine neuere
Programmversion MATLABS erganzt und um einige Anweisungen und Hinweise

erweitert.
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