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— Einfihrung und maogliche Anwendung —
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1. Funnel-Control — Regelkreis
(entwickelt von lichmann et al.)

System of Class &
%k
Lﬂ—eP a(0F,, 9, |le()]) = Yo 0= f(p,w,u) -o—y>

A 4

Funnel Controller ||w

Y ="

Yy +n —hrin

Block Diagramm — System der Klasse S mit Funnel Controller

Reqglereigenschaften:

. Proportionaler Regler

. Adaptive (zeitvariante) Verstarkung

+  Regelgesetz: u(t) = a(a]: (t),[e(t H) e(t)
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1. Funnel-Control — Regelkreis

%
oSl a0F., v lem))

System of Class &

9= fpw,u)

A 4

y+n

Funnel Controller ||w

Y tw="Ty

Ty "

Block Diagramm — System der Klasse S mit Funnel Controller

System der Klasse S - Eigenschaften:

. Relativer Grad von

r=1

. minimalphasig bzw.stabile
Nulldynamik

max |w| < oo
y

. Bekanntes (positives) Hu H
High-Frequency Gain n

—>oo flir n—>0 = min

(p,w)eC
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1. Funnel-Control — Adaption der Reqglerverstarkunq

4 Adaption der Reglerverstarkung
H0F,(¢) abhangig von der (vertikalen oder
zukinftigen) Distanz:

e(0)

ap (1) =

e  dist(

)

» geringer Abstand => hohe Verstarkung

—8F,@) I « groBer Abstand => kleine Verstarkung

Fehlerverlauf innerhalb des Trichters

Skalierte zeitvariante Verstarkung:

(af (1),

H) ‘o (t) mit W(t)=1 vt >0
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1. Beispielsystem PT1: Reqgelkreis FC+PT1 mit Messrauschen TI.ITI
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"0, o0 0 )~ 50
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>Q —

FC PT1
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Control
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gen fir FC

*54 n(t)

+ Anwendun-

Block Diagramm — Regelkreis aus PT1 und Funnel Controller -

Ausblick
Beispielsystem: Trichterrand und Skalierungsfunktion:
t
2 oF, (t)=4.8-exp(-———)+0.2
For (5) = (1) P o144
1+5s2 ‘Pl(t)zl

Y, (t) =0F,,(t)+(1-0.2)
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1. Simulationsergebnisse PT1: Ausgang y(t) TI_ITI
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PRIV RN S IR PV Pun)
Funnel-

08 A Control

// Erwei"terun-
06 gen fur FC
/// Anwendun-
04 gen
02 /W// Ausblick

Output y(t), Reference y*(t)

—y(1) (VD,¥()=1)
— () (VD,¥(t)=0F , () + 1-p)|

—y(t) (MD,¥()=1)
y*(©)
-0.2 '
0 0.5 1 1.5
Time t [s]
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1. Simulationsergebnisse PT1: Fehler e(t) & Trichterrand pF(t) TI.ITI
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\‘ —e(t) (VD,¥(t)=1)
40\ —e() (VD,¥()=0F (1) + 1-p)
\Y
? 3 \\\ —e(t) (MD,‘P(t):l) i Funnel.
«Q \\ -——--*t0F (t) Control
> o N exp
I
[ Erweiterun-
8 gen fir FC
(a8}
[T O —
% 1 ”f,——""__ gngendun-
L - 7
= s
E’/ -2 // Ausblick
I~ /
g 3 I,
w - ;]
II
-4t}
[
'l
-5
0 0.5 1 1.5
Time t [S]
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1. Simulationsergebnisse PT1: Verstarkung oft) TI.ITI
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S a(t) (VD, ¥(t)=1)
1 —a(t) (VD,¥(t)=0F,_(t) + 1-n)

—a(t) (MD, ¥(t)=1)

0 0.5 1 1.5
Time t [s]
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a) Stationare Genauigkeit (PI)
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2.a Summe des Relativgrades, Multiplikation des HFG

r
Iy N
— A
u=u =u =u =
M 1N£:-\IM yM M—l... y2 1 1N£1\h yl y
NL
1 1

Serielle Verknipfung von M nichtlinearen SISO Systemen

- - e N — N N
Eigenschaften des seriell verknlpften Gesamtsystems 1/\/21 =1 /\/le o NLl )
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2.a Nichtlineare Pl-dhnliche Erweiterung (PI) TuTl

UNIVERSITAS
> g'(u ').u' MUNCHEN
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' X X
- I*‘: _I’g|(x|)'xl uﬂ
PI-Controller like Extension Control
Nichtlineare Pl-ahnliche Erweiterung u' —u
o e
Eigenschaften der Erweiterung mit Y (U)>0  yng 9i(x)>0
d BeSChl‘eibung u(t) — g’(u’(t)) . u!(t) + g| (XI (t)) . XI (t) gngendun-
(mit Durchagriff) . ,
X, (t)=u’(t)
Ausblick
«  Relativgrad I, =0
«  Vorzeichen des HFG Pr = sgn(g’(u’(t))) >0
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2.a Beispielsystem PT1+PI: , Hilfssystem‘ und FC Regelkreis

‘z(t)
y*(t) e(t) g | u't) u(t) y(t)
e PR 7
FC Pl PT1
Auxiliary System
of Class S
+5< n(t)

Regelkreis aus Beispielsystem mit Erweiterung (Hilfssystem: PI+PT1) und FC

Beispielsystem:

For (5) = : t
PT, o 1+ 52 8ﬁxp (t) — 48exp(—m) +02
1+0.1s
F,, (s)=10| ——
i (8) ( 0.1s j P(t)=1

Trichterrand und Skalierungsfunktion:
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2.a Simulationsergebnisse PT1+PI: Ausgang y(t) “.ITI
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1.2
(\ Funnel-
9 Control
501
(0]
(] :
c Erweiterun-
Qo gen fiir FC
3 0.8
(O]
o
- Anwendun-
= 0.6 gen
>
5 /
%— 0.4 Ausblick
O
0.2 —y(t) (FC) |
‘ —y(t) (FC+PI)
. y*(
0 1 2 3 4 5
Time t ]

Lehrstuhl far Elektrische Antriebssysteme — Technische Universitat Minchen Tum
Arcisstr. 21, D-80333 Miinchen - christoph.hackl@tum.de 16 EAT




2.a Simulationsergebnisse PT1+PIl: Fehler e(t) & Trichterrand pF(t) TuTI
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]
——— 1
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o
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- {
= /
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2.a Simulationsergebnisse PT1+PI: Verstarkung o(t) TI.ITI
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—at) (FC)
—o(t) (FC+PI
12 o(t) ( ) p
( Funnel-
Control
10
Erwei"terun-
€ 8 gen fur FC
3
=
c Anwendun-
(D 6 gen
4 Ausblick
2 /
0
0 1 2 3 4 5
Time t ]
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2.b Motivation: Vergleich mit/ohne StellgréRenbeschrankung TuTl
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*(t e(t) [ u(t u..(t t
0, e ] w0 AT a® s yo
FC Saturation PT1 Funnel.
. Control
[_umax’umax
|Unex | = 20
Erweiterun-
gen fir FC
+
Y n(t)
+ Anwendun-
Regelkreis aus PT1 und FC mit Stellgliedbeschrankung -
Ausblick
Beispielsystem: Trichterrand und Skalierungsfunktion:
F..(s)= 2 t
PTy _1+52 Gﬁxp (t):49exp(—m)+01
P(t)=1
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2.b Simulationsergebnisse PT1: Ausgang v(t) TuTl
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2 . 5 Funnel-
/ Control
Erweiterun-

gen fur FC

Output y(t), Reference y*(t)

1.5
/ Anwendun-

1 gen

O 5 Ausblick
0 \\\ y(t) (FC with Saturation)  f

\\_ —ygt) (FC without Saturation)
-0'5 }/ (t) I —r I ]
0 01 02 03 04 05 06 07 038
Time t [s]
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2.b Simulationsergebnisse PT1: Fehler e(t) & Trichterrand pF(t) TI.ITI
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5 ] 14/06/2012
(!
\
4
1
\
\
3 [
Funnel-

Control

\ Erweiterun-
1 K gen fur FC
e ————

Error e(t), Funnel Boundary oF(t)

0 B e e et P
/" Anwendun-
l’ gen
-1 '/.
-2 / Ausblick
!
3
! ——e(t) (FC with Saturation)
I
4 '. S— X, Fexp(t) |
1 —e(t) (FC without Saturation)
-5 I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Time t [s]
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2.b Simulationsergebnisse PT1: Stellgrofde u(t) “_ITI
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150 14/06/2012
100 Funnel-
Control
= 50 \ _
) Erweiterun-
5 \ gen fir FC
2 AN
6 Anwendun-
) gen
[
(@]
O -50
Ausblick
-100 — u(t) (FC with Saturation)
— u(t) (FC without Saturation)
1150 — U0 _
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Time t [s]
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2.b Beispielsystem PT1+SIC: T
TECHNISCHE
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y*(t) e(t) [FC+sSIC u(t) Ugg (1) ‘ : y(t)
>0— > >> > % AN * >
Saturation PT1 —
6F (T) (T Z T) [_umax , umax ] Control
- Uy | = 20
(7)) U Lo [
n
5‘+
Regelkreis aus PT1 und FC+SIC mit Stellgliedbeschrankung ngvendun_
Ausblick
Beispielsystem: Trichterrand und Skalierungsfunktion:
F..(s)= 2 t
PTy 1452 Gﬁxp (t):49exp(—m)+01
P(t)=1
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2.b Simulationsergebnisse PT1+SIC: Ausgang Vy(t) “_ITI
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/ Control
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/ gen fur FC
1.5
/ Anwendun-
gen
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O 5 / Ausblick

Output y(t), Reference y*(t)

—~ y(t) (FC) I
\\\ —y(t) (FC+SIC)
0.5 |y |
0 01 02 03 04 05 06 07 038
Time t [s]
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2.b Simulationsergebnisse PT1+SIC: Fehler e(t) & Trichterrand pF(t) TI.ITI
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5I 14/06/2012
|
41
1
\
= 3R
L \ Control
>
g 2\
'8 “ Erweiterun-
S 1 % gen fir FC
O \‘ \QI
m Sso
@ 0 e
E ,,¢’ ,," Anwendun-
4 gen
LE -1 i/ /’
—_ I, /’
\-l—'/ /4 U4
o -2 Il ,/ Ausblick
S |if —e(t) (FO)
 — - ____+ |
i -3 +0F, (1) (FO)
all ——e(t) (FC+SIC)
! I
! +0F, (1) (FC+SIC)
_5 T T
0 0.2 04 0.6 0.8 1
Time t [s]
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2.b Simulationsergebnisse PT1+SIC: StellgréRe u(t) TuTl
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1 50 14/06/2012
100 Funnel-
Control
= 50 _
) Erweiterun-
— gen fir FC
2
6 Anwendun-
i gen
c
(@]
O -50
Ausblick
100 —u® (FC) |
—u(t) (FC+SIC)
—tu t
-150 . max(l) |
0 01 02 03 04 05 06 07 08
Time t [S]

Lehrstuhl far Elektrische Antriebssysteme — Technische Universitat Minchen Tum
Arcisstr. 21, D-80333 Miinchen - christoph.hackl@tum.de 30 EAT




TECHNISCHE

UNIVERSITAT
MUNCHEN

14/06/2012

Funnel-

2. Erweiterungen far Funnel-Control  |*~

a) Stationare Genauigkeit (PI)
b) Kompensation bei StellgroRenbeschrankungen (SIC) rendun.
c) Aktive Bedampfung (PSI) gen

Lehrstuhl far Elektrische Antriebssysteme — Technische Universitat Minchen mm
Arcisstr. 21, D-80333 Miinchen - christoph.hackl@tum.de 32 ERT




2.c Aktive Bedampfunqg (PSI) TI.ITI
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U (t) 14/06/2012

A e(t) .

| " X
TS~ W(e,6)|> /;—T
]

~ JE— Funnel-
- - Contro
e(O) _____ max
R
FC+PSI 7 Erweiterun-
gen fir FC
f) —
> FC Erweiterung mit PSI

t [S] Anwendun-

gen

Ausblick

Aktive Bedampfung durch online Anpassung der Skalierungsfunktion:

¥ (e,€)=sat[¥, -e(t)-&(t)

]\Pmax

mit | 0S¥, W™ <oo und ¥, >1
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2.C Beispielsystem PD2T3+PSI:

*(t e(t r
0, e =

A4

11X
__I PD2T3
]

Yee)™l—",
R 3

FC+PSI

+5< n(t)

0 100

Regelkreis aus PD2T3 und FC+PSI mit aktiver Bedampfung

Beispielsystem: Trichterrand, Skalierung und Saturierung:

t
OF o (t)= 1-exp(—m)+0 3

F(5)— 3 . 1+000275+00007s°
1+0.1s 1+0.00165 Yoo (t)=1

W, (t)=sat[100-e(t)-(t)],
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2.c Simulationsergebnisse PD2T3+PSI: Ausgang y(t) TuTl
TECHNISCHE
. . . . . UNIVERSITAT
PD2T3 - Comparison with & without Active Damping R
2 . 5 I T T 14/06/2012
y*(t)
y(t) [without Damping]
—y(t) [with Damping]
Cantrol
Q
(&)
% Erwei"terun-
B gen fur FC
)
4 .
05 Anwendun-
3 .05 gen
o - vV
3 b%
© 1 WA A Ausblick
-1.5 v V
-2
-2.5
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Time [s]
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2.c Simulationsergebnisse PD2T3+PSI: Fehler e(t) & Trichterrand pF(t) TI.ITI

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
PD2T3 - Comparison with & without Active Damping MUNCHEN
1 ' L - 14/06/2012
: —— e(t) [without Damping]
0.8 e(t) [with Damping] |
1
' -===+ OF(t
06 lll\ ( ) Funnel-
“ Control
L\
0.4 _ |

MERAANEEARAREERAARR RN cma
-0.2 “ U “ ww i d “H- A

o
N
B—
e
=
—

Error & Funnel Boundary
o

/’—-— -----------------------------------------------------
_04 i’ Ausblick
]
-0.6
I
]
-0.8}
I
-1
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Time [s]
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2.c Simulationsergebnisse PD2T3+PSI: TuTI

Skalierung ‘(1) & Verstarkung o(t) TECHNISCHE
UNIVERSITAT
MUNCHEN
14/06/2012
PD2T3 - Comparison with & without Active Damping PD2T3 - Comparison with & without Active Damping
2.8 T T T 20 T T T
— Y1) [W!thout Da.mplng] — o(t) [without Damping] Funnel-
2.6 Y(t) [with Damping] H 181 —— q(t) [with Damping] I Control
i
24 16 I
c 2.2 14 I Erweiterun-
-% _% 12 gen fur FC
5 2 U]
Lé.n © 10
'TEU 1.8 S 8 | Anwendun-
1l
. 6 |
1.4 4 J\A”
R THTH T i
Ausblick
1.2 2
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Time [s] Time [s]
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3. Mogliche Anwendungen

Erweiterun-
gen fir FC

a) Zwei-Massen-System
b) Manutec R3 Roboter

Anwendun-
gen

Ausblick
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3.a Zwei-Massen-System (ZMS) - Laboraufbau TuTl
TECHNISCHE
SO0H=z, 400172301 UNIVERSITAT
MUNCHEN
___________________________ 082012
7 . 3A£ 3A£
AT 1 — Tilec D 3
= | E GlE
" et 5 N Funnel-
Control
D Eévr\:?:;frlgg
Maschine I Maschine 11
Anwendun-
gen
Motorseitiges Tragheitsmoment: ®, = 0.166kg-m?2
Ausblick
Lastseitiges Tragheitsmoment: ®, = 0.333kg-m?
o Nm
Wellensteifigkeit: c = 410—
rad
. Nms
Wellendampfung: d = O.OZSE
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3.a Zwei-Massen-System (ZMS) - Systemmodell

1 : o
E(Mc +MD) _u ] Y
) d S22 NF ()|l
M,
1 1 tL 1
M., SO\ QM U Ap C M, _ 86, 0
Y I I VE A
'MBM Z - - Z " BK(D) A(/’B;— Mg, Z ”
QA

Blockdiagramm - nichtlineares Zwei-Massen-System (Umrichter vernachlassigt)

Ubertragungsfunktion (linearer Fall):

1+sd
F, (s)= QA(S) _ ]7/[] . C
Q, .
M,, (s) s(®M+®A/u2) 1.9, ©OuO,
c  (©,+6,/i)c
Relativgrad des ZMS: Fys =N—-M=3-1=2

TECHNISCHE

UNIVERSITAT
MUNCHEN

14/06/2012

Funnel-
Control

Erweiterun-
gen fir FC

Anwendun-
gen

Ausblick
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3.a Einfuhrung eines Hilfssystems TI.ITI
TECHNISCHE
UNIVERSITAT
MUNCHEN
u’ K My || Nonlinear TMS y:QA Lajoefz012
] || (see Fig. above) g
PI
K, X, =0, Einfihrung des Hilfssystems (u' —y): ot
1 Contro
LA «  Reduktion des Relativgrades
K < X]-:QM Erweiterun-
1 . , . Gewabhrleistung der gen fur FC
Auxiliary TMS’ of Class S
Minimalphasigkeit
Blockdiagramm — Hilfssystem Aendun.
. Erhalt des positiven HFG gen
Ubertragungsfunktion ohne PI (linearer Fall): —
. d ®
]/u((k1 +ky)+s—(k, + k3)+szAk1j
C C
Fy.(s) = K, >0
. d 0,0 _
5(@y +0,/0%)| 1+5—+5 M—h K9 =0%
¢ (0,+0,/i*)c
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3.a Funnel-Control Regelkreis (Methode | [FC]) TI.ITI
TECHNISCHE
UNIVERSITAT
MUNCHEN
14/06/2012
* * > 1 I
y _QA~K | y € _ u MM Nonlinear TMS y_QA
Y% 5 — " (see Fig. above) g I
FC Pl Control
| K P X3 — QA Erweiterun-
: 3 - gen fir FC
Y
+
Xl — QM ggr\?/endun-
| Kl «
Auxiliary TMS’ of Class S
Ausblick
Blockdiagramm — Funnel-Control+PI [FC] Regelkreis mit konstantem Vorfilter
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3.a Funnel-Control Regelkreis (Methode Il [ERC]) TI.ITI
TECHNISCHE
UNIVERSITAT
MUNCHEN
14/06/2012
* * * 1 .
y _QA~K | y € \ u MM Nonlinear TMS y_QA
Y% . > " ‘|| (see Fig. above) g I
ERC Pl Control
| K < X3 — QA Erweiterun-
: 3 - gen fir FC
Y &
+
Xl — QM ggr\?/endun-
| K1 «
Auxiliary TMS’ of Class S
Ausblick
Blockdiagramm — Funnel-Control+PI [ERC] Regelkreis mit konstantem Vorfilter
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3.a Messergebnisse — Folgewertregelung mit Lastmoment TI.ITI

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
15.10.2007 - ZMS Controller Comparison MUNCHEN
50 ‘ 14/06/2012
40
// Funnel-
Control
E 30 Erweiterun-
-('3 gen fir FC
8 20
"5 Alnsssssnsnnnnns .- Anwendun-
: . gen
© : Zoom Iz N
g 10 .................... y (t)
S QA('[) [SF] Ausblick
— 0, () [FC]
0 —Q, () [ERC]
-10
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Time [s]
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3.a Messergebnisse — Folgewertregelung mit Lastmoment [Zoom ] T
TECHNISCHE
. UNIVERSITAT
15.10.2007 - ZMS Controller Comparison [Zoom I] MUNCHEN
19 : . (1':) : I / 14/06/2012
y
185) | —Q, () [SF]
18 QA(t) [FC] Funnel-
Control
175 — QA(t) [ERC]
w |
g 17 e
D 16.5
'§ ggr\?/endun-
< 16
>
155 Ausblick
15
14.5
14
5 6 4 8 9 10 11 12
Time [s]
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3.a Messergebnisse — Folgewertregelung mit Lastmoment TI.ITI
TECHNISCHE
UNIVERSITAT
15.10.2007 - ZMS Controller Comparison ERES
50 Fre—— S ; . 14/06/2012
zoomll e :
40
// Funnel-
Control
zl 30 Erweiterun-
g gen fir FC
3 20
e Anwendun-
§ gen
S *(t)
S y
10 —— 0, (1) [SF]
—Q, (1) [FC]
0 — 9, (1) [ERC]
-10
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Time [s]

Lehrstuhl far Elektrische Antriebssysteme — Technische Universitat Minchen mm
Arcisstr. 21, D-80333 Miinchen - christoph.hackl@tum.de 49 EAT




3.a Messergebnisse — Folgewertregelung mit Lastmoment [Zoom I1] m
TECHNISCHE
UNIVERSITAT
MUNCHEN
15.10.2007 - ZMS Controller Comparison [Zoom ]
48 14/06/2012
y*(t)
47 —Q, (1) [SF]
—QA('[) [FC] Funnel-
—QA(t) [ERC] Control
46
Erweiterun-
7 gen fur FC
T 45
9
% Anwendun-
S 44 gen
>
43 Ausblick
42
4%[5 20 25 30
Time [s]
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14/06/2012

Funnel-

3. Mogliche Anwendungen

Erweiterun-
gen fir FC

a) Zwei-Massen-System
b) Manutec R3 Roboter

Anwendun-
gen

Ausblick
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3.b Manutec R3 Roboter (Allgemeine Beschreibunq)

Tori =2
=0 § z-i‘ Ti N . Yi =0
d < ' Otl() » Pl > lemi(q)'q+ni(q’q) >
FC
qi ql

Y, 4

Ko [« _254 —

D, qi

Auxiliary System of Class S

Blockdiagramm — Funnel-Control+PI [FC] Regelkreis fir ein Gelenk

Arcisstr. 21, D-80333 Miinchen - christoph.hackl@tum.de

Tl
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UNIVERSITAT
MUNCHEN

14/06/2012

Funnel-
Control

Erweiterun-
gen fir FC

Anwendun-
gen

Ausblick
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3.b Simulationsergebnisse — Positionsfehler (Dymola,Matlab) TuTl
Angle Errors e _[rad] - Comparison Nt EReTAT
q AX|S 1 MUNCHEN
05 A AXIS 2 14/06/2012
a O ——— — AXis 3
o o051 /7 —— Axis 4
1 AXIS 5 Funnel-
O 0 5 1 1 5 2 AX|S 6 Control
Axis 1
0 ™ — Axis 2 cveie
Lo — Axis 5 nwendun-
0 05 1 15 2 AXiS ©
Axis 1 Ausblick
o 0° —— AXis 2
U‘Q) NS — ‘ Ax?s 3
LL L —AXIS 5
0 05 1 15 2 AXis ©
Time [S]
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Funnel-

4. Zusammenfassung und Ausblick

Erweiterun-
gen fir FC

Anwendun-
gen

Ausblick
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4. Zusammenfassunq: NERS T

MUNCHEN

14/06/2012

Transientes Verhalten kann im Voraus definiert werden
(direkt fur Systeme der Klasse S)

Keine ldentifikation und/oder Beobachtung des Systems
(geringe Anforderungen an Rechenzeit) Funnel
Messrauschen wird toleriert

Robust gegenltber Parameterunsicherheiten |
Nichtlinearitaten werden beherrscht (z.B. Lose, Hysterese) gon i £

Stationare Genauigkeit erreichbar mit PI-Erweiterung (P1) Anwendun-
StellgroRenbeschrankungen kann entgegengewirkt werden (SIC) -
Aktive Bedampfung tber Skalierungsfunktion moglich (PSI)

Ausblick
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TUTI

4. Ausblick: TECHNISCHE
MUNCHEN
- ZMS: Positionsregelung 14/06/2012

* Roboter: Minimierung der Einfliisse von Flexibilitdten, Stick-Slip und
Verkopplungen der einzelnen Gelenke
» Abschliel3ende Messreihen Funnel-

Control

Erweiterun-
gen fir FC

Anwendun-
gen

Ausblick
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