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Funnel Control (Relativgrad 1)

e(0)

Zeit [s]

—(0)

» Regelgesetz

e(t) mit e(t) = yref(t) — y(t)

wobei yef(-) € C(R>0, R) und yres(-), Jref(-) € L (R>0; R)
» Vorgabe der ‘transienten Genauigkeit’ durch Trichterrand () )
o
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Zulassige Systemklasse

Strukturelle Kenntnis notwendig:
» Relativgrad eins
» stabile Nulldynamik (oder minimalphasig)
» bekanntes Vorzeichen der instantanen Verstarkung

Beispiel: LTI SISO System in Byrnes-Isidori Form

b 8) - [ 4] )+ ()

mit y(¢) € Rund z(t) € R* 1.
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Motivation far hohere Relativgrade

» ‘Relativgrad eins’ sehr restriktiv

» Mechatronische Systeme besitzen meist hdheren Relativgrad
(z.B. bei Positionierungsaufgaben)

> u(t) = k(t) e(t) nicht sinnvoll fir Relativgrad 2

Beispiel:

%(yi) { }(Z) () (4(0), 9(0)) # (0,0)

mit u(t) = —ky(t) wobei k>0

(1 \/1——)€C+ Yk >0

—k
1
Pole: 512 = 3
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Positionsregelung eines (rotatorischen) Systems

d (y(t))
4t \g(t)
» Position y(¢) (Winkel),
» Antriebsmoment v(t),
» Trédgheitsmoment © > 0,
> Lastur(-) € L2(R>0,R) und
» Reibung Tyyo : L (R>0,R) = L (R>0,R)
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Vereinfachtes Aktor-Modell

6/14

‘Aktor’

—»(?—»

saty

UA

uA

ur,
Mechanisches System
Tﬂoy [
(
Y
1/©
I
O—s .

» Aktordynamik vernachlassigbar
» Stérung ua(-) € L2°R>0,R) und
» Sattigung satg , () mit a4 > 0 [Nm)].




Positionsregelung mit Funnel Control (Relativgrad 2)

» Zwei Trichter:

¥1(0 /j P1(t) > —ho(t) + 0 ‘
" b ( $1()
4 ‘ coy| O e(t)
2o t Zeit t [s] t Zeit t [s]
A1
—(0) /\/
—11(0)

» Regelgesetz:

u(t) = ko(t)” e(t) + k(1) (1),

mit  e(t) = yrer(t) —y(t) und ki) ! i i=0,1

T i) — D (2)
wobei yref(') S CQ(RZOJR), yref(')7yref(')ayref(') € LOO(RZmR)

| Tim
EAL| —
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Machbarkeitsbedingung fur Positionsregelung

» hinreichend und (sehr) konservativ:
a>(M+L)O [Nm]
mit:
M := ||?jref||°0+é(”ulz”00+sup{||T190||<X>|Q € C(R>0,R) : Qo < [[91lloc})-
und

(I1lloo + lltbolloc)® (11 llso + lltholloc)?
Xo/2 T o(0) = [e(0)]

. 2 o
(rlloe + lollee)* |, J L 28 %0 (76 + lualls + 254 }
1/0% (ol + olloc)® ’

3 .
L= max{2||¢1||oo,
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Implementierung am Versuchsstand (Regelkreis)

Mechanisches System

Funnel Regler
le—
Yref
2
kg e ;
0
_ “Aktor Y
Uref é w v y
k1 é sacﬁA i
— uy
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Referenz- und Trichterwahl far Implementierung

—— et () [9peflloe =3737]
= = et () 9ot lloc =681

-0 5 10 15 . '2?[] 2‘5 30 3‘5 40 10 5 10 15 . 12?['] 25 3‘0 3‘5 40
Machbarkeitsbedingung:
M =10.61[rad/s*], L =1.81-10° [rad/s*],
Ga>(M+L)O >6.17-10* [Nm]  unrealistisch!
_\nm
EAL|
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Messergebnisse der Implementierung
(‘Fest- und Folgewertregelung’)

351 ok
30 4
251 2
= 20 =
£ ¥ 0
150 ol
10F 1 4l
——u() o) [aa =70] —— 9O +m() [ =70]
5t ——y() +no() [ia =220] _6H ——5() + m () liia =220]
— vret() - = =t ()
0 i ; i i s ; ; ; ;
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zeit t[s] Zeit t[s]

» U4 = 22[Nm| maximal zulassiges Antriebsmoment
> 44 = 7.0 [Nm] notwendiges Antriebsmoment fur Funnel Control
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Messergebnisse (‘Festwertregelung’)

rad)

) lia=70]

) [ig =22.0]
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Messergebnisse (‘Folgewertregelung’)
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Zusammenfassung und Ausblick

» Bisherige Ergebnisse
» Funnel Control anwendbar fir Positionieraufgaben (Relativgrad 2)
» Funnel Control mit Sattigung ist mdglich
(hinreichende Bedingung (sehr) konservativ)

» Zuklnftige Versuche

Reduktion der Schwingungen

Erzielen stationérer Genauigkeit (zumindest bei Festwertregelung)
Ubertragung der Ergebnisse auf Zwei-Massen-System
Erweiterung des Konzeptes auf starre Roboter

Yy vVVvVYYy
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