
Technische Universität München

PI-Funnel Control mit Anti-Windup

Christoph Hackl

Technische Universität München
Lehrstuhl für Elektrische Antriebssysteme und Leistungselektronik

GAMM 2013, Magdeburg
26. September 2013

26.09.2013 Christoph Hackl: “PI-Funnel Control mit Anti-Windup” Seite 1/17



Technische Universität München

Gliederung

1 PI-Funnel Control

2 PI-Funnel Control mit Anti-Windup

3 Zusammenfassung und Ausblick

26.09.2013 “PI-Funnel Control mit Anti-Windup”, Christoph Hackl 2/17



Technische Universität München

Funnel Control [Ilchmann u. a., 2002]
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‚ Regelgesetz (für yrefp¨q P CpRě0,Rq und yrefp¨q, 9yrefp¨q P L8pRě0;Rq)
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eptq mit eptq “ yrefptq ´ yptq

‚ Vorgabe der ‘transienten Genauigkeit’ durch Trichterrand ψp¨q, d.h.

@ t ě 0: |eptq| ă ψptq
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Zulässige Systemklasse

Strukturelle Kenntnis notwendig:

‚ Relativgrad eins (oder bekannter Relativgrad [Ilchmann u. a., 2007])

‚ BIBO stabile Nulldynamik (oder minimalphasig im linearen Fall)

‚ bekanntes Vorzeichen der instantanen Verstärkung

Beispiel (LTI SISO System in Byrnes-Isidori Form)
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‚ γ0 ‰ 0

‚ specpA4q P Că0

‚ signpγ0q bekannt
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FC mit Internem Modell [Ilchmann und Ryan, 2006]
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Internes Modell

z.B. FRpsq
Lineares System

z.B. FSpsq
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“Erweitertes System”

Beispiel (“Erweitertes System” im Frequenzbereich)

‚ PI-Regler: FRpsq “ kP ` kI
s

“ kP s`kI
s

, kP , kI ą 0

‚ System: FSpsq “ 1`s
s2´s`1

‚ “Erweitertes System”: FRpsqFSpsq “ kP s`kI
s

¨ 1`s
s2´s`1

‚ ùñ limtÑ8 eptq “ 0 für yrefp¨q “konst.
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PI-Funnel Control für elektrische Antriebe
[Ilchmann und Schuster, 2009]
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u “ kP v ` xI

LaboraufbauImplementierung in xPC Target
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‚ Szenario 1: yrefp¨q “ 10 rrad{ss

‚ Szenario 2: yrefp¨q “ 100 rrad{ss
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Messung für yrefp¨q “ 10: PI-FC
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Messung für yrefp¨q “ 100: PI-FC
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Messung für yrefp¨q “ 100: Motormoment (Windup!)
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PI-Funnel Control mit Saturierung
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LaboraufbauImplementierung in xPC Target
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‚ Transiente Genauigkeit gefährdet durch Windup, d.h.
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Funnel Control mit Saturierung [Hopfe u. a., 2010]
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LaboraufbauImplementierung in xPC Target
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‚ ûA ě umach “ umachpyref , ψ,System, . . . q ùñ @ t ě 0: ψptq ´ |eptq| ě ε
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2
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)

‚ umach konservativ (für Laboraufbau umach « 63 rNms)
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PI-Regler mit Anti-Windup (“conditional integration”)
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Beispiel (Entscheidungsfunktion mit 0 ă ∆ ! ûA)
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Systemtheoretische Interpretation
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Lemma ([Hackl, 2013])
@ vp¨q P CpRě0;Rq ùñ @ t ě 0: |xIptq| ď maxtûA, xIp0qu “: xmax

I

ùñ Anti-Windup: xIp¨q wirkt wie beschränkte “Eingangsstörung”
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PI-Funnel Control mit Saturierung

1

ψ´|e|e
X

9xI “ fawpuqkIv
u“ kP v ` xI

LaboraufbauImplementierung in xPC Target
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‚ umach « 63 rNms
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Messung für yrefp¨q “ 100: PI-FC, PIaw-FC
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Zusammenfassung und Ausblick

‚ Windup auch für PI-Funnel Control bei Stellgrößenbeschränkung
‚ PI-Regler mit Anti-Windup (“Conditional Integration”)

˝ Windup wird verhindert
˝ Verbesserung der Regelperformanz (kein “Sägezahnverhalten”)
˝ Integrator wirkt wie “beschränkte Eingangsstörung”

ùñ PI-Funnel Control für Systeme mit Stellgrößenbeschränkung
‚ Erweiterung möglich

˝ PI-Funnel Control für System mit Relativgrad zwei
˝ Funnel Control mit Internem Modell

‚ Vergleich mit anderen Anti-Windup Strategien
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