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Klassische Windkraftanlagen

Ziel: Erhöhen der Zuverlässigkeit

Flugwindkraftanlagen

Ziel: Fehlertolerante Regelung

Kleinwindkraftanlagen

Ziel: Einsatz von RSM (ď 50 kW)
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Problemstellung und Motivation
Folgewertregelung unter Last (z.B. Drehmaschine)

y
x

ω

(http://www.knuth.de)

‚ Problemstellung

˝ Sollgrößen pωref , xref , yrefq : Rą0 Ñ R
3

˝ Präzise Positions- und Geschwindigkeitsregelung, z.B. für gegebenes λ ą 0

@ t ě t0 : |eptq| “ |yrefptq ´ yptq| ď λ.

‚ Herausforderungen

˝ Nichtlineare Effekte (z.B. Stellgrößenbeschränkungen, Reibung)

˝ Störgrößen und Systemparameter unbekannt (oder nur grob bekannt)
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Funnel Regler für Folgewertprobleme
Regelziel und Regelgesetz [1]

ep¨q

ep0q ψp¨q

ψp0q

´ψp0q

eptq

ψptq

´λ
t Zeit t rss

Trichter (engl. “funnel”)

uptq “ kptq
`

yrefptq ´ yptq
loooooomoooooon

“:eptq

˘

wobei kptq “
1

ψptq ´ |eptq|
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Funnel Regler für Folgewertprobleme
Asymptotische Genauigkeit mithilfe von Internen Modellen [2–5]

1

ψ´|e|e internal model system
e yyref v u

´

“erweitertes System”

Beispiel (Interne Modelle ùñ limtÑ8
eptq “ 0 )

‚ Konstante Referenz, z.B. yrefptq “ c ą 0:

FIM psq “ kP ` kI

s
“ kP s`kI

s
, kP , kI ą 0

‚ Sinusförmige Referenz, z.B. yrefptq “ sinp2πf0tq:

FIM psq “ ps`kCq
2

s
2

`p2πf0q
2 , kC ą 0
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Geschwindigkeitsregelung von Industrieantrieben
Implementierung der Geschwindigkeitsregelung [6, 7]

Geschwindig-
keitsregler

LaboraufbauImplementierung

e

9nm

ω

y “ ω ` 9nm

yref “ ωref mM

´

‚ Standard PI Regler

mM ptq “ kP eptq ` kI

ż t

0

epτq dτ

‚ PI-Funnel Regler

mM ptq “ kptq eptq ` kI

ż t

0

kpτqepτqdτ mit kptq “
1

ψptq ´ |eptq|
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Geschwindigkeitsregelung von Industrieantrieben
Messergebnisse zur Geschwindigkeitsregelung [6, 7]

Festwertregelung
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Positionsregelung von Industrieantrieben
Implementierung der Positionsregler [5]

LaboraufbauImplementierung

e

9e

nm

9nm

φ

ω

y “ φ ` nm

9y “ ω ` 9nm

yref “ φref

9yref “ ωref
u “ mM

´

´

k2
0
e

k0k1 9e

mL
Antrieb Last
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Positionsregelung von Industrieantrieben
Messergebnisse (FC2) (ohne Internes Modell) [5]
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Positionsregelung von Industrieantrieben
Messergebnisse (FC2), (FC2)+(PI), (FC2)+(IM) (mit internem Modell) [5]
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Zusammenfassung
Funnel Control: Fakten

‚ einfacher und robuster Regler

‚ Vorgabe der transienten Genauigkeit (Ñ Trichterdesign)

ep¨q

ep0q ψp¨q

ψp0q

´ψp0q

eptq

ψptq

´λ
t Zeit t rss

Trichter (engl. “funnel”)

‚ Asymptotische Genauigkeit möglich (Ñ Interne Modelle, z.B. PI)
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Zusammenfassung
Funnel Control: Erfolgreiche Implementierungen und Anwendungen [3, 5–36]

Industrieantriebe

Geschwindigkeits-/Positionsregelung

Industrieroboter

yE
y
ref,E

Positionsregelung

Windkraftanlagen

Geschwindigkeitsregelung

Elastische Antriebssysteme

motor

gear
bearinglong shaft

(elastic)

load

(applicator roll)

Geschw.-/Positionsregelung + Dämpfung

Werkzeugmaschinen

y
x

ω

Geschw.-/Positionsregelung

Elektrische Maschinen

Stromregelung
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