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Funnel

Referenzsignal yier : R>o — R hinreichend glatt
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Der Funnel ]

Ziel der Regelung

Fehler e := y — yef verbleibt im Funnel

F=Fle~¢")={(te) | o () <e<p*(t) }

wobei ¢4 : R>o — R hinreichend glatt

@ zeitvariante strikte
Fehlerschranke

ot (t) e transientes Verhalten

+ @ praktische Folgeregelung
(le(t)] < A for t >> 0)
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Einleitung
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Der Bang-Bang Funnel Controller w

Kontinuierlicher Funnel Controller: Eingefiihrt von llchmann et al. in 2002

Neuer Ansatz

Erreiche Regelziel mit Bang-Bang Regelung, d.h. u(t) € {U_, U, }

Schalt- e
logik

|

Funnel

—Vref
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Relativgrad Eins
@00

Relativgrad Eins w
Definition (Relativgrad Eins)
>0
A
x = F(x,u) N y="~(y,z)+g(y,z)u
y = H(x) z=h(y,z

@ Strukturelle Annahme
o f, g, h miissen nicht bekannt sein

@ zum Priifen der Machbarkeit braucht man Schranken an 7, g, h

Essentielle Eigenschaft der Systemklasse

u(t)<<0 = y(t)<<0
u(t)y>>0 = y(t)>>0
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Relativgrad Eins
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Relativgrad Eins
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Relativegrad Eins Resultat )

Theorem (Bang-Bang Funnel Controller)

Relativgrad Eins & Funnel & Schaltlogik & Machbarkeitsbedingungen
=

Bang-Bang Funnel Controller funktioniert:

e Existenz und Eindeutigkeit von globaler Lésung
@ Fehler verbleibt immer im Funnel

@ kein Zeno-Verhalten

Notwendiges Wissen:
o fiir Reglerimplentierung
o Relativgrad (Eins)
o Signale: Fehler e(t) und Funnelgrenzen o= (t)
@ um Machbarkeitsbedingungen zu priifen:
Schranken fiir die Nulldynamik
Schranken fiir f und g
Schranken fiir yref und Yrer

)
]
o
e Schranken fiir die Funnelgrenzen
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Héherer Relativgrad
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Relativgrad r -

Definition (Relativgrad r)

Wesentliche Eigenschaft

u(t) << 0 = y(t)<<0
u(t)>>0 = yI(t)>>0
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Héherer Relativgrad
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Systemstruktur C

= F(x,u) . ,
= H(x) ”
; (r—1)
Schalt- € e,...,€e
|Ogik ¢ @<_ —Yref

I

Funnels
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Haherer Relativgrad
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Die Schaltlogik (Relativgrad Zwei) E
e(t)
\ verringere e
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&(t) < i (1)
= Cl
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&(t) verringere e erhche e Verringere e e(t) < w;(t) fes e(t) > @g(t) e

&(t) > ¢f (t)
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Héherer Relativgrad
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Relativgrad Drei Schaltlogik

g1 = wahr /—\ g1 = falsch
/' - ~ - N\ ] ) n _ N
&(t) < ¢y (t) +e1 < max{¢@g (), A} + &7 |
o = wahr /—\ q> = falsch g2 = falsch
o: -~ o
E L& G
o - IN I o = IA
= = =) = = = 3
= o o - = o o
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3, Q o = 3 Q >
= S E E B = e
& ; g N & : ;
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&(t) > o1 (t) — &
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Héherer Relativgrad
[e]e]e]e]e] lelele]e]

Schematisches Losungsverhalten Relativgrad Drei w

g1 = wahr q1 = falsch q1 = wahr

Q= 2= — Q= |q2= Q= |92=
falsch|wahr wahr |falsch |wahr |falsch
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Struktur der Schaltlogik E
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Definition der Blocke 8, W

Mithilfe des elementaren Schaltpradikats
S(e,e,e,qod) =[e>€ V (e>e A gou)] € {wahr, falsch}

definiere

%i :(e(i)a qi, Z}l) = (qi+1~1/)i+1)7 = 17 R S 27 mit
(& (e0(e), min{ui(e), —AT} ey ()< qraa(e-) ) i) =wahe
Qf+1( )—
S
(

eN(t), ¢ (£) = fsmax{Wi(£), AT} + €], qisa(£-) ) ai(t) = falsch
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Zugrunde liegende Idee I
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Resultat fiir héheren Relativgrad L

Gegeben:
e Funnelgrenzen g und ¢, fiir Fehler e mit

e hinreichend glatt, r mal differenzierbar (fast iiberall)
o beschrankt mit beschrankten Ableitungen
o liminfe>o g (t) — ¢y (t) >0

@ Schranken fiir nichtlineare Systemdynamik

Dann:
@ man findet , passende"
o Funnelgrenzen @,i fire i=1,2,...,r—1
o Sicherheitsabstinde e, i =0,1,...,r —2

e gewiinschte Anstiege )\,.i, i=1,2,...,r

@ so dass fiir geniigend groBes bzw. kleines U" und U~ der
Bang-Bang Funnel Controller funktioniert, d.h.

o Existenz und Eindeutigkeit von globalen Lésungen des hybriden
Systems

o Fehler und dessen Ableitungen verbleiben in entsprechenden Funnels

o kein Zeno-Verhalten
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