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Regelungssysteme

e Ziel: Reglerentwurf so dass ,,y(t) verfolgt yref(t)
e keine Kenntnis der Systemparameter, nur ,strukturelle”
Annahmen an das Modell
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[SEIFRIED, BLAJER '13]

Funnel-Regler und Funnel-Beobachter
Thomas Berger

Winkel: 0° < o < 90°

Feder, Dampfer mit nichtlinearer
Kennlinie: K(z), D(Z2)

u(t) =F

y(t) = q(t) + 2(t) cos a
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Winkel: 0° < o < 90°

Feder, Dampfer mit nichtlinearer
Kennlinie: K(z), D(Z2)

u(t) =F
[SEIFRIED, BLAJER ’13] y(t) = q(t) + 2(t) cosa

my1+ma mocosal (G U
M2 COS v mo 2] \—=K(z) — D(2) + magsina
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Winkel: 0° < o < 90°

Feder, Dampfer mit nichtlinearer
Kennlinie: K(z), D(Z2)

u(t) =F
[SEIFRIED, BLAJER ’13] y(t) = q(t) + 2(t) cosa

my1+ma mocosal (G U
M2 COS v mo 2] \—=K(z) — D(2) + magsina

j = —c1(K (2) + D (2) —magsina) + co u
Yy 1( (2) (2) 2g ) #2
0
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Winkel: 0° < o < 90°

Feder, Dampfer mit nichtlinearer
Kennlinie: K(z), D(Z2)

u(t) =F
[SEIFRIED, BLAJER ’13] y(t) = q(t) + 2(t) cosa

my1+ma mocosal (G U
M2 COS v mo 2] \—=K(z) — D(2) + magsina

j = —c1(K (2) + D (2) —magsina) + co u
Yy 1( (2) (2) 2g ) #2
0

Relativgrad = 2 J
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Winkel: 0° < o« < 90°
Eingang: Geschwindigkeit

Relativgrad =1

Winkel: @ = 0°
Eingang: Kraft

Relativgrad = 3

Winkel: @ = 0°
Eingang: Kraft
keine Dampfung: D(2) =0
Relativgrad = 4
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O =const

Interne Dynamik: verbleibende Dy-

%’[_{@_ (@\ l namik bei fixiertem Ausgang
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e Interne Dynamik: verbleibende Dy-
7 Q (@\ l namik bei fixiertem Ausgang
3 Yy

i = —c3K (%) c3D (W) + cugsina

s «
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O =const

Interne Dynamik: verbleibende Dy-

%’[_{@_ (@\ l namik bei fixiertem Ausgang

3 y
a=90%my=1: i=—-K(2)—D(%)+g
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O =const

Interne Dynamik: verbleibende Dy-

%’[_{@_ (@\ l namik bei fixiertem Ausgang

3 y
a=90%my=1: i=—-K(2)—D(%)+g

Lyapunov-Funktion: kinetische + potentielle Energie

V=324 Voot (2),  d:Vpot(2) = K(2) =g, lim Vpo(2) = 00

|z]—o0
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/M"ﬂ Interne Dynamik: verbleibende Dy-

%’[_{@_ (@\ l namik bei fixiertem Ausgang
- :

a=90°my =1:

$=-K(z)—D(3)+g

Lyapunov-Funktion: kinetische + potentielle Energie

V - %2«'2 + Vpot (2) ’ %Vpot(Z) = K(Z) - g, | 11E>I1 Vpot(Z)

= 0

V=35+K(2)3—gi=-D()2<0
>0

= jede Subniveaumenge von V ist positiv invariant und kompakt
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/M"“ Interne Dynamik: verbleibende Dy-

%’[_{@_ (@\ l namik bei fixiertem Ausgang

3 y
a=90%my=1: i=—-K(2)—D(%)+g

Lyapunov-Funktion: kinetische + potentielle Energie

V = %ZQ + Vpot (2) ) %Vpot(z) = K(Z) -9, | l‘lin VPOt(z) =0
V=2:+K(z)i—gi=-D():<0
>0

= jede Subniveaumenge von V ist positiv invariant und kompakt

= z,Z2 € L™ (stabile interne Dynamik) |
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Winkel: 0° < o« < 90°
Eingang: Geschwindigkeit

stabile interne Dynamik

Winkel: @ = 0°
Eingang: Kraft

stabile interne Dynamik

Winkel: o = 0°
Eingang: Kraft
keine Dampfung: D(2) =0

keine interne Dynamik
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Rotatorischer Arm

Eingang: Winkelgeschindigkeit
des angetriebenen Arms

Ausgang: Lage von S beschrie-
ben durch Winkel y

Relativgrad = 1

[SEIFRIED, BLAJER ’13] instabile interne Dynamik
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Erinnerung

e Ziel: Reglerentwurf so dass , y(t) verfolgt yyef(t)"
e keine Kenntnis der Systemparameter, nur: Kenntnis des
Relativgrads und Annahme von stabiler interner Dynamik
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Hochverstarkungsbasierte adaptive Regelung
Annahme: Relativgrad = 1, stabile interne Dynamik

klassischer (nicht-adaptiver) Hochverstarkungsregler
u(t) = —ky(t), k> 0 hinr. groB = y(t) —» 0

Nachteile: £ evtl. unndtig groB; auf lineare Systeme beschrankt
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Hochverstarkungsbasierte adaptive Regelung
Annahme: Relativgrad = 1, stabile interne Dynamik
klassischer (nicht-adaptiver) Hochverstarkungsregler

u(t) = —ky(t), k> 0 hinr. groB = y(t) —» 0
Nachteile: £ evtl. unndtig groB; auf lineare Systeme beschrankt

adaptiver Hochverstarkungsregler (ab ca. 1983)

ut) = —k(y(t), k)= Jy@)|?

[BYRNES, ILCHMANN, LOGEMANN, MAREELS, MARTENSSON,
MORSE, NUSSBAUM, OWENS, PRATZEL-WOLTERS, WILLEMS, .. .|

Nachteile: k£(¢) mon. wachsend; auf lineare Systeme beschrankt
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adaptiver \-tracker (ab ca. 1994)

u(t) = —k(t)(y(t) — yret (),

() /\
=:e(t
A
, max{||e(t)]|-A,0} AN
k(1) = er €70 V
0, e(t) =0 le()|l

[ALLGOWER, ASHMAN, BULLINGER, ILCHMANN, LOGEMANN, RYAN,
SANGWIN, ... ]

Nachteile: k(t) mon. wachsend; kein transientes Verhalten

10/30 LILCIGERY STl Funnel-Regler und Funnel-Beobachter



UH Funnel-Regler und Funnel-Beobachter
iti Thomas Berger
LoV Universitat Hamburg

Funnel-Regelung

t t
u(t) W y()

le(?)]

[ILcHMANN, RYAN, SANGWIN "02]:
Funktioniert, wenn

e Relativgrad =1

e stabile interne Dynamik
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Problem: hoherer Relativgrad
Relativgrad 1:

G(t) + ey(t) = u(t) = —ky(t) = as. stabil fiir k> 0
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Problem: hoherer Relativgrad
Relativgrad 1:

G(t) + ey(t) = u(t) = —ky(t) = as. stabil fiir k> 0

Relativgrad 2:

§(t) +cy(t) = u(t) L —ky(t) = nicht as. stabil
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Problem: hoherer Relativgrad
Relativgrad 1:

G(t) + ey(t) = u(t) = —ky(t) = as. stabil fiir k> 0

Relativgrad 2:

§(t) + cy(t) = u(t) L —ky(t) = nicht as. stabil
() +ey(t) = u(t) = —kiy(t)—koy(t) => as. stabil fiir k1, ks > 0
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u(®) System (RG 2) _)y(t)

u(t) = —kp(t)’e(t)| e(t) X —yrer(t) Yp(t)
— kp(t) é(t) ~

A

lé(2)]

k‘p(t) = wp—(t)7

Yp(t) — le(t)| [HacKL, HOPFE, ILCHMANN,
kp(t) = wp—@ MULLER, TRENN "13]:

Yp(t) —|e(t)]’ Funktioniert...

0<d< Syp(t)+vp(t)
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u(®) System (RG 2) _)y(t)

u(t) = —kp(t)e(t)| et) X —yrer(t) Yp(t)
—kp(t) é(t) ~
()]
t

k‘P(t) = wp—()7

Yp(t) — |e(t)] [HACKL, HOPFE, ILCHMANN,

Yp(t) MULLER, TRENN '13]:

kp(t) = ——————— .-

Up(t) — |é(t)] Funktioniert...

0<d< Syp(t)+vp(t)

Aber: keine Verallgemeinerung auf hoheren Relativgrad! J
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Ansatz [HACKL ET AL. ’13]
e(to) ~ ¥p(ty) == &) <0 auf [to,t1) Aé(t) < Pp(t) auf [t1,ts)
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Ansatz [HACKL ET AL. ’13]
e(to) = p(ty) = é(t) <0 auf [tg,t1) A é(t) < Pp(t) auf [t to)
Alternativer Ansatz [B., HoAaNG, REIs '16]
e(to) = p(ty) == zwinge é(tp) < 0
erreicht durch  |é(t) + , etwas GroBes"| < ¥p(?)

~~

=e(t)+kp(t)e(t)=:e1 (t)

e(to) = ¥p(to) = kp(to) > 1

\61(t0)|2<1>b£>(t0)

e(to) = 61(t0)*kp(t0)€(t0) <0

Yp(1)

| t
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Funnel-Regler fiir Systeme mit bekanntem Relativgrad » ¢ N
[B., HoANG, REIs '16]

eo(t) = e(t) = y(t) — yret(t),
e1(t) = éo(t) + ko(t)eo(t),
ea(t) = ét) + ki)e(t),
ero1(t) = éalt) + kr_a(t)er_a(t)
u(t) = —kr—1(t)er—1(t)
ki(t):#‘(@@”, i=0,...r—1
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Funnel-Regler fiir Systeme mit bekanntem Relativgrad » ¢ N
[B., HoANG, REIs '16]

eo(t) = e(t) = y(t) — yret(t),
e1(t) = éo(t) + ko(t)eo(t),
ea(t) = ét) + ki)e(t),
ero1(t) = éalt) + kr_a(t)er_a(t)
u(t) = —kr—1(t)er—1(t)
ki(t):#‘(@@”, i=0,...r—1

Alternative: Bang-Bang Funnel-Regler
[LIBERZON & TRENN '13] (SISO, Kompatibilitdtsbedingungen)
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System-Klasse

y () = F(d), T(y, 9, ..y~ +T (), Ty, 9, -,y )())u(t)
I' >0, T:C— L kausal, lokal Lipschitz, BIBO

loc
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System-Klasse

y () = F(d), T(y, 9, ..y~ +T (), Ty, 9, -,y )())u(t)
I' >0, T:C— L kausal, lokal Lipschitz, BIBO

loc
Beispiel:
#(t) = Az(t) + Bu(t), y(t) = Cz(t) mit

(A1) rkc [)\IC_A g] =n+m fiir alle A € C mit Re A > 0;

(A2) CB=CAB=...=CA"™2B=0und CA"'B>0
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System-Klasse

y () = F(d), T(y, 9, ..y~ +T (), Ty, 9, -,y )())u(t)
I' >0, T:C— L kausal, lokal Lipschitz, BIBO

loc
Beispiel:
#(t) = Az(t) + Bu(t), y(t) = Cz(t) mit
(A1) rkc [)\IC_ 4 g] =n+m fiir alle A € C mit Re A > 0;
(A2) CB=CAB=...=CA"™2B=0und CA"'B>0
Ist dquivalent zu #(t) = Az(t) + Bu(t), y(t) = Cz(t) mit
0 Im 0 - 0 0
121: QOImO ) B: 0 ) é:[ImO---OO]
R1 R2 R, S CA™ 1B
P 0 0Q 0
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System-Klasse

y () = F(d), T(y, 9, ..y~ +T (), Ty, 9, -,y )())u(t)
I' >0, T:C— L kausal, lokal Lipschitz, BIBO

loc
Beispiel:
2(t) = Az(t) + Bu(t), y(t) = Cz(t) mit

0 I, 0~ 0 0
A=1o Jorn ol B= 0 , C=[In 0 0 0]
RiRy - Ry S CA™~'B
P 0 0Q 0

y () = Riy(t) + ... Ry V(1)

¢
+ Se®tn(0) + /0 SeQU=) Py(r)dr + C A" Bu(t).
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System-Klasse

y () = F(d), T(y, 9, ..y~ +T (), Ty, 9, -,y )())u(t)
I' >0, T:C— L kausal, lokal Lipschitz, BIBO

loc

Beispiel:

y () = T(y, 9, ...y D)(t) + Du(t)
mit ' = CA""'B und
T(y, ...,y )t

t
= Riy(t) + ... Ry V(t) + Se¥n(0) + / SeQE=) py(r)dr.
0
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y () = (A, Ty g, y" ™))+ (D) Ty, s -,y )(E))ult)

eo(t) = e(t) = y(t) — yret (1),
ert) = éolt)  + ko(t)eo(t),
ea(t) = éat) + ki)e(t),
eri(t) = éralt) + kra(Dera(t)
u(t) = —kr—1(t)er—1(t)
ki(t):#‘(@()”, i=0,...,r—1

Theorem [B., HoAaNG, REIS '16]

Yret €W A e (0)]| < 4:(0) = u, ks, y® € L und

lea(®)]] < ¥i(t) — &
Funnel-Regler und Funnel-Beobachter
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Simulation

Yret (1) = cost, Pp(t) =5e " +0.1,

e(t) - BHR
-—e(t) - HHIMT

60
40

Funnel-Regler und Funnel-Beobachter
Thomas Berger

Winkel: o = 45°

mi =

4, mgzl,g:()

K(z)=2z D(2)=2

Yp(t) =5 +0.5

u(t) - BHR
u(t) - HHIMT
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Funnel-Regler ohne Ausgangs-Ableitungen — Backstepping
[IlLcEMANN, RyAN, TOWNSEND '06, '07]

Filter:  &(t) = —&(t) + &1 (t), i=1,...,r =2,
Ea(t) = —&a(t) +u(t)
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Funnel-Regler ohne Ausgangs-Ableitungen — Backstepping
[IlLcEMANN, RyAN, TOWNSEND '06, '07]

Filter:  &(t) = —&(t) + &1 (t), i=1,...,r =2,
Ea(t) = —&a(t) +u(t)

r=2: u= —ke—(|le|>+ k) -k 1+ €] + ke)

r=3: u=—ke— K+ )1+ )G +he) — {[+e+ (1+€)
[2K3(€1 + ke)+ 4k3 (€2 + K2) (€1 + ke) + k(2 + k2)e] ]
4 [+ b B (1 €2) [2e(&) + ke) + k(e + k)] ]
+ [ R 6 (6 + he)+ 1+ )] PR+ 6+ )
[ + ket k(€ + B (14 £7) (&1 + ke)]

In Anwendungen nicht relevant, vgl. [HACKL *12]
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Hochverstarkungsbeobachter [ATASSI, ESFANDIARI, KHALIL,

SABERI, SANNUTI, TORNAMBE, ...]
t y(t
— Y o2

Beobachter ——

Z21 =20+ pik(y — z1),
Z9 = u+p2k2(y — 21),
p1,p2 >0

k> O0hinr.groB — z1=y A 2o~y
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Funnel-Beobachter

i1 =20+ (1 + piko(t)) (y — 21),
sy =Tu+ (qu+£§k0(t))(y — 21), bol®)
ko(t) = -
Yo(t) — |y(t) — z1(t)]
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Funnel-Beobachter

i1 =20+ (1 + piko(t)) (y — 21),
g =Tu+ (g2 + pako(t)) (y — 1),
ko(t) = Yo(t)

Yo(t)

Yo(t) — |y(t) — z1(t)] ly(t) — 21(¢)|

A= {_ql 1] , P= [p“ p”] sd. |[ATP+PA=-1I|
—q2 0 P12 P22

P12
Db22

plzla P2 = —
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Funnel-Beobachter

21 =20+ (@1 + prko(t)) (y — z1),
2 =Tu+ (g2 + p2ko(t)) (y — 21),
ko(t) = Yo(t)

Yo(t)

Yo(t) — |y(t) — z1(t)] ly(t) — 21(¢)|

A= {_‘h 1] , P= [p“ p”] sd. |[ATP+PA=—1I|
—q2 0 P12 P22

P12
pr=1 pp=—-—
P22

Theorem [B., REIS "16]
geEL® = z1,29,kp0 € L™ A |y(t) — z1(t)| < ¢o(t) — ¢
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y(t)

Funnel-Regler und Funnel-Beobachter

|

(™) —u() € L™

Beobachter

]

Thomas Berger

u(t)

21(t)

fa(t)
(1)

= 2(t) + (1 + prko (1)) (y(t) — 21(t)),
Zo(t) = 23(t) + (q2 + p2ko(t)) (y(t) — 21(¢)),

ko(t) =

2 (t) + (gr—1 + pr—1ko (1)) (y(t) — 21(1)),

Tu(t) + (ar + prko(t)) (y(t) — 21(t)),
Yo(t)

Yo(t) — |y(t) — z1(t)]
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u(t)

Funnel-Regler und Funnel-Beobachter

y(t)

3 System (RG 2)

2 =22+ (@ +piko(t)) (y—21)

s =Tu+ (g2+p2ko(t)) (y—21)

z2 (t)

+

Zl(t)

Funnel-Regler?

A~ A A

Iyrcf(t) Iyrcf(t)

Thomas Berger

o fiir geg. 1(t) wollen wir |y(t) — yret (t)| < 3(t) fiir alle ¢t > 0
e der Regler soll nur y, z1, 29 bendtigen
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Bisheriger Regler:

u(t) = —kp(t) (§(t) — dret(t) + kp () (Y(t) — yret(t)))

24/30 LILCIGERY STl Funnel-Regler und Funnel-Beobachter



UH Funnel-Regler und Funnel-Beobachter
iti Thomas Berger
LoV Universitat Hamburg

Bisheriger Regler:

u(t) = —kp(t) (§(t) — dret(t) + kp () (Y(t) — yret(t)))

Neuer Ansatz: Wir stecken z; — ¢t in den Funnel!

o 21 =z+ (@1 +piko(t))(y — 21)
o |y() —yret (t)] < [y(t) —21(8) | +|21(8) —yret ()| < o (t)+p(2)
Fiir geg. 9(t) sei ¥p(t) = vo(t) = 3(t)
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UH Funnel-Regler und Funnel-Beobachter
iti Thomas Berger
LoV Universitat Hamburg

Bisheriger Regler:

u(t) = —kp(t) (§(t) — dret(t) + kp () (Y(t) — yret(t)))

Neuer Ansatz: Wir stecken z; — ¢t in den Funnel!

o 21 =z+ (@1 +piko(t))(y — 21)
o |y() —yret (t)] < [y(t) —21(8) | +|21(8) —yret ()| < o (t)+p(2)
Fiir geg. 9(t) sei ¥p(t) = vo(t) = 3(t)

Problem: » >2 — Z; nicht bekannt!
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iti Thomas Berger
LoV Universitat Hamburg

Kaskade von Funnel-Beobachtern

y(t) z1,1(t) 22,1(t) 2r—21(t)
Iy —ue L™ FO, FO, i 2(t)

| ut) i el
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Kaskade von Funnel-Beobachtern

Iy —ue L™

y(t)

Z]ﬁ] (t)

Funnel-Regler und Funnel-Beobachter
Thomas Berger

z2,1(t) Zr—2,1(t)

u(t)

FO1

i

FO2

Forfl

Theorem [B., REIS "16]

y("‘_l)’ F7 Fy(r) —u e LOO — Zi,j’ kO,z c LOO Und

o lly(t) — =)l < XiZ1 vo.(t)

o 2,5,..., 271 explizit bekannt

=€
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UH Funnel-Regler und Funnel-Beobachter
i Thomas Berger
LoV Universitat Hamburg

Kaskade von Funnel-Beobachtern

y(t) z11(t) 22,1(t) Zr—21(t)
Py e L% FO, FO. - )

[« T I e

Theorem [B., REIS "16]

g T Ty —uel* = 2 j, ko € L° und
o lly(®) — 2l < ZiZ1 vo,(t) — ¢

o 2,5,..., 271 explizit bekannt

Zr—2,1 Zr—3,1

K Zr—1,2 Zr—2,1 . e . ~ .
20 . . Zr—2,2 | Zr-3,1 Ar—j+11 Zr—jl
: H S . .

G-1) : : f—----- — Zr—j+12| Zr-ji Zr g1 Zr_jo1l
Zr—1j+1| %21 (—2) | i J
Zr-2j | %31 Zr—jt13 Fr—j.2
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iti Thomas Berger
LoV Universitat Hamburg

Erhaltung stabiler interner Dynamik

ZRzyZ D)+ f(d), T(y, 9,y D)) + Tu(t)

>0, yel™® = T(y,7,...,y" V) eL®
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iti Thomas Berger
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Erhaltung stabiler interner Dynamik
ZRzyZ D)+ £(dt), T(y, g,y D)) + Tu(t)

>0, yel™® = T(y,7,...,y" V) eL®

u(t) System y(t) o 21,1(t) o z2,1(t) 2r—9.1(t)
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UH Funnel-Regler und Funnel-Beobachter
i Thomas Berger
LoV Universitat Hamburg

Erhaltung stabiler interner Dynamik
ZRzy U@+ F(dO), Ty, 9, -,y D)(1) + Tul(t)

>0, yelL® = T(y,9,...,y" V)e L™

ul) System v FO 1) FO 21t I ®) (1)

Theorem [B., REIS "16]

re€{2,3}, T>0und (falls 7 =3) I —TT~' >0 = Kopplung
von System und Beobachter-Kaskade ist dquivalent zu

() = F(d(t),T(z %,...,20 D)) + Tu(t)
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u(t)

Funnel-Regler und Funnel-Beobachter
Thomas Berger

y(t)

3 System (RG 2)

Zz(t)

1 21 = 22 + (@ +piko (D) (y—21)

N Tu+ (q2+p2ko(t))(y*21) a()

u=—kp(t)[22+(q1+p1ko(1)) (y—=1)

—Uret +kp(t)(21 7yref)]

Tymfos) Tymf<t>

Theorem [B., REIS "16]

ly(t) — 21(B)] < Po(D), |21(t) = ret ()| < ¥ (1),
[20(t) = et ()] <9D(2),  |y(t) = yret (£)] < ¥p(t) + Wo(t)
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iti Thomas Berger
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Simulation
Winkel: oo = 45°

TTL1:4, m2:1,920

K(z)=2z D(2) =2

Yret (t) = cost
(5e™*+0.1), wp(t)=2¢""+0.1

<=
g
=
Il
<
Q
=
I
N =
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iti Thomas Berger
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Simulation Winkel: o = 0° (RG 3)

4(/4\%}{) mp = 4, mo =1
g O O K(2) =22 D(2) = 2
- yref(t) = cost

Yp(t) = vo,1(t) = Yoa(t) = 3 (5e72 +0.3)

wD(t) = wDD(t) = 2672{/ + 0.5
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UH Funnel-Regler und Funnel-Beobachter
iti Thomas Berger
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Ausblick

Kaskade von Beobachtern bei Relativgrad > 47

instabile interne Dynamik — Vorsteuerung

optimale Wahl der Entwurfsparameter

Experimente
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