Der Bang-Bang-Funnel-Regler fiir beliebigen
Relativgrad

Stephan Trenn (gemeinsam mit Daniel Liberzon, UIUC)
AG Technomathematik, TU Kaiserslautern
Elgersburg Workshop 2013, 14. Februar 2013, 8:45

]
I m  [ECHNISCHE UNIVERSITAT
m KAISERSLAUTERN



Inhalt

© Einleitung
© Relativgrad Eins

© Haherer Relativgrad
@ Relativgrad Zwei
@ Verallgemeinerung auf beliebigen Relativgrad

@ Simulation

Stephan Trenn (gemeinsam mit Daniel Liberzo

Sy

AG Technomathematik, TU Kaiserslautern

Der Bang- unnel-Regler fiir by



Einleitung
@00

Trajektorienfolgeregelung: Geschlossener Kreis

Sy

Schalt- e -
|Og|k )/ref

|

Funnel

Referenzsignal yier : R>0 — R geniigend glatt

AG Technomathematik, TU Kaiserslautern

Stephan Trenn (gemeinsam mit Daniel Liberzon, UIUC)
n Relativgrad

Der Bang-Bang-Funnel-Regler fi



Einleitung
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Der Funnel /

Regelungsziel

Fehler e := y — y,ef verbleibt im Funnel

F=Fle~¢")={(te) | o () <e<p*(t) }

wobei ¢4 : R>o — R geniigend glatt

@ zeitvariante
Fehlerschranke
ot (t) e transientes Verhalten
+ @ praktische Konvergenz
f/

(le(t)] < A fir t >> 0)
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Der Bang-Bang-Funnel-Regler

Kontinuierlicher Funnel-Regler: Eingefiihrt von lichmann et al. 2002

Neuer Ansatz

Sy

Erreiche Regelziele mit Bang-Bang-Regelung, i.e. u(t) € {U~, U"}
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Relativgrad Eins
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Relativgrad Eins

Definition (Relativgrad Eins)
>0
—

y="~(y,z) +g(y,z)u
z=h(y,z)

x
|
-
X
=
I

@ Strukturelle Annahme
o f, g, h mussen Regler nicht bekannt sein
@ Zuladssigkeitsannahmen (spater) formuliert mit Hilfe von f, g, h

Wichtige Eigenschaft
u(t) <<0 = y(t)<<0

u(t) >>0 = y(t)>>0
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Schaltlogik
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Relativgrad Eins
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Schaltlogik

Zu einfach?
= Zulassigkeitsannahmen
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Relativgrad Eins
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Zulassigkeitsannahmen I/

y="F(y.z)+gly;z)u,  weR

z=h(y,z), 20€Zy CR™?
z:[0,t] » R ! I6st z = h(y, z) fiir ein
2% € Zy und fiir ein y : [0,t] = R

mit 5‘9‘7(7') < y(T) - yref(T) < 99+(T)
V1 €0, t]

Zulassigkeitsannahmen

( ) + Veet(t) = £ (Vret

g(yrer(t) + ™

S (1) + rei(t) — (yref
- (Yref(t)

Vt > 0Vz € Z;:

Af\/\/\
~

— [~
o
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Relativgrad Eins
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Hauptresultat fur Relativgrad Eins /

Theorem (Bang-Bang-Funnel-Regler, Liberzon & T. 2010)

Relativgrad Eins & Funnel & einfache Schaltlogik & Zulassigkeit
=
Bang-bang-Funnel-Regler funktioniert:

@ Existenz und Eindeutigkeit einer globalen Losung
@ Fehler verbleibt im Funnel

@ kein Zenon-Verhalten

Notwendiges Systemwissen
o fir Reglerimplementierung:
o Relativgrad Eins
o Signale: Fehler e(t) und Funnelgrenzen o*(t)
@ um Zulassigkeit zu priifen:
e Schranken der Nulldynamik
e Schranken von f and g
o Schranken von yier und Vier
e Schranken der Funnelgrenzen
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Haherer Relativgrad
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Relativgrad Zwei

Definition (Relativgrad Zwei)
>0
—

y="~f(y,y,z) +gly,y,z)u
z=h(y,y,z)

Wesentliche Eigenschaft
u(t) <<0 = J(t)<<0

u(t) >>0 = Jy(t)>>0
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Haherer Relativgrad
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Trajektorienfolgeregelung: Geschlossener Kreis
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Héherer Relativgrad
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Die Schaltlogik I:
e(t)
\ verringere e
\ 4 2
\ é(t) < oy (t)
== t
R
/ L é(t) > p§ (1) )
&0 A R B () <pr()+e o) 2 pi(0) -
4 )

&(t) = i (1)

F1 Y

é(t) < ¢ (1)

erhdhe e
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Haherer Relativgrad
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Relative degree r

Definition (Relative degree r)

>0

Wesentliche Eigenschaft

u(t) <<0 = y(t)<<0
u(t) >>0 = yO)>>0
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Haherer Relativgrad
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Trajektorienfolgeregelung: Geschlossener Kreis

/ q Schalt- | e, & .., el %
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Rekursiver Ansatz, Beispiel r = 3

q1 = true q1 = false
/// \\\
é(t) < o1 (t) +¢; max{

+o pr +o B
S 5 53 =
I = | &
IA

o 2 ey 2 s & g 3
~ = \ o ~ = ) 2
I IA — 2 | IA — s
o $ = 2 S S - i
+o - S 2 s pd | S =
: = a3 ! = o
2 e Al i z e Al i
E G O > E : s e
Al ' - Al : -~
— + — +
= o ol o
T N T N

verringere & v erhdhe é verringere & v erhdhe é
X Az _ . 4
L &) > min{g (6), ~A - ef {0) > ¢t (1) - o )

verringere e erhGhe e
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Haherer Relativgrad

Hierarchische Schaltlogik r
d d
dt

<%
~+
<%

a J' [¢p) qr-2 1 dr—1 J’
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> > —_— >
By R B, _o B,_1 —)@
— — —_— 5
Y1 P2 Pr—2

e
Bo
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@ (1)

]\< ) %” ]
_/—"1 -/—_.r72

gi=true =  Ziel: e(t) < min{y;(t), =\;}
g = false = Ziel: e(t) > max{y;(t), A}
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Haherer Relativgrad
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Gewtunschtes Verhalten des Blocks *B;
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Haherer Relativgrad

Definition der Schaltlogik H
el
= Ziel: ) < min{®;, —A; }

qi = false = Ziel: ) > max{t;, A }

gi+1 g; = true
B

!
0 Y
Di = Dit1 i
. .+ w4 £
1 wobei 1); € {90,-,1, (2 P (9/0 )(')}
erers e AT
q1 = true g1 = false
eO(t) < max{yhi(t), A} + ¢

giy1 = true gi+1 = false

gi+1 = false

gi+1 = true

Yiy1 = P; Yiv1 = o;

e(t) > min{yi(t), A7} —&f
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Haherer Relativgrad
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lllustration der Schaltlogik von Block B

<AL,

) % qil qi+1(t) = f% Qiﬁ-‘ q/A1‘ q,'+1(t) = true ‘
q,-(t) = true

q,-(t) = false
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Haherer Relativgrad
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Zulassigkeitsannahmen (Z1)-(Z8) /

»Zutaten® fiir den Bang-Bang-Funnel-Regler

o Existenz und Kenntnis des Relativgrades

@ Fehler e und dessen Ableitungen (bis zur (r — 1)-sten)

@ Funnelgrenzen cp,?—L und deren Ableitungen

@ Sicherheitsabstande 6,-i und minimale Wachstumsraten )\,-i
@ Zur Analyse: Einschwingzeiten A,-i

Zulassigkeitsannahme (Z1): Relativgrad r

>0
x = F(x, u) ~ y(’) = f(y,y,...,y(r’l),z) —O—g(y,...,y(r*l),z)u
y = H(x) z=hly,y,....y"V.2), z€Z CR""

und keine endliche Entweichzeit der Nulldynamik
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Haherer Relativgrad
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Zulassigkeitsannahmen (Z1)-(Z8) /

»Zutaten® fiir den Bang-Bang-Funnel-Regler

@ Existenz und Kenntnis des Relativgrades

Fehler e und dessen Ableitungen (bis zur (r — 1)-sten)

°
@ Funnelgrenzen cp,?—L und deren Ableitungen

@ Sicherheitsabstande z—:,-i und minimale Wachstumsraten )\,-i
°

Zur Analyse: Einschwingzeiten A,-i

Zul3ssigkeitsannahme (Z2): Referenzsignal
Yref ist r mal (schwach) differenzierbar
Wegen der Relativgradannahme ist y per Definition r mal (schwach) dif-

ferenzierbar, also folgt, dass e ebenfalls r mal (schwach) differenzierbar
ist.
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Haherer Relativgrad
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Zulassigkeitsannahmen (Z1)-(Z8) /

»Zutaten® fiir den Bang-Bang-Funnel-Regler

@ Existenz und Kenntnis des Relativgrades

@ Fehler e und dessen Ableitungen (bis zur (r — 1)-sten)

@ Funnelgrenzen cp,?—L und deren Ableitungen

@ Sicherheitsabstande s,-i und minimale Wachstumsraten )\,-i
@ Zur Analyse: Einschwingzeiten A,-i

Zulassigkeitsannahme (Z3): Anfangsfehler

e(0) € [¢; (0) + &7, (0) —&]
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Haherer Relativgrad
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Zulassigkeitsannahmen (Z1)-(Z8) /

»Zutaten® fiir den Bang-Bang-Funnel-Regler

@ Existenz und Kenntnis des Relativgrades

Fehler e und dessen Ableitungen (bis zur (r — 1)-sten)

°
@ Funnelgrenzen ¢,i und deren Ableitungen

@ Sicherheitsabstande s,-i und minimale Wachstumsraten )\,-i
°

Zur Analyse: Einschwingzeiten A,-i

Zuldssigkeitsannahme (Z4): Funnelgrenzen

o i sind r — i mal (schwach) differenzierbar

° goii und deren Ableitungen sind beschrankt
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Haherer Relativgrad
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Zulassigkeitsannahmen (Z1)-(Z8) /

»Zutaten® fiir den Bang-Bang-Funnel-Regler

@ Existenz und Kenntnis des Relativgrades

Fehler e und dessen Ableitungen (bis zur (r — 1)-sten)

@ Funnelgrenzen ¢,i und deren Ableitungen
@ Sicherheitsabstande El-i und minimale Wachstumsraten )\,7:
°

Zur Analyse: Einschwingzeiten A,-i

Zulassigkeitsannahme (Z5): Funnels passend

° i (t)—eg > @y () +eg

o Fiir * ¢ {‘bip@?{zw“v(‘f%i)(i)} und i =1,2,...,r—1:
o ¢ (t) —ef > max{yy~(t),\} +¢;
o min{y*(£), A7} —ef > o7 (t) + &7
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Haherer Relativgrad
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Zulassigkeitsannahmen (Z1)-(Z8) /

»Zutaten® fiir den Bang-Bang-Funnel-Regler

@ Existenz und Kenntnis des Relativgrades

Fehler e und dessen Ableitungen (bis zur (r — 1)-sten)

°
@ Funnelgrenzen ¢,i und deren Ableitungen

@ Sicherheitsabstande s,-i und minimale Wachstumsraten )\,7:
°

Zur Analyse: Einschwingzeiten A,i

Zulassigkeitsannahme (Z6): Einschwingzeiten

Fiir i = 0,1,...,r — 1 und AF > 0 existieren A’.i mit
+ _
AE>AE 4 |7 lloo u 17 lloo
/\i+1

echte Einschrankung folgt erst mit folgender Annahme ...
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Haherer Relativgrad
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Zulassigkeitsannahmen (Z1)-(Z8) /

»Zutaten® fiir den Bang-Bang-Funnel-Regler

@ Existenz und Kenntnis des Relativgrades

Fehler e und dessen Ableitungen (bis zur (r — 1)-sten)

°
@ Funnelgrenzen ¢,i und deren Ableitungen

@ Sicherheitsabstande El-i und minimale Wachstumsraten )\,7:
°

Zur Analyse: Einschwingzeiten A,i

Zulassigkeitsannahme (Z7): Sicherheitsabstand

Firi=0,1,...,r —2 und 9* € {ga?:,c,b,-i_l,...,(gog)(")}

] 3£
(“¢i||oo + 90,‘+1H00)2

D,

& LN &+
g > A/+2||¢jE — ¥itlleo +

Bemerkung: AF ist zusitzlicher Parameter zur Analyse und erfiillt ...
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Haherer Relativgrad
0000000e00

Zulassigkeitsannahmen (Z1)-(Z8) /

»Zutaten® fiir den Bang-Bang-Funnel-Regler

@ Existenz und Kenntnis des Relativgrades

Fehler e und dessen Ableitungen (bis zur (r — 1)-sten)

°
@ Funnelgrenzen ¢,i und deren Ableitungen

@ Sicherheitsabstande s,-i und minimale Wachstumsraten )\,7:
°

Zur Analyse: Einschwingzeiten A,-i

Zulassigkeitsannahme (Z8): Letzte Wachstumsrate

X > max {@7 4, B7ip -+, (95) 0}
—A; < min {S’b:r—p AP (@g)(r)}
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Haherer Relativgrad
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Zulassigkeitsannahmen (Z1)-(Z8) /

»Zutaten® fiir den Bang-Bang-Funnel-Regler

@ Existenz und Kenntnis des Relativgrades

@ Fehler e und dessen Ableitungen (bis zur (r — 1)-sten)

@ Funnelgrenzen cp,-i und deren Ableitungen

@ Sicherheitsabstande 6,-i und minimale Wachstumsraten )\,-i
°

Zur Analyse: Einschwingzeiten A,-i

Bemerkung:
@ Annahmen (Z1)-(Z8) unabhangig von U™ und U~
@ Ebenfalls unhangig von Systemparametern

e Fiir (nahezu) beliebig gegeben Funnel Fy kdnnen restliche Funnels
so konstruiert werden, so dass (Z3)-(Z8) erfiillt sind

Stephan Trenn (gemeinsam mit Daniel Liberzon, UIUC) AG Technomathematik, TU Kaiserslautern

Der Bang-Bang-Funnel-Regler fi n Relativgrad



Sy

Hdherer Relativgrad
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Zulassigkeitsannahme (Z9)

Zulassigkeitsannahme (Z9): Eingang , stark* genug

Ut > M) — f0R vy 2)
B g(}/tpaytlv"‘a)/trilvzt)

U < AN~ FOR .y 2)

N g(ytovytlv"wytr_lvzt)

71 ref re
>ytr )Ecb)l‘/fvzfezi‘yf

O =L (o, vea) | Vi iy € Lo (6), 07 (0]
(=12, 2(0) = z € Z, }

forall t >0, (y2,y¢,...

Y () € @k, 7€ [o,1]
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Hauptergebnis

Theorem (Bang-Bang-Funnel-Regler funktioniert, Lib. & T. 2013)

Zulassigkeitsannahmen:
@ Strukturelle Annahmen

e Relativgrad r (Z1)
o Glattheit von yes (Z22)

@ Funnels passend (Z3)-(Z8)
e U™ und U™ stark genug (Z9)
= Bang-Bang-Funnel-Regler funktioniert

Theorem (Zuldssigkeit)
Nahezu beliebieges Fo + BIBO-Nulldynamik + Beschranktheit von yies

= Zulissigkeit gegeben mit geniigend groBen U* and U~
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Simulation
@00

Simulation for r = 4 /

Beispiel (akademisch), endliche Entweichzeit fir y méglich:

SO Z Y2 1 ety yD(0) = y0), i=0,1,2,3,
z=1z(a—z)(z+ b) — ¢y, z(0) =0,
Yref(t) = 5sin(t)

Reglerparameter (konstante Funnels):

o = —py =1, e =€y =0.9, Af =Ny = oo,
of =—p;1 =05, & =e7 =01, N =)\ =0, Af = A7 = AF /2= o0,
03 = —p5 =0.5, ey =, =0.1, A=) =02, Ay =A; =04,
o3 = —p; =45, e =5 =01, N =X =4, Ay =A; =01,

Af =), =102, Af=A; =0.0001.

Ut =—U" =254
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Simulationsergebnisse, Trajektorienfolgeregelung

27

N
3
N
3
Hlw
3
Al

Schaltfrequenz: bis zu 1000 Hz
Anzahl Schaltvorgange insgesamt: ca. 2200
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