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Beispiel: RLC-Kettenglied

ES L r L
n n n

u(:fu) Ee(t) = Az(t)+ Bu(t) y(—;jﬁ
y(t) = Cux(?)

E=E">0, A+A" >0, B=C"
Funnel-Regelung filr elektrische Schaltkreise



UH Funnel-Regelung fiir elektrische Schaltkreise
iti Thomas Berger, Timo Reis
LoV Universitat Hamburg
MNA-Modell

$Ex(t) = Ax(t) + Bu(t), y(t) = Cx(t)

SACCAI + AKQAX A, Ay —Ar 0
sE—A = —A] st 0|, B=CT=1 0 0
_A:L 0 0 O _In,V
Ac Ag, Ar, Ay, A7 — element-bezogene Inzidenzmatrizen
C, G, L — Beziehungen der Kapazitaten, Widerstande

und Induktivitaten

passiv: C=(C' >0,L=,'>0,6+G' >0
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Cist K —loop <= [ ist Kreis im Graphen der nur Kanten
aus C enthalt

entspr. Z-loop, ZCL-loops, etc.

L ist K —cutset :<= durch Loschen von £ C K ensteht
unzshgd. Graph und £ ist minimal

entspr. V-cutset, VCL-cutset, etc.
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Ei(t) = Ax(t)+ Bu(t)

y(t) = Cz(t)
v J[E A4,B,C] —
+
Funnel- e —  Yref
Regler ~
e(t 1
e .s
t
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Nulldynamik:
ZD :={ (z,u,y) | Ei(t) = Az(t) + Bu(t), y(t) =Cxz(t)=0 }
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Nulldynamik:

2D :={ (z,u,y) | Ei(t) = Az(t) + Bu(t), y(t) = Cx(t) =

ZD autonom :<—

Ywi,we € ZD VI C R off. Interval :

wl\I:wQI — W1 = W2
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Nulldynamik:
ZD :={ (z,u,y) | Ei(t) = Az(t) + Bu(t), y(t) =Cxz(t)=0 }

ZD autonom :<—

Ywi,we € ZD VI C R off. Interval :

wl\I: ZU2|I — W1 = W2

ZD stabil :<= Yw e ZD: lim oo w(t) =0

Thomas Berger, Timo Reis Funnel-Regelung fiir elektrische Schaltkreise



Funnel-Regelung fiir elektrische Schaltkreise
iti Thomas Berger, Timo Reis
LoV Universitat Hamburg -
Nulldynamik:
ZD :={ (z,u,y) | Ei(t) = Az(t) + Bu(t), y(t) =Cxz(t)=0 }

ZD autonom :<—
Ywi,we € ZD VI C R off. Interval :

wl\I: ZU2|I — W1 = W2

ZD stabil :<= Yw e ZD: lim oo w(t) =0

A € C ist invariante Nullstelle ;<=

AE—-A -B sE—A —B
rke _C 0 < rkR(S) _C 0
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Theorem (stabile Nulldynamik)
[E, A, B,C|] sei MNA-Modell eines Schaltkreises

e ZD autonom
e alle invarianten NST C C_

ZD stabil +«—

ZD autonom <=  weder Z-loops noch ¥-cutsets

e weder ZL-loops mit Ausnahme
von Z-loops, noch VCL-cutsets mit

] Ausnahme von VL-cutsets
alleinv. NSTCC_. <« .
e weder V(C-cutsets mit Ausnahme

von V-cutsets, noch ZCL-loops mit
Ausnahme von Z(C-loops
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ZD autonom <=  weder Z-loops noch ¥-cutsets

e weder Z-loops mit Ausnahme
von Z-loops, noch VCL-cutsets mit

Ausnahme von VL-cutsets

alleinv. NST CC_. <« .
e weder V(C-cutsets mit Ausnahme

von V-cutsets, noch ZCL-loops mit
Ausnahme von Z(C-loops

-

Ubertragungsleitung hat stabile Nulldynamik!
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Theorem (Funnel-Regelung - stabile Nulldynamik)

[E, A, B,C|] sei MNA-Modell eines Schaltkreises mit
e ZD stabil

* Yt € BP(R>0;R™)

Dann erreicht der Funnel-Regler

u(t) = k(D) e(t),  wobei e(t) = y(t) — vuer(0)
1
" = T e

angewendet auf [E, A, B, C], dass

r€L® EeL™® A Fe>0Vt>0: |let)] <) —¢
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Ei(t) = Ax(t)+ Bu(t)

y(t) = Cz(t)
v J[E A4,B,C] —
+
Funnel- e —  Yref
Regler ~
e(t 1
e .s
t
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Theorem (Funnel-Regelung - stabile inv. NST)

[E, A, B, C|] sei MNA-Modell eines Schaltkreises mit
e alle invarianten Nullstellen C C_

o Yrof € B> (Rzo; im A} x ker ZLTKLIAW/>' wobei

im ZCRLZ = ker [AC AR AL AI]T

Dann erreicht der Funnel-Regler
u(t) = —k(t) e(t), wobei  e(t) = y(t) — Yret(t)

1
MO = T TeE

angewendet auf [E, A, B, C], dass

rE€L® keL™® A Je>0Vt>0: |le@®) <) —¢
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Interpretation von
Yret (t) € im AJ X ker Z;@IA{V Vt>0

—  yrer erflllt die Kirchhoffschen Gesetze punktweise!

77777 i1 (t) iva(t) o - ifVl (t> - i’V? (t)

= U711 (t) = Uzg(t)
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n=>50, C=R=G=~L=1 ypt=(sin,cos)’
¢ :Rsg — Rsg, t+0.5te" 42 arctant
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