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Beispiel: RLC-Kettenglied
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dtEx(t) = Ax(t) +Bu(t)

y(t) = Cx(t)
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E = E> ≥ 0, A+A> ≥ 0, B = C>
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MNA-Modell

d
dtEx(t) = Ax(t) +Bu(t), y(t) = Cx(t)

sE−A =

sAC CA>C +AR GA>R AL AV
−A>L sL 0
−A>V 0 0

 , B = C> =

−AI 0
0 0
0 −InV



AC , AR , AL , AV , AI − element-bezogene Inzidenzmatrizen
C , G , L − Beziehungen der Kapazitäten, Widerstände

und Induktivitäten

passiv: C = C> > 0,L = L> > 0,G + G> > 0
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` ist K − loop :⇐⇒ ` ist Kreis im Graphen der nur Kanten

aus K enthält

entspr. I-loop, ICL-loops, etc.

L ist K − cutset :⇐⇒ durch Löschen von L ⊆ K ensteht

unzshgd. Graph und L ist minimal

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

y(t) = Cx(t)
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Nulldynamik:

ZD := { (x, u, y) | Eẋ(t) = Ax(t) +Bu(t), y(t) = Cx(t) = 0 }

ZD autonom :⇐⇒

∀w1, w2 ∈ ZD ∀ I ⊆ R off. Interval :

w1|I = w2|I =⇒ w1 = w2

ZD stabil :⇐⇒ ∀w ∈ ZD : limt→∞w(t) = 0

λ ∈ C ist invariante Nullstelle :⇐⇒

rkC

[
λE −A −B
−C 0

]
< rkR(s)

[
sE −A −B
−C 0

]
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ZD := { (x, u, y) | Eẋ(t) = Ax(t) +Bu(t), y(t) = Cx(t) = 0 }

ZD autonom :⇐⇒

∀w1, w2 ∈ ZD ∀ I ⊆ R off. Interval :

w1|I = w2|I =⇒ w1 = w2

ZD stabil :⇐⇒ ∀w ∈ ZD : limt→∞w(t) = 0

λ ∈ C ist invariante Nullstelle :⇐⇒

rkC

[
λE −A −B
−C 0

]
< rkR(s)

[
sE −A −B
−C 0

]
Thomas Berger, Timo Reis Funnel-Regelung für elektrische Schaltkreise



Funnel-Regelung für elektrische Schaltkreise
Thomas Berger, Timo Reis

Nulldynamik:
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Theorem (stabile Nulldynamik)

[E,A,B,C] sei MNA-Modell eines Schaltkreises

ZD stabil ⇐⇒

{
• ZD autonom

• alle invarianten NST ⊆ C−

ZD autonom ⇐⇒ weder I-loops noch V -cutsets

alle inv. NST ⊆ C− ⇐=



• weder IL-loops mit Ausnahme
von I-loops, noch VCL-cutsets mit
Ausnahme von VL-cutsets

• weder VC -cutsets mit Ausnahme
von V -cutsets, noch ICL-loops mit
Ausnahme von IC -loops
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ZD autonom ⇐⇒ weder I-loops noch V -cutsets

alle inv. NST ⊆ C− ⇐=



• weder IL-loops mit Ausnahme
von I-loops, noch VCL-cutsets mit
Ausnahme von VL-cutsets

• weder VC -cutsets mit Ausnahme
von V -cutsets, noch ICL-loops mit
Ausnahme von IC -loops

vV

iV

R
n

L
n

R
n

L
n

vIiI
G
n

C
n

G
n

C
n

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

[E,A,B,C] sei MNA-Modell eines Schaltkreises mit

• ZD stabil

• yref ∈ B∞(R≥0;Rm)

Dann erreicht der Funnel-Regler

u(t) = −k(t) e(t), wobei e(t) = y(t)− yref(t)

k(t) =
1

1− ϕ(t)2‖e(t)‖2
,

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

x ∈ L∞, k ∈ L∞ ∧ ∃ ε > 0 ∀ t > 0 : ‖e(t)‖ ≤ ϕ(t)−1 − ε
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Theorem (Funnel-Regelung - stabile inv. NST)

[E,A,B,C] sei MNA-Modell eines Schaltkreises mit
• alle invarianten Nullstellen ⊆ C−
• yref ∈ B∞

(
R≥0; imA>I × kerZ>CRLIAV

)
, wobei

imZCRLI = ker
[
AC AR AL AI

]>
Dann erreicht der Funnel-Regler

u(t) = −k(t) e(t), wobei e(t) = y(t)− yref(t)

k(t) =
1

1− ϕ(t)2‖e(t)‖2
,

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

x ∈ L∞, k ∈ L∞ ∧ ∃ ε > 0 ∀ t > 0 : ‖e(t)‖ ≤ ϕ(t)−1 − ε
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Interpretation von

yref(t) ∈ imA>I × kerZ>CRLIAV ∀ t ≥ 0

−→ yref erfüllt die Kirchhoffschen Gesetze punktweise!

iV 1(t) iV 2(t)
⇒ iV 1(t) = iV 2(t)

vI1(t) vI2(t) ⇒ vI1(t) = vI2(t)
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n = 50, C = R = G = L = 1, yref = (sin, cos)>

ϕ : R≥0 → R≥0, t 7→ 0.5 te−t + 2 arctan t
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