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| g
GEx(t) = Ax(t)+ Bu(t)
y(t) = Cu(t) = X nmp
E,A c ]Rlxn7 Be ]Rlxm7 C € RPxn
____|
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SEx(t) = Az(t)+ Bu(t)
y(t) Cu(t) = X nmp
E,A c ]Rlxn7 Be ]Rlxm7 C € RPxn

Ziel: Stabilisierung durch Steuerung

K, x(t)+ Kyu(t) =0
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_ Nulldynamik:

d
4Py = Ax+ B
ZD:={ (z,u,y) ar T b
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B\ lidynamik:

4Py = Ax+ Bu

ZD = T, U, dt
— (z,u,y) 0 y = Co
ZD autonom :<—
Ywi,we € ZD V1 C R open interval :
w1]]: Wo|; = W1 = W2
|

Stabilisierung linearer DAEs Nulldynamik

Thomas Berger TECHNISCHE UNIVERSITAT

Institut fiir Mathematik, TU llmenau Page 3 /11 ILMENAU




B\ lidynamik:

d
LEr = A B
2D = { (z.u,y) @ = Lo

ZD autonom :<—>

Ywi,we € ZD V1 C R open interval :

w1]]: w2|1 — W1 = W2

sE—A —-B

Prop.: ZD autonom <= rkR[S][ _C 0

]:n—i-m
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B\ lidynamik:

4Py = Ax+ Bu }

ZD = T, U, dt
{( Y) 0 y = Ca

ZD autonom :<—>

Ywi,we € ZD V1 C R open interval :

w1]]: w2|1 — W1 = W2

sE—A —-B
—-C 0

ZD stabil :<= Vw e ZD: limy_,oow(t) =0

Prop.: ZD autonom <= rkg[ [ ] =n4+m
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B\ lidynamik:

d
dpr = Az+B
ZD;:{(x,u,y)| ar=t v B }

. 0= y = Cx
ZD autonom <—
Ywi,we € ZD V1 C R open interval :
wil; = wa|; = w1 =wy
Prop.: ZD autonom <= rkg[ [SE_EA —OB] =n+m
ZD stabil :<= Vw e ZD: limy_,oow(t) =0
. Prop.: ZD stabil <= VAeC, : rkc [AE_Z,A _OB] =n+m
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Theorem (,,Normalform*)

[E,A,B,C] € ¥ mp mit tkC = p und ZD autonom

=
= 35eGLR),T e GL(R): [SET,SAT,SB,CT] =
1 = Qx1+ Ay
Eoy+ Eoziz = Anyxi+Axny+u
z3 = Yop o NFEsyk+y
—

0 = Apy—Epy— Y12y BNl Byt
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Theorem (,,Normalform*)

[E,A,B,C] € ¥ mp mit tkC = p und ZD autonom

=
= 35eGLR),T e GL(R): [SET,SAT,SB,CT] =
1 = Qx1+ Ay
Eoy+ Eoziz = Anyxi+Axny+u
z3 = Yop o NFEsyk+y
—

0 = Apy—Epy— Y12y BNl Byt

Lem.: ZD stabil <= o(Q) CC_
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__ [E, A, B, C] rechts-invertierbar :<—

Vy € C°(R;RP) I (x,u) € LI (R;R™ x R™) :
(x,u,y) lost [E, A, B,C]
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__ [E, A, B, C] rechts-invertierbar :<—

Vy € C°(R;RP) I (x,u) € LI (R;R™ x R™) :
(x,u,y) lost [E, A, B,C]
Proposition
[E, A, B,C] mit ZD autonom, dann:

[E, A, B, C] rechts-invertierbar <= 1kC =p A

1 = Qx1+ Ay
Eopy+ Eozi3 = Aonyaz1+Axny+u
r3 = Z;(l) NF Ezg y(h+1)
0 = Apy— Espg— SVt By NFEs yk+2)
— 42°Y z;2y Zk_o 43 : 32Y
-0 — —
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Transmission zeros (TZ)
___|
reguldre DAE (det(sE — A) # 0): Nullstellen von C(sE — A)~'B
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Transmission zeros (TZ)

___|
reguldre DAE (det(sE — A) # 0): Nullstellen von C(sE — A)~'B
DAE mit autonomer ZD: [s‘?EA 703] hat Links-Inverse L(s) tber
R(s)
H(s) = —[0, L] L(s) m € R(s)™P
P
____|
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Transmission zeros (TZ)

___|
reguldre DAE (det(sE — A) # 0): Nullstellen von C(sE — A)~'B
DAE mit autonomer ZD: [s‘?EA 703] hat Links-Inverse L(s) tber
R(s)
H(s) = —[0, L] L(s) m € R(s)™P
P
sE— Aregulir A\m=p = H(s) = (C(sE — A)_IB)_1
____|
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Transmission zeros (TZ)

___|
reguldre DAE (det(sE — A) # 0): Nullstellen von C(sE — A)~'B
DAE mit autonomer ZD: [s‘?EA 703] hat Links-Inverse L(s) tber
R(s)
H(s) = —[0, L] L(s) m € R(s)™P
P
sE— Aregulir A\m=p = H(s) = (C(sE — A)_IB)_1
Def.: s € Cist TZ von [E, A, B,C] <= s ist Pol von H(s)
____|
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Transmission zeros (TZ)

reguldre DAE (det(sE — A) # 0): Nullstellen von C(sE — A)~'B

DAE mit autonomer ZD: [s‘?EA 703] hat Links-Inverse L(s) tber
R(s)
0

H(s) == —[0, Ly]L(s) H € R(s)™

sE— Aregulir A\m=p = H(s) = (C(sE — A)_IB)_1
Def.: s € Cist TZ von [E, A, B,C] <= s ist Pol von H(s)

Prop.: sg ist TZ <= s ist Pol von A (sI — Q) A
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[E,A,B,C] € X5 mp ist

o stabilisierbar (im Behavior-Sinn)
= VA eCy: tke[AE — A, —B] = rkp(y)[sE — A, —B]

o detektierbar (im Behavior-Sinn)

= VYAeCy: tke [AE_E A] = rkp(s) [SE_EA}
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- Theorem (Charakterisierung stabile Nulldynamik)

[E,A,B,C] € ¥, mp rechts-invertierbar, mit autonomer ZD

= Z7D ist stabil genau dann, wenn
(i) [E, A, B, (] ist stabilisierbar,
(ii) [E, A, B,C] ist detektierbar,
(iii) [E, A, B, C] hat keine transmission zeros in C..
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- Theorem (Charakterisierung stabile Nulldynamik)

[E,A,B,C] € ¥, mp rechts-invertierbar, mit autonomer ZD

= Z7D ist stabil genau dann, wenn
(i) [E, A, B, (] ist stabilisierbar,
(ii) [E, A, B,C] ist detektierbar,
(iii) [E, A, B, C] hat keine transmission zeros in C..

Kor.: sE — A reguldr, m = p und G(s) = C(sE — A)"'B inv.
— Z7D ist stabil genau dann, wenn
(i) VA€ Cy : tke[A\E — A, —B] =n,
(i) VA€ Cy: tke[\ET — AT, —CT] =n,
(iii) G(s) hat keine Nullstellen in C,..
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Kompatible Steuerung
[E,A,B,C| € X1 pmp K =[Kg, K,] € RX" x RI*™:

d
K . #Fr = Ax+ Bu
B ap { (2, u) ‘ 0 = Koot Ky
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Kompatible Steuerung

[E,A,B,C| € Sipmp K = [Ky, K] € RX™ x RIXM:

d
K . abr Az + Bu

K=Iym = Bfyap=1{0} — Quatsch!
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Kompatible Steuerung

[E,A,B,C| € Sipmp K = [Ky, K] € RX™ x RIXM:

d
< FEx Az + Bu
K .: dt
B a5 {(m,u) ‘ 0 = K,r+ Kyu }

K=Iym = Bfyap=1{0} — Quatsch!

K = [K,, K,] kompatibel mit [E, A, B,C] «—

Az + Bu
ExY

<C
=
(=]
m
==
7 N
LI
—
VE%

N
S—
) So
SRS
[l
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|
Def.: B lineares behavior; der Lyapunov-Exponent von B ist
AM,>0VweBYt>0:
ki(B) = inf{ ucR . veR e
[w(@®)]] < Myet|lw(0)]]
____|
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Def.: B lineares behavior; der Lyapunov-Exponent von B ist

kL([)’) = inf{ n e R

dM, >0VweBVYt>0:
lw(®)]] < Myet[lw ()]

Def.: kp(E,A) == kr(B) fir B={ 2 | $Ex = Az }
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Theorem (stabilisierende Steuerung)

B (F. A, B,C] € X m,p rechts-invertierbar, mit autonomer ZD

e dimZD >0 = IK = [K,, K,] € R*" x R?*™ kompatibel
mit [E, A, B, C]:

k(B am) = kL ([? 8} , [[?m [?J) = kL(ZD)

e dmZD =0 = VpueRIK = [K,, K,] € R”*" x RT*™
kompatibel mit [E, A, B, C/:

kL (B[EAB}) Nyl

Stabilisierung linearer DAEs Stabilisierung

Thomas Berger TECHNISCHE UNIVERSITAT
Institut fiir Mathematik, TU limenau Page 11 /11 ILMENAU




Theorem (stabilisierende Steuerung)

B (F. A, B,C] € X m,p rechts-invertierbar, mit autonomer ZD

e dimZD >0 = IK = [K,, K,] € R*" x R?*™ kompatibel
mit [E, A, B, C]:

k(B am) = kL ([? 8} , [[?m [?J) = kL(ZD)

e dmZD =0 = VpueRIK = [K,, K,] € R”*" x RT*™
kompatibel mit [E, A, B, C/:

kr (B[I}(E,A,B}) yll

W Kor.: sE — A regulir = K = [F,—1,,], also Feedback v = Fz
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