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Einleitung

Motivation: Elektrische Schaltkreise mit idealen Dioden

Theorem (CAMLIBEL ET AL. 1999)
x = Ax + Bz (A, B, C,D) passiv
w = Cx+ Dz U ] B
0<zlw>0 Existenz & Eindeutigkeit von Losungen
0, i <0,
Li=Lvp L . .
0<ilvg>0 Umschreiben: 0<i L vp >0 <& vp e ([0,00), /-: 0,
- {0}, i>0.
b Theorem (CAMLIBEL ET AL. 2015)
x = Ax+ Bz (A,B,C,D) passiv und
w = Cx + Dz F maximjl/—monoton

w € F(=2) Existenz & Eindeutigkeit von Losungen
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Einleitung
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Fragestellung

Verallgemeinerung auf DAEs
Ex=Ax+ Bz

w = Cx + Dz
w € F(—2z)
(E,A, B, C,D) passiv & F maximal-monoton ~  Existenz und Eindeutigkeit von Losungen
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Maximal-monotone Operatoren
[ Jele}

Maximal-monotone Operatoren

Definition (Monotonie)
M : R"” = R" ist monoton
Vy1 € M(x1), y2 € M(x) :

=
2 —y1,%—x1) >0

Ein monotones M : R” = R"” ist maximal :&

YM S M : M ist nicht monoton

Beispiele fiir skalare maximal-monotone Operatoren:
y y y y
X — X X X
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Maximal-monotone Operatoren
[ Jele}

Maximal-monotone Operatoren

Definition (Monotonie)
M : R"” = R" ist monoton
Vy1 € M(x1), y2 € M(x) :

=
2 —y1,%—x1) >0

Ein monotones M : R” = R"” ist maximal :&

YM D M : M ist nicht monoton
Nichtmaximales Beispiel:

Nichtmonotones Beispiel:
y y
B
_
X X
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Maximal-monotone Operatoren und Differentialinklusionen

Theorem (BREZIS 1973)
M :R" = R" maximal-monoton = x € —M(x), x(0) = xo € dom(M) ist eindeutig l6sbar

Globale Losungen (Philipov-Ldsungen)

Keine globale Losung:
-1, x >0,
x = —sign(x) = -1 %20, x € —sign"(x) := ¢ [-1,1], x=0,
1, x<0 1, x <0
Sign(x) Sign*(x)
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Lineare Systeme mit mengenwertigen Nebenbedingungen

Es gilt:
x = Ax + Bz
w = Cx+ Dz — x € —M(x)
w € F(-2z)

mit
M(x) := —Ax + B(F + D) }(Cx).

Passivitat und Maximal-Monotonie
= M ist maximal-monoton

(A, B, C, D) passiv & F maximal-monoton
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Lineare Systeme mit mengenwertigen Nebenbedingungen

Es gilt:
Ex=Ax+ Bz
w = Cx+ Dz — )'(E—E_IM(X)
w € F(—z)

mit
M(x) := —Ax + B(F + D) }(Cx).

Maximal-Monotonie geht verloren
#  E~1M(x) ist maximal-monoton

(E,A, B, C,D) passiv & F maximal-monoton

).<]_ =Z x3
3 =X+ 2 X € — R , fur x3 = max{0,x; }, 0 sonst
0=x3+2 <~ —X2 + X3
w = X1 i 0 0
L nicht monoton, betrachte z.B. ((1) , (71>>
—z € FH(w) := max{0, w} 0 -1
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Passivitat: Definition und wichtige Konsequenz /
Definition (Passivitat)
oty
passiv. & JVIR" R V(x(t1)) < V(x(to)) +/ z'w

Ex =Ax+ Bz
w = Cx + Dz to

Lemma (Passivitat & spezielle quasi-Weierstrass-Form, FREUND & JARRE 2004)

(E,A, B, C,D) passiv (und minimal) = 3S, T invertierbar:
/ A1

(SET,SAT) = 0 /], I 0

0 0 0 |/

Insbesondere ist eine (minimale) passive DAE entweder eine ODE oder eine DAE mit Index 2.
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Passivity
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Theorem (Passivitat & LMIs, CAMLIBEL & FRASCA 2009)

I A1 By 5 g g T
(E,A,B,C,D)—<{ 8(’)}’[ 6(]):|,|:gz:|,[C1C2C3],D> ist passiv mit V(x) = x' Kx <
B

Kz
QO K=KT = >0
K33
Q (A1, B1,C,D— 6By — G3B3) ist passiv, d.h. es gilt folgende LMI:

{AlT Kii + KAl KB — ¢

S17 1| <. bei D = D — G,B, — C3B
BlTKll — C1 —(D+DT):| - 0 wobel 22 353

Q@ B/ Kiz=-G
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Passivity
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Variablenelemination

(x, z, w) l6st passives und minimales (E, A, B, C, D) mit Nebenbedingung w € F(—z) <=

7= <X1 ) lst  Px € —M(x),

wobei
| Ku 0 _ » -
p:= [ 0 B3TK33B3] symmetrisch und positiv-semidefinit
und
== Ki1A1 —KuB
M) =~ { 1(_1*1 ' _115 1] X+ (;,_-((iz)> maximal-monoton
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Differential-algebraische Inklusionen
®0

Neue Klasse von Differential-Inklusion

Differential-Algebraische-Inklusion
(DAI)

Px € —M(x)

Theorem (CAMLIBEL, IANNELLI, T., TANWANI 2016)

Betrachte (DAI) mit P > 0 und max.-mon. M.Dann gilt:
Q Fiir jedes Anfangswertproblem x(0) = xo mit xo € M~1(im P) existiert eine globale
Lésung x : [0,00) — R" mit absolut-stetigem Px

@ Es gilt Stabilitat im folgenden Sinne:
[Px*(t) = Px*(t)]| < cllx*(0) = x*(0)]],

insbesondere ist Px eindeutig durch den Anfangswert bestimmt.
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Differential-algebraische Inklusionen
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Zusammenfassung
x=Ax+ Bz Ex=Ax+ Bz
w= Cx+ Dz w= Cx+ Dz
w e F(—z) w e F(—z)
x € —M(x) Px € —M(X)

@ Passivitat erhalt Maximal-Monotonie
o Fiir DAEs ergibt sich maximal-monotene Differential-Algebraische-Inklusion
o Eindeutigkeit der Losung geht verloren, aber globale Existenz ist gesichert

@ Weitere Fragen:
e Hinzunahme von externen Eingdngen (im ODE-Fall méglich)
o Wie wichtig ist positive Semidefinitheit und Symmetrie von P?
o Was lasst sich iliber die Uneindeutigkeit sagen, physikalische Interpretation?
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