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Was ist Averaging?
@00

Averaging: Grundidee

ungeschaltetes

geschaltetes -
System ~ Durchschnittssystem
schnelles
Schalten

@ Schnelles Schalten tritt auf bei
e Pulsweitenmodulation
e ,Sliding mode*“-Regelung
o Generell: schnelle digitale Regler

@ Vereinfachte Analyse
o Stabilitat fiir genligend schnelles Schalten
o Generell: Gewiinschtes Verhalten (approximativ) durch

entsprechendes Schalten
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Was ist Averaging?
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Einfaches Beispiel

Beispiel
. -2 0 1 0 .
x=Asx, A= [ 0 1] , As {0 _2] o : R — {1,2} periodisch
Schaltfrequenz — 00
X2 X2 X2
X1 X1 X1
Zeitanteil der Systeme unabhingig von Schaltfrequenz (hier

45 : 5555 : 45)
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Was ist Averaging?
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Averaging-Ergebnis fur geschaltete lineare ODEs /

Betrachte geschaltete lineare ODE
X(t) = Ao(t)X(t), X(O) = Xo

mit periodischem o : R — {1,2,..., M} und Periodenlange p > 0 und
di,dy,...,dy >0mit dy + dr + ...+ dy = 1 bezeichne den zeitlichen
Anteil des jeweiligen Teilsystems pro Periode.

Theorem (BROCKETT & WooOD 1974)

Sei das Durchschnittssystem gegeben durch
Xav = AavXav, Xav(o) = X0

und
Ay = diAr + A + ..+ dyAp.

Dann gilt auf jedem kompaktem Zeitinterval

1X(8) = xav(t) | = O(p)-
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Geschaltete DAEs
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Geschaltete DAEs

Modellierung elektrischer Schaltungen fiihrt zu
Geschalteten differential-algebraischen Gleichungen (DAEs)
(swDAE)

X (t) = Ag(eyx(t)

Ist ein ahnliches Averaging-Resultat auch fiir geschaltete DAEs richtig?
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Geschaltete DAEs
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Ein Gegenbeispiel

Sy

Betrachte E,x = A,x mit
an-( 9 2w (B 92

langsames Schalten schnelles Schalten

kein Schalten
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Geschaltete DAEs
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Systemklasse /

Eg(t)f((t) = Ag(t)X(t) (SWDAE)

@ 0:[0,00) = {1,2,..., M} periodisch mit Periode p > 0

@ O.b.d.A.: o auf [0, p) monoton wachsend und dx > 0 ist zeitlicher
Anteil von System k € {1,2,..., M}

e Matrizenpaare (Eg, Ax), k € {1,2,..., M}, regular, d.h.
CIe'C(SE/< = Ak) % 0

o(t)

~
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Geschaltete DAEs
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Ungeschaltete DAEs: Eigenschaften

Theorem (Quasi-WeierstraB-Form, WEIERSTRASS 1868)
3T, S invertierbar:

/ O} {J 0}), N nilpotent

(E,A) regulir <

(SET,SAT)_QO vl

Definition (Konsistenzrojektor)
I 0]

Neay:=T {0 o] T!

Weitere Details hierzu im nachsten Vortrag von Herrn Kiisters.
Definition (Differentialprojektor und Adiff)
/ diff

Mg =T {0 o} S, AT .=nif A
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Geschaltete DAEs
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Losungscharakterisierung von DAEs

Sy

Theorem (L6sungscharakterisierung, TANWANI & T. 2010)

Betrachte DAE Ex = Ax mit regularem Matrixpaar (E, A) und
zugehorigem Konistenzprojektor I ») sowie ol
=

x(t) = " 0N e o x(to—) €E £ € (tg, ).

H;E,A) .
— .-
x(to+)

x(to—)

Bemerkung: Bei ty treten im Allgemeinen noch Dirac-Impulse auf!
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Geschaltete DAEs
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Losungsverhalten fiir geschaltete DAEs /

Eﬂ(t)X(t) = Aﬂ(t)X(t) (SWDAE)

mit Konsistenzprojektoren I, und A

Theorem (Impulsefreiheit, T. 2009)

Alle Lésungen von (swDAE) sind impulsefrei, wenn

Vk € {1,2, 500g M} ; Ek(/ — I'Ik)l'lk,l =0, (lFB)

wobei [1_1 := .

Folgerung

Alle Lésungen von (swDAE) mit (IFB) sind gegeben durch

diff diff diff diff
x(t) = PN (f*tk)nkeAk_l(fk*fk—l)|‘|k_1 oo™ (t37t2)|—|26A1 (t27t1)|_|1x(t1—)
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ng-Resultat fiir M = 2

Inhalt

© Avaraging-Resultat fiir M =2

Stephan Trenn AG Technomathematik, TU Kaiserslautern

Averaging fi eschaltete differential-algebraische Gleichungen



Avaraging-Resultat fiir M = 2
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Bedingung an die Konsistenzprojektoren /

Im folgenden sei M = 2.

Annahme: Kommutierende Projektoren

MMy = Moy (KP)

Lemma
(KP) = im[liMy = im MMy Nim [y

Bemerkung: im 1y Nim 1, = &€ N &, und offensichtlich muss das
Durchschnittssystem, falls es existiert, ausschlieBlich Losungen im Schnitt
der Konsistenzraume haben, also wird der Projektor

ﬂm = ﬂ1ﬂ2 = ﬂ2ﬂ1
eine entscheidende Rolle spielen!

Im Beispiel galt: Ty, = MMy #£ My = T,
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Avaraging-Resultat fiir M = 2
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I:

Hauptergebnis fir M = 2
(swDAE)

Eo’(t)k(t) = Aa(t)X(t)
(KP)

MMy = Mol

Theorem (Averaging fiir geschaltete DAEs)
Betrachte impulsefreie (swDAE) mit M = 2 und Konsistenzprojektoren
My, Ny sowie ASf ASH und es gelte (KP). Das Durchschnittssystem ist

Xay — ﬂmAg\i,ﬁﬂmXav, Xav(o) = HQX(O*)

mit M = M1 und
A(ai\i/ff — d]_ATiff + d2AgifF.

Es gilt dann V't € (0, T]
[Ix(t) = xau(t) || = O(p)
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Avaraging-Resultat fiir M = 2
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Beispiel

(E1, A1) =

= I
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Zusammenfassung und Ausblick
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Zusammenfassung und Ausblick

Sy

@ Verallgemeinerung des klassischen Averaging-Resultats auf
geschaltete DAEs
o Nicht in allen Fallen existiert Durchschnittssystem
e Zusatzliche Bedingungen an Konsistenzprojektoren notig

o Offene Fragen
o Kommutativitdt der Konsistenzprojektoren notwendig?

o Verallgemeinerung auf mehr als zwei Systeme (in Arbeit)
o Impulse: Konvergenz im distributionellen Sinne?
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