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Einleitung
[ Jele]e}

Motivierendes Beispiel

t<0

Induktivitatsgesetz:
abhangig vom Schalter: 0=v —u 0=
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Einleitung
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Motivierendes Beispiel

El)'( = A1X + Blu E2X = A2X + BQU
auf (—o0,0) auf [0, 00)
— geschaltete differential-algebraische Gleichung (DAE)
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Losung fur das Beispiel

S

t<0 t>0
V=u i=0
d:__
Lﬂl—v V*LE’

Losung (Annahme: konstante Eingangsspannung u):
i(t)

v(t)
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Dirac-Impuls ist “real”

Dirac-Impuls

Nicht bloB ein mathematisches Artefakt!

seconoany oy
conoensEr \

Foto: Ralf Schumacher, CC-BY-SA 3.0

Harry Winfield Secor, public domain
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Definition: Geschaltete DAE

S

Schalter — verschiedene DAE Modelle (=Modi)
abhangig von zeitvarianter Position des Schalters

Definition (Geschaltete DAE)

Schaltsignal o : R — {1,..., N} wahlt Modus zu jedem Zeitpunkt ¢t € R:

E;(tyx(t) = As(yx(t) + Byryu(t) (swDAE)
y(t) = Coyx(t) + Do(ryu(t)

Achtung

Jeder Modus hat moglicherweise verschiedene Konsistenzraume
= inkonsistente Anfangswerte bei jedem Schaltvorgang

= Dirac-Impulse, insbesondere distributionelle Losungen
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Definition: Geschaltete DAE

S

Schalter — verschiedene DAE Modelle (=Modi)
abhangig von zeitvarianter Position des Schalters

Definition (Geschaltete DAE)

Schaltsignal o : R — {1,..., N} wahlt Modus zu jedem Zeitpunkt ¢t € R:

E,x=A,x+ B,u
(swDAE)
y=Cox+ D,u
Achtung
Jeder Modus hat moglicherweise verschiedene Konsistenzraume

= inkonsistente Anfangswerte bei jedem Schaltvorgang
= Dirac-Impulse, insbesondere distributionelle Losungen
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Distributionentheorie - wesentliche Ideen

Distributionen - Uberblick

@ verallgemeinerte Funktionen

@ beliebig oft differenzierbar
@ Dirac-Impuls § ist “Ableitung” der Heaviside Sprungfunktion 1o )

Zwei verschiedene formale Zugange
© funktionalanalytisch: Dualraum der Testfunktionen

(L. Schwartz 1950)
@ axiomatisch: Raum der “Ableitungen” aller stetigen Funktionen

(J. Sebastido e Silva 1954)
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Distributionen - formal Ve

Definition (Testfunktionen)

Cg° i ={¢:R—=R | ¢ glatt mit kompakten Trager }

Definition (Distributionen)

D:={ D:C§ — R | D ist linear und stetig }

Definition (Reguldre Distributionen)

felip(R—-R): fp:C° =R, o [ f(t)p(t)dt € D

Definition (Multiplikation mit glatten Funktionen)
acC>®: (aD)(p):= D(ay)
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Distributionen und geschaltete DAEs

E,x= A x+ B,
X T X Ball (swDAE)
y=Cox+ Dsu

Koeffizienten nicht glatt!

Problem: E,, Ay, Cy ¢ C>

Alternative Sichtweise, fir oy, ..,y = pi, | € Zt
EU)I( = AUX + BUU o Vie7Z: (Epl).()[tl-,ti+l) = (AP:X + BPr u)[thtHI)
y=Cox+ Dyu Yt tia) = (CP;X + Dpiu)[fi-fiwl)

Neue Fragestellung: Einschrankungen von Distributionen
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Distributionelle Einschrankung

Gewollt: Distributionelle Einschrankung
{MCR | MInterval } xD—D, (M,D)+— Dy

mit gewissen kanonischen Eigenschaften, insbesondere

Dy, om, = Dy + D,

R

My MOM, Mo

Theorem ([T. 2009])
Eine solche distributionelle Einschrankung existiert nicht.
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Beweis durch Gegenbeispiel

Betrachte die wohldefinierte(!) Distribution :

_1/2 -1/4+ L R T
LYo

Einschrankung sollte ergeben

Dio,00) = Z Aok Oy,
keN

Wahle ¢ € Cg° mit ¢, = 1
1

Do) () = Y ok =) kil

keN keN
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Dilemma Ve
Geschaltete DAEs Distributionen

@ Beispiel: distributionelle @ Distributionelle Einschrankung
Losungen unmoglich

@ Multiplikationen mit @ Multiplikation mit nichtglatten
nichtglatten Koeffizienten Koeffizienten unmoglich

@ Oder: Einschrankung auf o Anfangswerte konnen nicht
Intervalle formuliert werden

Zugrundeliegendes Problem

Raum der Distributionen zu groB.
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Stuickweise glatte Distributionen

S

Definiere kleineren, passenden Raum

Definition (Stiickweise glatte Distributionen D¢, [T. 2009])
f € Cons
fD+ZDt T C R lokal endlich,
ne até(’)

Dpwcoe =
pwC — Vte T:Dy =3 ",ald;
i)
Dy, ,
[
ti—1 b i
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Eigenschaften von Dpyyce

° C% “C" Dpuce

e De ]D)pwcw = D’ € DpWCO"

@ wohldefinierte Einschrankung Dpyceo — Dpyeoe
D:fD+ZDt — DMZ:(fM)D+ Z Dt
teT teTNM

o Multiplikation mit v = 7, ify, 1,,) € Cow Wohldefiniert:
aD = Z(X,‘D[thti_l)

i€EZ

e Auswertung in t € R: D(t7) := f(t7), D(t") := f(t")
D:;, teT

o | Ise int € R: D[t] :=
mpulse in [t] {0’ beT
Anwendung auf (swDAE)

& (swDAE) gilt in Dpycoe

(x, u) l6st (swDAE)
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Die letzten fiinf Jahre
[

Ergebnisse 2009-2014

Verallgemeinerungen

Beobachtbarkeit

Losungstheorie

E,x = A;x + B,u
y=Cox+ Dyu

Stabilitat

Existenz & Eindeutigkeit
Explizite Losungsformeln

Steuerbarkeit
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Ergebnisse 2009-2014

S

Beobachtbarkeit
- Charakterisierung (mit A. Tanwani, USA/F/D)

- Beobachter (laufendes DFG-Projekt)

Stabilitat
- Impulsfreiheit
- Lyapunov-Theorem (mit D. Liberzon, USA)

- konverses Lyapunov-Theorem (mit F. Wirth)

Steuerbarkeit
- Kalman-Zerlegung (mit T. Berger, Hamburg)

- Charakterisierung
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[

Ergebnisse 2009-2014

Verallgemeinerungen
- distributionelle Koeffizienten
- geschaltete Behaviours (mit J.C. Willems)

- Wong-Sequenzen
- Quasi-Kronecker Form (mit T. Berger)

- Konvergenz fiir schnelles Schalten
(mit F. Vasca, Italien)
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Erweiterung auf nichtlineare Systeme

S

Nichtlineare geschaltete DAEs

E,x = fy(x, u)
(nlswDAE)
y = hcf(X7 IJ)

Losungstheorie!

@ Nichtlineare Auswertung von Distributionen?
o Was ist zum Beispiel sin(0)?

@ Existenz und Eindeutigkeit von Losungen
o Selbst fiir ungeschaltete DAEs unklar

o Induzierte Spriinge?
o Induzierte Dirac-Impulse?
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Motivation: Energienetze

S
wul

Foto: David Jolly, public domain

Neuartige Stabi
Insbesondere Berticksichtigung von plotzlichen strukturellen Anderungen:

@ Zu- und Abschalten von Generatoren und Leitungen

@ Ausfalle von Komponenten
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Klassische Modellierung von Energienetzen

S

Generatoren —>&— Lastfliisse P, §trukture|le
Pe (lineare)  |—0— nichtlin_eare Anderungen
ODEs alggbralsche Schalten,
«— v — Gleichungen < QL Storfalle
Ma = Do — PE(a,B., V) + Pg
@ «: Rotationswinkel des Generators
@ 0: Phasenwinkel der Wechselspannung
o V: Effektivwert der Spannung
@ Pg: Generatorleistung
o Pr(a,0,V) = cVsin(a — 0): Elektrische Leistung
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Klassische Modellierung von Energienetzen

S

Generatoren —>&— Lastfliisse |[_ P, Strukturelle
Pe (lineare)  |—0— nichtlin_eare Anderungen
ODEs alggbralsche Schalten,
«— v — Gleichungen < QL Storfalle

Mé = Déx — Pe(ax, 0, V) + Pg

OZPB(07V)+PE(a'07V)7PL
0=Qg(0,V)+ Qe(a,0,V) — Q,
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Klassische Modellierung von Energienetzen

S

Generatoren —>&— Lastfliisse |[_ P, §trukture|le
Pe (i) — 0 nichtlineare Anderungen
ODEs algebraische Schalten,
v —] Gleichungen [ QL Stérfalle
Ex = f(x,u)

x=(a,&,0,V), u=(Pg,Pr, QL)
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Klassische Modellierung von Energienetzen

S

Generatoren —>a— Lastflusse P, §trukture|le
. . Anderungen
Pe (i) — 0 nlchtlln_eare g
ODEs algebraische Schalten,
v —] Gleichungen [ QL Stérfalle
E,x = f,(x, u)

x=(a,&,0,V), u=(Pg,Pr, QL)
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Zukunft

Losungstheorie

Kontrolltheorie
insb. Anwendung
auf Energienetze
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