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Problemstellung

@ Menge von dynamischen Systemen: ,@

Sk = fl0).u0) @‘@

yi = hi(x)

@ VerknUpfung:

ui(t) =g (v, (1), -+, j,, (1))
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Problemstellung

Lo xi(t) = filxi(t),u (1))
i = hi(x)

@ Menge von dynamischen Systemen: mﬁ

@ VerknUpfung:

wi(t) =i (v (1=Tij, ) - Vi (1= Tij,))
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Problemstellung

Lo xi(t) = filxi(t),u (1))
i = hi(x)

@ Menge von dynamischen Systemen: mﬁ

@ VerknUpfung:

wi(t) =i (v (1=Tij, ) - Vi (1= Tij,))

= Totzeit-System
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Problemstellung

@ Menge von dynamischen Systemen: mﬁ
X X (l‘) = f,-(x,' (l‘), ui(t)) @g
yi = hi(x)

@ VerknUpfung:

wi(t) =8 (0 (F=Tij1)s -y Vi (1= i)

= Totzeit-System

Ist das vernetzte System mit Zeitverzégerungen stabil? )

Institut fir Systemtheorie und Regelungstechnik Stabilitdtsanalyse von vernetzten Systemen



.ist®

Inhaltsverzeichnis

© Modell des Netzwerks
e Verschiedene Analyse-Methoden

Q Frequency-Sweeping-Test
3| \ i3

@ Zusammenfassung und Ausblick SN

Tz} %

Institut fir Systemtheorie und Regelungstechnik Stabilitdtsanalyse von vernetzten Systemen



Modell des Netzwerks .
Vereinfachungen

i St ; Verkniipfungsstruktur

Modell des Netzwerks

Ubersicht

© Modell des Netzwerks

T2

Vo
T 13

31 \

T3

Institut fir Systemtheorie und Regelungstechnik Stabilitdtsanalyse von vernetzten Systemen



Modell des Netzwerks .
Vereinfachungen

-St ; Verkniipfungsstruktur

Modell des Netzwerks

Vereinfachungen
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Modell des Netzwerks .
Vereinfachungen

-St ; Verkniipfungsstruktur

Modell des Netzwerks

Vereinfachungen

@ Zeitverzdgerungen:

Ti j. = T = const. T T\
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Modell des Netzwerks .
Vereinfachungen

iSt ; Verkniipfungsstruktur

Modell des Netzwerks

Vereinfachungen

@ Zeitverzdgerungen: ﬁ\

Tij, = T = const. T \

@ Dynamik der Systeme: T_/\@

X xi(r) = axi(t) + bu(r)

mita, b, x,u € R
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Modell des Netzwerks .
Vereinfachungen

iSt ; Verkniipfungsstruktur

Modell des Netzwerks

Vereinfachungen

@ Zeitverzdgerungen: ﬁ\

Tij, = T = const. T \

@ Dynamik der Systeme: T_/\@

Y xi(t) = axi(r) + buy(r)

mita, b, x,u € R

Welchen Einfluss hat die Verkniipfungsstruktur auf die Stabilitat? )
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Modell des Netzwerks

VerknUpfungsstru
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Modell des Netzwerks .
Vereinfachungen

iSt ; Verkniipfungsstruktur

Modell des Netzwerks

VerknUpfungsstru

i

|
—oocoo
cooco~
coo~o
co~—oco
oc—ococco

Abbildung der Verknipfungsstruktur — Verkniipfungsmatrix C
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Modell des Netzwerks .
Vereinfachungen

iSt ; Verkniipfungsstruktur

Modell des Netzwerks

VerknUpfungsstruktur

cooco~
coo~o
co—oco

oc—ococco
S~————

Abbildung der Verknipfungsstruktur — Verkniipfungsmatrix C

@ Gewichtsfaktoren:
cij € {-1,1,0}
@ Eingang:

ui(t) =) cigi(t =)
i#i
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Modell des Netzwerks .
Vereinfachungen

iSt ; Verkniipfungsstruktur

Modell des Netzwerks

Modell des Netzwerks

@ Dynamik der Systeme:
X,’(I) = ax,-(t) +bu,-(t)

@ Eingang:
Ll,'(l) = ZC,‘ij(t — ‘C)
J#
@ Gewichtsfaktoren:
cjj € {71, 1,0}
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Modell des Netzwerks .
Vereinfachungen

iSt ; Verkniipfungsstruktur

Modell des Netzwerks

Modell des Netzwerks

@ Dynamik der Systeme:
X,’(l‘) = ax,-(t) +bu,-(t)

@ Eingang:
Lt,'(t) = ZC,‘ij(t — ‘C)
J#
@ Gewichtsfaktoren:
cjj € {71, 1,0}

Gesamt-System: i(f) =ax(t)+bCx(t—7)

mit Anfangsbedingung x(7o+6) =¢(8), —1<6<0 und x€R", Ce R™" a,b,1eR

Institut fiir Systemtheorie und Regelungstechnik Stabilitdtsanalyse von vernetzten Systemen



H Verschiedene Analyse-Methoden
. 1St?

Ubersicht

9 Verschiedene Analyse-Methoden

T2

Vo
T 13

31 \

T3

Institut fir Systemtheorie und Regelungstechnik Stabilitdtsanalyse von vernetzten Systemen



H Verschiedene Analyse-Methoden
. 1St?

Verschiedene Analyse-Methoden

Frequenzbereich
klassische Stabilitatstests
Frequency-Sweeping-Test
Test Uber konstante Matrizen
Small-Gain-Ansétze

Zeitbereich

Theorem von Ljapunow-Krasovskii
Theorem von Razumikhin

Matrix-Norm
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H Verschiedene Analyse-Methoden
. 1St?

Verschiedene Analyse-Methoden

Frequenzbereich
klassische Stabilitatstests
Frequency-Sweeping-Test
Test Uber konstante Matrizen
Small-Gain-Ansatze

Zeitbereich

Theorem von Ljapunow-Krasovskii
Theorem von Razumikhin

Matrix-Norm
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Stabilitat im Frequenzbereich

i st Idee
. Frequency-Sweeping-Test Ergebnisse fiir das Netzwerk
Beispiel

Stabilitat im Frequenzbereich

@ Netzwerk-Modell:
M: i(t)=ax(t)+bCx(t—71), 7T=const.
@ charakteristisches Quasipolynom:

p(s,e”™) =det(sI—al—bCe ™) =0
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Stabilitat im Frequenzbereich

i st Idee
. Frequency-Sweeping-Test Ergebnisse fiir das Netzwerk
Beispiel

Stabilitat im Frequenzbereich

@ Netzwerk-Modell:
M: i(t)=ax(t)+bCx(t—71), 7T=const.
@ charakteristisches Quasipolynom:

p(s, e ™) = det (sI —al — bCe_TS) =0

M ist asymptotisch stabil. < Re(s*) <0, Vs*: p(s*,e ™) =0 J
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Stabilitat im Frequenzbereich
Idee
Frequency-Sweeping-Test Ergebnisse fiir das Netzwerk

Beispiel

Annahme: M stabil firt=0

t flir Systemtheorie und Regelungstechnik Stabilitdtsanalyse von vernetzten Systemen



Stabilitdt im Frequenzbereich
Idee
Frequency-Sweeping-Test Ergebnisse fiir das Netzwerk

Beispiel

Annahme: M stabil firt=0

Stabilitatsbereich: M stabil fir t € [0, T)

T:=min{t >0 | p(jo, e /") =0, 0 > 0}
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Stabilitdt im Frequenzbereich
Idee
Frequency-Sweeping-Test Ergebnisse fiir das Netzwerk

Beispiel

Annahme: M stabil firt=0

Stabilitatsbereich: M stabil fir t € [0, T)

T:=min{t >0 | p(jo, e /") =0, 0 > 0}

totzeitunabhangig stabil: M ist stabil fir alle T > 0.

totzeitabhangig stabil: M ist stabil fur alle T€[0,7), T <eo.
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Stabilitdt im Frequenzbereich

i St Idee
. Frequency-Sweeping-Test Ergebnisse fiir das Netzwerk
Beispiel

Frequency-Sweeping-Test

T:=min{t> 0| p(jo, e /") =0, 0 >0}

gesucht: ((D*, T*) . p(]-w*’ e—jm*—:*) =0 J
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Stabilitdt im Frequenzbereich

i St Idee
. Frequency-Sweeping-Test Ergebnisse fiir das Netzwerk
Beispiel

Frequency-Sweeping-Test

T:=min{t> 0| p(jo, e /") =0, 0 >0}

gesucht: ((D*, T*) . p(]-w*’ e—jm*—:*) =0 J

Berechnung:

@ Bestimmung von o*:

M [(;w*l—al)*lbc} ‘ =1, 0 >0
© Bestimmung von t*:

A [(;m*z—az)*l bC] =7 10
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Stabilitdt im Frequenzbereich

i St Idee
. Frequency-Sweeping-Test Ergebnisse fiur das Netzwerk

Beispiel

Ergebnisse fir das Netzwerk

Das Netzwerk

4

M: x(t)=ax(t)+bCx(t—1) >

= 0

mit T = const. ist genau dann 5

totzeitunabhéngig stabil, wenn L
-2 -1 0 1 2
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Stabilitdt im Frequenzbereich

i St Idee
. Frequency-Sweeping-Test Ergebnisse fiur das Netzwerk

Beispiel

Ergebnisse fir das Netzwerk

Das Netzwerk
M: x(t)=ax(t)+bCx(t—1)

mit T = const. ist genau dann
totzeitunabhéngig stabil, wenn

(i) a<O,
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Stabilitdt im Frequenzbereich

i St Idee
. Frequency-Sweeping-Test Ergebnisse fiur das Netzwerk

Beispiel

Ergebnisse fir das Netzwerk

Das Netzwerk

M: x(t)=ax(t)+bCx(t—1) 2

mit T = const. ist genau dann

totzeitunabhéngig stabil, wenn S S S
(i) a<O, a
(ii) b*p*(C) < a® und p(C) = max|2;(C)[ =1
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Stabilitdt im Frequenzbereich

i St Idee
. Frequency-Sweeping-Test Ergebnisse fiur das Netzwerk

Beispiel

Ergebnisse fir das Netzwerk

Das Netzwerk

M: x(t)=ax(t)+bCx(t—1) 2

mit T = const. ist genau dann

totzeitunabhéngig stabil, wenn S S S
(i) a<O, a
(ii) b*p*(C) < a® und p(C) = max|2;(C)[ =1

(iii) a+bRe[A(C)] <0.
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Stabilitdt im Frequenzbereich
i St Idee
. Frequency-Sweeping-Test Ergebnisse fiur das Netzwerk

Beispiel

Ergebnisse fir das Netzwerk

Das Netzwerk

M: x(t)=ax(t)+bCx(t—1) 2

mit T = const. ist genau dann ,
totzeitunabhéngig stabil, wenn 4
2

(i) a<O,
(ii) b*p*(C) <a® und
(iii) a+bRe[h(C)] <O0.

= Stabilitatsbereich nur vom Spektralradius p(C) abhéngig
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Stabilitdt im Frequenzbereich

i St Idee
. Frequency-Sweeping-Test Ergebnisse fiur das Netzwerk
Beispiel

Ergebnisse fir das Netzwerk

Das Netzwerk
4
M: x(t)=ax(t)+bCx(t—1) 2
< 0»
mit T = const. ist genau dann -2
totzeitunabhéngig stabil, wenn B
(i) a<O, a
(ii) b*p*(C) < a® und p(C) = max|[2;(C)[ =2
(iii) a+bRe[X;(C)] <0.

= Stabilitatsbereich nur vom Spektralradius p(C) abhéngig
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Stabilitdt im Frequenzbereich

i St Idee
. Frequency-Sweeping-Test Ergebnisse fiur das Netzwerk
Beispiel

Ergebnisse fir das Netzwerk

totzeitabhangige Stabilitat:

T= min{larccos (mklm(kk (©) —aF;e ( (C))> }
L% bM(C)|

mit

o =1\/B2 (O —a®, B IM(C) —a? >0, ke{l,....n}
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Stabilitdt im Frequenzbereich
Idee

. M Frequency-Sweeping-Test Ergebnisse fiur das Netzwerk
Beispiel

Ergebnisse fir das Netzwerk

totzeitabhangige Stabilitat:

T= min{larccos (mklm(kk (€)) —aRe (A (C))> }
k| o

" b (C)?

mit

o =\ (O —a2, B2 M(C)—a>>0, ke{l,....n}

@ Stabilitatsverhalten nur von den Eigenwerten der
Verknlpfungsmatrix A;(C) abhangig.

@ Parameterabhangige Stabilitdtsaussagen flir beliebiges
n-Knoten-Netzwerk méglich.
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Stabilitdt im Frequenzbereich

i st Idee
. Frequency-Sweeping-Test Ergebnisse fiir das Netzwerk

Beispiel

Netz-Struktur

0 1 1
symmetrisch: cC=(1 0 1

1 1 0

0 1 1
schiefsymmetrisch: c=(-1 0 1

-1 -1 0
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Stabilitat im Frequenzbereich
Idee

Frequency-Sweeping-Test Ergebnisse fiir das Netzwerk
Beispiel
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Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung:

@ vernetzte dynamische Systeme mit Verzdgerungen in der
Datenlbertragung

@ Fokus auf Netzwerk-Topologie

@ notwendige und hinreichende Stabilitdtsbedingungen flr beliebiges
n-Knoten-Netzwerk
— nur von den Eigenwerten A;(C) abhangig

? 1 1 %"
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Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung:

@ vernetzte dynamische Systeme mit Verzdgerungen in der
Datenlbertragung

@ Fokus auf Netzwerk-Topologie

@ notwendige und hinreichende Stabilitdtsbedingungen flr beliebiges
n-Knoten-Netzwerk
— nur von den Eigenwerten A;(C) abhangig

Ausblick: e R ‘ ;{._’p
[ = [ R&
@ Verallgemeinerung des Modells - 1 ;! *ﬁ

Institut fir Systemtheorie und Regelungstechnik Stabilitdtsanalyse von vernetzten Systemen



Zusammenfassung und Ausblick
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Zusammenfassung und Ausblick

Spezialfalle

i { 1 rocos <mk Im (A4 (€)) — aRe (4 (C)) )}
k| o blA(C)

op =\/02 (O —a?, B [M(C)F—a? >0, ke{l,...,n}

symmetrische Verkniipfungsstruktur C = C7:

@ reelle Eigenwerte
T _ 1 —a
@ T= N arccos ( bx,,m>
schiefsymmetrische Verkniipfungsstruktur C = —C7:
@ rein imaginare, konjungiert komplexe Eigenwerte

=_ 1 _ 22
@ T= T arccos <1 b2p2)
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