This is page xxiii Printer: Opaque this

Contents

Series Preface v

Preface vii

Acknowledgements xix

How to use this Book xxi

1 Dynamical Systems 1 1.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 1.2 Models . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 1.2.1 The universum and the behavior . . . . . . . . . . . . . . 3 1.2.2 Behavioral equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 1.2.3 Latent variables . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 1.3 Dynamical Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8 1.3.1 The basic concept . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8 1.3.2 Latent variables in dynamical systems . . . . . . . . . . . 10 1.4 Linearity and Time-Invariance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15 1.5 Dynamical Behavioral Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16 1.6 Recapitulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

1.7 Notes and References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19 1.8 Exercises . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

2 Systems Deőned by Linear Differential Equations 27 2.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27 2.2 Notation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28 2.3 Constant-Coefőcient Differential Equations . . . . . . . . . . . . 31 2.3.1 Linear constant-coefőcient differential equations . . . . . 31 2.3.2 Weak solutions of differential equations . . . . . . . . . . 33 2.4 Behaviors Deőned by Differential Equations . . . . . . . . . . . . 37 2.4.1 Topological properties of the behavior . . . . . . . . . . . 37 2.4.2 Linearity and time-invariance . . . . . . . . . . . . . . . 42 2.5 The Calculus of Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43 2.5.1 Polynomial rings and polynomial matrices . . . . . . . . 43 2.5.2 Equivalent representations . . . . . . . . . . . . . . . . . 45 2.5.3 Elementary row operations and unimodular polynomial matrices . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48 2.5.4 The Bezout identity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51 2.5.5 Left and right unimodular transformations . . . . . . . . . 54 2.5.6 Minimal and full row rank representations . . . . . . . . . 56 2.6 Recapitulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59 2.7 Notes and References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59 2.8 Exercises . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60 2.8.1 Analytical problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62 2.8.2 Algebraic problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

3 Time Domain Description of Linear Systems 65 3.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65 3.2 Autonomous Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66 3.2.1 The scalar case . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68 3.2.2 The multivariable case . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76 3.3 Systems in Input/Output Form . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80 3.4 Systems Deőned by an Input/Output Map . . . . . . . . . . . . . 94 3.5 Relation Between Differential Systems and Convolution Systems . 96 3.6 When Are Two Representations Equivalent? . . . . . . . . . . . . 99 3.7 Recapitulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102 3.8 Notes and References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103

3.9 Exercises . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103

4 State Space Models 115 4.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115 4.2 Differential Systems with Latent Variables . . . . . . . . . . . . . 116 4.3 State Space Models . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116 4.4 Input/State/Output Models . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121 4.5 The Behavior of i/s/o Models . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123 4.5.1 The zero input case . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123 4.5.2 The nonzero input case: The variation of the constants formula . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125 4.5.3 The input/state/output behavior . . . . . . . . . . . . . . 126 4.5.4 How to calculate e^{At}? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128 4.5.4.1 Via the Jordan form . . . . . . . . . . . . . . . 130 4.5.4.2 Using the theory of autonomous behaviors . . . 133 4.5.4.3 Using the partial fraction expansion of .I¸ − A/^{−1} 136 4.6 State Space Transformations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138 4.7 Linearization of Nonlinear i/s/o Systems . . . . . . . . . . . . . . 139 4.8 Recapitulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 144 4.9 Notes and References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 144 4.10 Exercises . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 144

5 Controllability and Observability 151 5.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151 5.2 Controllability . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152 5.2.1 Controllability of input/state/output systems . . . . . . . . 164 5.2.1.1 Controllability of i/s systems . . . . . . . . . . 164 5.2.1.2 Controllability of i/s/o systems . . . . . . . . . 170 5.2.2 Stabilizability . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 171 5.3 Observability . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 173 5.3.1 Observability of i/s/o systems . . . . . . . . . . . . . . . 177 5.3.2 Detectability . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 182 5.4 The Kalman Decomposition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 184 5.5 Polynomial Tests for Controllability and Observability . . . . . . 187 5.6 Recapitulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 188 5.7 Notes and References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 189 5.8 Exercises . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 190

6 Elimination of Latent Variables and State Space Representations 201 6.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 201 6.2 Elimination of Latent Variables . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 202 6.2.1 Modeling from őrst principles . . . . . . . . . . . . . . . 202 6.2.2 Elimination procedure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 206 6.2.3 Elimination of latent variables in interconnections . . . . 210 6.3 Elimination of State Variables . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 211 6.4 From i/o to i/s/o Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 215 6.4.1 The observer canonical form . . . . . . . . . . . . . . . . 216 6.4.2 The controller canonical form . . . . . . . . . . . . . . . 220 6.5 Canonical Forms and Minimal State Space Representations . . . . 224 6.5.1 Canonical forms . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 225 6.5.2 Equivalent state representations . . . . . . . . . . . . . . 226 6.5.3 Minimal state space representations . . . . . . . . . . . . 228 6.6 Image Representations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 228 6.7 Recapitulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 230 6.8 Notes and References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 231 6.9 Exercises . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 231

7 Stability Theory 241 7.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 241 7.2 Stability of Autonomous Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . 244 7.3 The RouthśHurwitz Conditions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 247 7.3.1 The Routh test . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 248 7.3.2 The Hurwitz test . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 250 7.4 The Lyapunov Equation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 253 7.5 Stability by Linearization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 261 7.6 Input/Output Stability . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 265 7.7 Recapitulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 269 7.8 Notes and References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 270 7.9 Exercises . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 270

8 Time- and Frequency-Domain Characteristics of Linear Time- Invariant Systems 281 8.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 281 8.2 The Transfer Function and the Frequency Response . . . . . . . . 282 8.2.1 Convolution systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 283

8.2.2 Differential systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 285 8.2.3 The transfer function represents the controllable part of the behavior . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 289 8.2.4 The transfer function of interconnected systems . . . . . . 289 8.3 Time-Domain Characteristics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 290 8.4 Frequency-Domain Response Characteristics . . . . . . . . . . . 294 8.4.1 The Bode plot . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 295 8.4.2 The Nyquist plot . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 297 8.5 First- and Second-Order Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . 297 8.5.1 First-order systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 297 8.5.2 Second-order systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 298 8.6 Rational Transfer Functions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 300 8.6.1 Pole/zero diagram . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 301 8.6.2 The transfer function of i/s/o representations . . . . . . . 301 8.6.3 The Bode plot of rational transfer functions . . . . . . . . 303 8.7 Recapitulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 305 8.8 Notes and References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 306 8.9 Exercises . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 306

9 Pole Placement by State Feedback 311 9.1 Open Loop and Feedback Control . . . . . . . . . . . . . . . . . 311 9.2 Linear State Feedback . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 317 9.3 The Pole Placement Problem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 318 9.4 Proof of the Pole Placement Theorem . . . . . . . . . . . . . . . 319 9.4.1 System similarity and pole placement . . . . . . . . . . . 319 9.4.2 Controllability is necessary for pole placement . . . . . . 320 9.4.3 Pole placement for controllable single-input systems . . . 321 9.4.4 Pole placement for controllable multi-input systems . . . . 322 9.5 Algorithms for Pole Placement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 324 9.6 Stabilization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 327 9.7 Stabilization of Nonlinear Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . 328 9.8 Recapitulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 332 9.9 Notes and References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 333 9.10 Exercises . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 333

10 Observers and Dynamic Compensators 341 10.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 341

10.2 State Observers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 344 10.3 Pole Placement in Observers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 346 10.4 Unobservable Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 348 10.5 Feedback Compensators . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 350 10.6 Reduced Order Observers and Compensators . . . . . . . . . . . 357 10.7 Stabilization of Nonlinear Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . 362 10.8 Control in a Behavioral Setting . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 363 10.8.1 Motivation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 363 10.8.2 Control as interconnection . . . . . . . . . . . . . . . . . 366 10.8.3 Pole placement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 368 10.8.4 An algorithm for pole placement . . . . . . . . . . . . . . 370 10.9 Recapitulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 375 10.10Notes and References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 375 10.11Exercises . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 376

A Simulation Exercises 383 A.1 Stabilization of a Cart . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 383 A.2 Temperature Control of a Container . . . . . . . . . . . . . . . . 385 A.3 Autonomous Dynamics of Coupled Masses . . . . . . . . . . . . 388 A.4 Satellite Dynamics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 389 A.4.1 Motivation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 389 A.4.2 Mathematical modeling . . . . . . . . . . . . . . . . . . 390 A.4.3 Equilibrium Analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 392 A.4.4 Linearization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 393 A.4.5 Analysis of the model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 393 A.4.6 Simulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 393 A.5 Dynamics of a Motorbike . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 394 A.6 Stabilization of a Double Pendulum . . . . . . . . . . . . . . . . 395 A.6.1 Modeling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 395 A.6.2 Linearization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 397 A.6.3 Analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 398 A.6.4 Stabilization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 399 A.7 Notes and References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 400

B Background Material 401 B.1 Polynomial Matrices . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 401 B.2 Partial Fraction Expansion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 406

B.3 Fourier and Laplace Transforms . . . . . . . . . . . . . . . . . . 408 B.3.1 Fourier transform . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 409 B.3.2 Laplace transform . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 411 B.4 Notes and References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 411 B.5 Exercises . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 411

Notation 413

References 415

Index 419