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4.7.1 The Poincaré-Bendixson theorem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151

4.7.2 First integrals and periodic orbits . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 161

4.7.3 Limit cycles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 164

5. Stability and asymptotic behaviour . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 167

5.1 Lyapunov stability theory . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 168

5.2 Invariance principles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 176

5.3 Asymptotic stability . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 182

5.4 Stability of linear systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 189

5.5 Nonlinearly perturbed linear systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 193

5.6 Linearization of nonlinear systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 194

5.7 Nonlinear systems and exponential stability . . . . . . . . . . . . . . . . . . 200

5.8 Input-to-state stability . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 201

5.8.1 Linear prototype . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 202

5.8.2 Nonlinear systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 203

6. Stability of feedback systems and stabilization . . . . . . . . . . . . . . 215

6.1 Linear systems and state feedback . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 218

6.1.1 Eigenvalue assignment by state feedback . . . . . . . . . . . . . . 219

6.1.2 Stabilizability of linear systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 228

6.2 Nonlinear systems and feedback . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 230

6.2.1 Stabilizability and linearization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 231

6.2.2 Feedback stabilization of smooth input-affine systems . . . 233

6.2.3 Feedback stabilization of bilinear systems . . . . . . . . . . . . . . 236

6.3 Lur’e systems and absolute stability . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 240

6.4 Proof of Lemmas 6.16 and 6.18 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 251

xii Ordinary Differential Equations: Analysis, Qualitative Theory and Control



Contents xiii

A. Appendix . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 259

A.1 Linear algebra and matrix theory . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 259

A.2 Metric and normed spaces . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 269

A.3 Differentiation and integration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 280

A.4 Elements of the Laplace transform . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 289

A.5 Zorn’s lemma . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 292

Solutions to selected exercises from Chapters 1 – 6 . . . . . . . . . . . . . 295

Bibliography . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 327

Index . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 329



http://www.springer.com/978-1-4471-6397-8


	Contents



