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Notation

Notation

The symbols used for the system models throughout the thesis are omitted here for

brevity. The meaning of these symbols is always introduced together with the corre-

sponding model equations.

Roman letters

A open-loop matrix of a linear system

B closed-loop matrix of a linear system

C output mapping of a linear system

d disturbance

F differential model equations

f differential model equations of the corresponding nominal system

g Perturbation term

G normal vector system

Kp controller gain

l distance measure along normal vector direction

M manifold

nd number of disturbances

nψ number of time-domain constraints

np number of known process parameters

nx number of differential state variables

nu number of manipulate variables

ny number of outputs

nz number of state variables

nα number of disturbance parameters

n+ number of eigenvalues of A with positive real part

n− number of eigenvalues of A with negative real part

r normal vector

t∗ switching time

t time

u input variable

x differential state variables

y output variables

V



Notation

Greek letters

α uncertain parameters

ᾱ expectation value of disturbance parameter

Δα uncertainty of parameters α

β equations defining robustness manifold

μ vector not orthogonal to ϑ

η uncertain model parameters

Δη uncertainty of parameters η

ϑ vector of linear combination of normal space

λ adjoint variable

μ algebraic state variables of the corresponding autonomous system

ν, ν̂, ν̃ Lagrange multipliers

ξ

Ω Stability region

ΩF Neighborhood of Rnx × R
nu × R

nd

Ωψ Neighborhood of Rnx × R
nd × R

ΩΠ Neighborhood of Rnp

ΩMc Neighborhood of Rnθ × R

ΩMrob Neighborhood of Rnθ

	 model parameters not subject to uncertainty

σ transition condition

Σ Switching boundary

φ objective function

ϕ flow of the dynamical system

ψ time-domain constraint

ϕ̂ flow of the corresponding autonomous system

π manifold defining equations

ω frequency

Ψ open set

Calligraphic letters

A uncertainty set of disturbance parameters

C joint uncertainty set

C̃ approximation of the joint uncertainty set
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Notation

E uncertainty set of model parameters

I set of normal vector constraints

J set of known critical points not in I

Mathematical notation

Re real part of a complex number

C complex numbers

R real numbers

R+ positive real numbers

N natural numbers

| · | norm of a real number

‖ · ‖ 2-norm of a vector

∇ gradient

∀ for all

⊂ subset of

⊕ orthogonal decomposition

Subscript

i, j index variables

max maximum value

sp set point

0 initial value

Superscript

c critical point

e endpoint

g grazing point

i, j index variables

rob robustness

sat saturated
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Notation

ss steady state

T transpose

0 nominal point

Abbreviations

BIBO bounded-input bounded-output

CLF control Lyapunov fucntions

IOL input output linearizing

LICQ linear independence constraint qualification

MIMO multi-input multi-output

MPEC mathematical programs with equilibrium constraints

NLP nonlinear program

PID proportional-integral-derivative

SISO single-input single-output

spc small control property
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Kurzfassung

In dieser Arbeit wird die begrenzte Fähigkeit des Stellgliedes analysiert, physikali-

sche Größen zu manipulieren unter Berücksichtigung des Einflusses der Stellgrößen-

beschränkung auf die Performance des geschlossenen Regelkreises. Das Problem wird

schrittweise gelöst, beginnend mit einer allgemeinen Systemklasse, in der angenommen

wird, dass die Stabilität des geschlossenen Regelkreises auch mit Stellgrößenbeschrän-

kungen gewährleistet wird. Danach werden zwei Unterklassen nichtlinearer Systeme

berücksichtigt, für die theoretische Lösungen des Porblems entwickelt werden könnten.

Die erste Unterklasse entspricht linearisierbaren (IOL) Übertragungssystemen mit sta-

biler Nulldynamik für die ein Regelgesetz basierend auf Lyapunov- Regelfunktionen

synthetisiert werden kann. Eine Stabilität des geschlossenen Regelkreises wird hierbei

gewährleistet unter Beachtung der Eingangsgrenzen. Weil viele Übertragungssystemen

nicht linearisierbar sind, werden neuartige Lösungen vorgeschlagen, um die Klasse der

IOL Systeme zu erweitern. Daher werden für die zweite Unterklasse Stabilitätsgren-

zen mit der Lipschitz Annahme entwickelt, die auf kontrahierenden Beschränkungen

basiert und die ursprünglich geforderte Linearisierbarkeit vermeidet.

Das Design Problem wird als Optimierungsproblem aufgesetzt, in dem Eingangs-

und Zustandsbeschränkungen für eine Klasse von unsicheren nichtlinearen Systemen

systematisch betrachtet wurden. Dabei werden zwei Eigenschaften trotz parametri-

schen Unsicherheiten gewährleistet, nämlich zum einen die Stabilität des geschlossenen

Regelkreises bei beschränkten Eingängen und zum anderen die Realisierbarkeit des

übergangs unter Anwesenheit von Zustandsbeschränkungen. Das daraus resultieren-

de Optimierungsproblem wird in dieser Arbeit als ein verallgemeinertes semi-infinites

Problem (GSIP) beschrieben, welches mit so genannten local reduction approach ge-

löst wird. Der local reduction approach erfordert eine lokale Darstellung des so ge-

nannten inneren Problems des GSIP, das durch die Normalenvektoren der kritischen

Mannigfalitgkeiten dargestellt wird.

Die Regler, die in der vorliegenden Arbeit vorgeschlagen werden, benötigen kei-

ne Echtzeit-Optimierung, garantieren jedoch einen optimalen Betrieb. Sie sind daher

besonders in solchen sinnvoll, in denen kurze Abtastraten erforderlich sind, (z.B. in

mechatronischen Systemen) oder in denen Echtzeit-Optimierungen aus Sicherheits-

gründen nicht anwendbar sind (z.B. im Falle der Regelung exothermer chemischer

Reaktionen.)
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