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Kurzfassung

Die gezielte Stabilisierung dynamischer Systeme durch den Einsatz geeigneter Regler ist
eine zentrale Aufgabe der Regelungstechnik. Diese Aufgabe kann offensichtlich nur dann
erfiillt werden, wenn das betrachtete System tatséchlich stabilisierbar ist, das heifit, wenn die
Existenz eines stabilisierenden Regelgesetzes sichergestellt werden kann. Fiir einfache lineare
Systeme ohne Beschridnkungen (an Zustéinde oder Stellgrofien) stehen handliche algebraische
Kriterien zur Uberpriifung der Stabilisierbarkeit bereit. Fiir komplexere nichtlineare Systeme
mit Zustands- und Stellbeschrankungen sind derartige Kriterien nicht bekannt.

Im Rahmen dieser Arbeit werden numerische Methoden zur rigorosen Uberpriifung der
Stabilisierbarkeit nichtlinearer Systeme mit Beschrinkungen erarbeitet. Im Detail werden
Verfahren zur Berechnung stabilisierbarer Gebiete im Zustandsraum vorgestellt und wei-
terentwickelt. Ein zentrales Ziel der Arbeit besteht in diesem Zusammenhang darin, die
Genauigkeit der ermittelten Gebiete in Hinblick auf das grofite stabilisierbare Gebiet zu
quantifizieren.

Mit Blick auf die eingangs beschriebene Aufgabenstellung stellt die Identifikation stabi-
lisierbarer Zustdnde nur den ersten Schritt zur Stabilisierung des Systems dar. Der zweite
Teil der Arbeit zielt folgerichtig auf den Entwurf stabilisierender Regler ab. Basierend auf
den ermittelten stabilisierbaren Gebieten werden effiziente modellpriadiktive und zeitoptimale
Regelungsschemata vorgestellt und ausgelegt.

Der letzte Teil der Arbeit behandelt die exemplarische Anwendung der entwickelten Me-
thoden auf ausgewihlte praxisrelevante Systeme. Es werden u.a. Regelungskonzepte fiir die
Uberwachung des Blutglukosespiegels und zum Betrieb eines chemischen Reaktors vorgestellt.
Bemerkenswert ist, dass basierend auf dem erarbei-teten Methodenkatalog fiir beide Anwen-
dungen sichergestellt werden kann, dass mindestens 97% aller stabilisierbaren Zustande durch

den gewidhlten Regler auch tatsichlich stabilisiert werden!.

1 Der Anteil stabilisierbarer Zustéinde bezieht sich auf die Analyse eines Modells. Die direkte
Ubertragung der Aussage auf das reale System ist natiirlich nur dann giiltig, wenn das zu Grunde
liegende Modell exakt ist.



Abstract

The systematic stabilization of dynamical systems based on a suitable controller is a central
task in automatic control. Obviously, this task can only be solved if the underlying system
is indeed stabilizable, i.e., if the existence of a stabilizing control law can be guaranteed. For
linear unconstrained systems, simple algebraic criteria for the verification of stabilizability are
available. In contrast, for nonlinear systems with state and input constraints, such criteria
are missing.

The thesis deals with numerical methods for the rigorous investigation of stabilizability of
constrained systems. In particular, we present and extend procedures for the computation
of stabilizable sets. In this context, the accuracy of the evaluated sets w.r.t. the largest
stabilizable set (LSS) is of central interest. To measure accuracy, we rigorously compute
inner and outer approximations of the LSS using reachability analysis.

With regard to the initially mentioned task, the identification of stabilizable states only
marks the first step towards the stabilization of dynamical systems. Consequently, the second
part of the thesis is aimed at the design of stabilizing control laws. Based on the evaluated
stabilizable sets, we present efficient model predictive and time-optimal control schemes suit-
able for nonlinear, bilinear, and linear systems, respectively.

The last part of the thesis concentrates on the exemplary application of the developed
methods to some selected systems with practical relevance. Inter alia, we provide control
concepts for blood glucose regulation and the operation of a chemical reactor. It is remarkable
that, for both applications, we are able to guarantee that at least 97% of all stabilizable states
will indeed be stabilized by the designed controllers?.

2 Note that the percentage of stabilizable states was evaluated based on a model. Clearly, for the
real process this statement only holds, if the underlying model is exact.
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