
Abschätzung des Einzugsbereichs unter
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Abstract: In diesem Beitrag wird ein Ansatz vorgestellt, der die Takagi-Sugeno Darstellung
für die Parametrierung eines nichtlinearen, passivitätsbasierten Regelungsansatzes nutzt. Der
Einzugsbereich der Ruhelage – bzw. eine Abschätzung davon – kann damit auch unter Berück-
sichtigung von Stellgr̈oßenbeschr̈ankung maximiert werden.

1 Einleitung

Passivitätsbasierte Ansätze ermöglichen einen systematischen Reglerentwurf auf der Grundlage
einer energiebasierten Systembeschreibung. Die MethodeInterconnection and Damping Assi-
gnment Passivity Based Control(IDA-PBC) stellt eine Möglichkeit zur Stabilisierung dynami-
scher Systeme dar [3]. Ziel von IDA-PBC ist es, ein (in der Regel steuerungsaffines) nichtlinea-
res System durch Zustandsrückführung in ein port-Hamiltonsches (PH) System zu überführen.
PH-Systeme sind durch eine Energiefunktion sowie eine Struktur- und Dämpfungsmatrix cha-
rakterisiert, welche den Energieaustausch, bzw. die Energiedissipation im System beschreiben.
Erfüllt das resultierende PH System bestimmte Definitheitseigenschaften bezüglich der Ener-
giefunktion und der Dissipationsmatrix, so kann gleichzeitig die Energiefunktion als Ljapunow-
funktion für den Stabilitätsbeweis herangezogen werden. Trotz der systematischen Vorgehens-
weise des Reglerentwurfs weist die Methode Nachteile auf. Zum Einen ist die Parametrierung
schwierig: Auch wenn lokal eine gewünschte lineare Dynamik zugewiesen werden kann [4],
ist eine sinnvolle Wahl der übrigen freien Parameter intransparent und häufig aufwendig, wenn
zusätzlich der Einzugsbereich – und eine Abschätzung dessen – optimiert werden soll [7]. Zum
anderen sind Stellgrößenbeschränkungen bislang noch weitestgehend unberücksichtigt. Abhilfe
soll die TS-Formulierung schaffen.
Die Formulierung eines nichtlinearen dynamischen Systemsin Takagi-Sugeno (TS) Struktur
resultiert in einer exakten Darstellung der Systemdynamikauf Basis einer endlichen Anzahl
an linearen Systemen [1]. Dadurch kann die lineare Systemtheorie angewandt und Entwurfser-
gebnisse direkt auf das nichtlineare Originalsystem übertragen werden. Allerdings ist dies im
Allgemeinen nicht global erlaubt, da das TS-System die nichtlineare Systemdynamik zumeist
nur in einem festzulegenden Bereich (lokaler Gültigkeitssektor) wiedergibt. Besonders bei der
Abschätzung eines Einzugsbereiches ist die Berücksichtigung des Gültigkeitssektors wichtig.
Im Allgemeinen basiert ein dafür nötiger Stabilitätsnachweis von TS-Systemen auf quadrati-
schen Ljapunowfunktionen, die der Lösung einer konvexen Optimierung in Form von linearen
Matrixungleichungen (LMIs) entsprechen. Hierbei bleibt gegenwärtig der Gültigkeitssektor des
TS-Modelles zumeist unberücksichtigt [2].
Der Beitrag gliedert sich wie folgt. Im zweiten Abschnitt wird die Methode IDA-PBC zur Stabi-
lisierung nichtlinearer Systeme vorgestellt, sowie die Abschätzung eines möglichst großen Ein-
zugsbereiches mittels der TS-Formulierung zusammengefasst. Darüber hinaus wird auf LMIs



zur Berücksichtigung von Stellgrößen- und Sektorbeschränkungen eingegangen. Im dritten Ab-
schnitt werden darauf aufbauend die freien Parameter einesIDA-PBC geregelten Systems sowie
die Sektorschranken der entsprechenden TS-Formulierung optimiert. Das Ziel dabei ist es, den
abgeschätzten Einzugsbereich, auch unter Berücksichtigung von Stellgrößenbeschränkungen,
zu maximieren. Der Beitrag schließt mit einer kurzen Zusammenfassung und einem Ausblick
auf ergänzende Forschungsarbeiten.

2 Grundlagen

2.1 IDA-PBC

Wir betrachten nichtlineare, steuerungsaffine Systeme derForm

ẋ = f(x) +G(x)u. (1)

Das Ziel der Methode IDA-PBC ist es, das System (1) durch einenichtlineare Zustandsrück-
führung in ein port-Hamiltonsches (PH) System

ẋ = (Jd(x)−Rd(x))∇xHd(x) (2)

zu überführen. Dabei istHd(x) die gewünschte, verallgemeinerte Energiefunktion des geregel-
ten Systems,Jd(x) ist die schiefsymmetrische Matrix, die den Energieaustausch im System
beschreibt, undRd(x) die symmetrische Matrix, welche die Dissipation der dem geregelten
System zugewiesenen EnergieHd darstellt.

Theorem 2.1 Die Ruhelagex∗ = 0 des PH-Systems(2) ist lokal asymptotisch stabil, falls
Hd(x) ein striktes Minimum im Ursprung aufweist, und zusätzlich die MatrixRd(x) positiv
definit ist. Ein sicherer Teil des Einzugsgebiets ist die offene Menge, welches von der größten
geschlossenen Ḧohenlinie (Hyperfl̈ache) vonHd(x) begrenzt wird, woRd(x) > 0.

Der Beweis beruht auf der direkten Ljapunow-Methode mit derLjapunowfunktionHd(x). Aus
dem Vergleich von (1) mit (2) ergibt sich die Bestimmungsgleichung

f(x) +G(x)u = (Jd(x)−Rd(x))∇xHd(x). (3)

Da die EingangsmatrixG(x) in der Regel nicht invertierbar ist, kann das Regelgesetz nicht
direkt aus (3) bestimmt werden. Stattdessen muss die Dynamik, welche nicht unmittelbar von
der Stellgröße beeinflussbar ist, die Restriktionsgleichung

G⊥(x)f(x) = G⊥(x)(Jd(x)−Rd(x))∇xHd(x) (4)

erfüllen. Dabei istG⊥(x) der sogenannteLinksannihilatorder EingangsmatrixG(x), d.h.,
G⊥(x) hat vollen Rang und erfülltG⊥(x)G(x) = 0.
Es existieren unterschiedliche Ansätze zur Lösung der Restriktionsgleichungen (4): Beim ver-
breitetennicht-algebraischenAnsatz – welchen wir hier auch verwenden – sind die Matrizen
Jd(x) undRd(x) festzulegende Entwurfsparameter1. Die Energie des geregelten Systems kann
anschließend aus dem Satz partieller Differentialgleichung (4) derart bestimmt werden, dass
sich ein striktes Minimum in der gewünschten Ruhelage ergibt2:

0 = argmin
x

Hd(x). (5)

1Die MatrixRd(x) muss dabei positiv definit sein.
2Ohne Einschränkung der Allgemeinheit ist die gewünschteRuhelagex∗ = 0



Hat man eine EnergiefunktionHd(x) gefunden, welche (4) löst, und (5) erfüllt, so kann man
die statische Zustandsrückführung, welche das System (1) in das PH-System (2) transformiert,
aus (das Argumentx weglassend)

u = (GTG)−1GT ((Jd −Rd)∇Hd − f) (6)

berechnen.

2.2 Takagi-Sugeno basierte Abscḧatzung des Einzugsbereichs

Im Folgenden wird kurz auf die Grundlagen der LMI-basiertenStabilitätsanalyse eines nichtli-
nearen Systems

ẋ = f(x,u) (7)

mit dem Zustandsvektorx ∈ R
n, dem Eingangsvektoru ∈ R

m und der Gleichgewichtslage
x = 0, u = 0 (o.E.d.A.), auf Basis des TS-Formalismus und einer quadratischen Lyapunov-
Funktion

V = xTPx, P > 0 (8)

eingegangen.
Kann das nichtlineare System (7) in der Form

ẋ = A(x,u)x+B(x,u)u, (9)

mit A ∈ R
n×n, B ∈ R

n×m, geschrieben werden, existiert eine äquivalente Takagi-Sugeno
Darstellung

ẋ =

r∑

i=1

hi(zs) (Aix +Biu) . (10)

Es besteht ausr linearen SubsystemenAi ∈ R
n×n, Bi ∈ R

n×m, die durch skalare, nichtli-
neare Funktionenhi(zs) zueinander gewichtet werden. Der Prämissenvektorzs ∈ R

p enthält
in der Regel die Systemzustände sowie Systemeingänge, die nichtlinear in das mathematische
Modell (7) eingehen. Das zeitliche Verhalten von (10) ist identisch zu (9) und (7), solange die
Blendfunktionen die konvexe Summeneigenschaft

r∑

i=1

hi(zs) = 1, hi(zs) ≥ 0 ∀ hi (11)

erfüllen. Die genaue Transformation von (9) in (10) kann beispielsweise in [1] nachgelesen
werden.
Für ein TS-System kann entsprechend ein TS-Regler

u =
r∑

i=1

hi(zc) (Kix) (12)

entworfen werden. In anderen Worten kann für jedes lineareSubsystem ein eigenständiger li-
neare Regler entwickelt werden, die mittels der Blendfunktionenhi(zc) interpoliert werden.
Auch diese müssen die konvexe Summeneigenschaft

r∑

i=1

hi(zc) = 1, hi(zc) ≥ 0 ∀ hi (13)



erfüllen, sind aber ansonsten jedoch frei wählbar. Häufig werden allerdings die Blendfunktio-
nen der TS-Modellierung herangezogenzc = zs, hi(zc) = hj(zs), wodurch der entstehende
TS-Regler als PDC (parallel distributed compensation) bezeichnet wird. Der geschlossene Re-
gelkreis lautet

ẋ=
r∑

i=1

r∑

j=1

hi(zs)hj(zc) (Ai +BiKj)x. (14)

Gemäß des folgenden Theorems kann die asymptotische Stabilität von (14) auf Basis einer
quadratischen Ljapunowfunktion

V = xTPx, P > 0 (15)

analysiert werden [1]:

Theorem 2.2 Der Ursprungx = 0 eines TS-Systems(10)wird durch einen Regler(12)global
asymptotisch stabilisiert, wenn eine positiv definite Matrix P > 0 existiert, sodass die linearen
Matrixungleichungen (LMI)

GT
iiP+PGii < 0, ∀ i

(Gij +Gji)
T

2
P+P

(Gij +Gji)

2
< 0, ∀ i < j ≤ r,

(16)

mit
Gij = Ai +BiKj (17)

erfüllt sind.

Sobald allerdings Stellgrößenbeschränkungen

σ(u) =







−ui,max falls ui ≤ −ui,max,

ui,max falls ui ≥ ui,max, ∀ i ∈ N1:m

ui sonst,

(18)

eine Rolle spielen, ist ein globaler Stabilitätsnachweisnicht mehr möglich. Vielmehr ist nun
eine Umgebung

E(P, η) =
{
x ∈ R

n : xTPx ≤ η
}
, P > 0 (19)

um den Ursprung zu finden, in der|ui| ≤ ui,max geschlossen gewährleistet ist. Die Umge-
bung (19) wird von der Höhenlinie∂E(P, η) mit dem zugehörigen Wertη > 0 begrenzt. Die
entsprechende LMI, die zu berücksichtigen ist, lautet [5]:

Korollar 2.1 Das geregelte System(7), (12) stabilisiert den Ursprungx = 0 asymptotisch f̈ur
alle Anfangswertex0 ∈ E(P, η), wenn eine positiv definite MatrixP > 0 und eine Ḧohenlinie
η > 0 existieren, sodass neben(16)

kT
i,l

(
P

η

)−1

ki,l ≤ u2
i,max, ∀ ui, ∀ l ∈ N1:r (20)

für alle Eingangsgr̈oßen erf̈ullt ist. Die Vektorenki,l ∈ R
n sind jeweils durch deni-ten Zeilen-

vektor desl-ten linearen Reglers in(12)gegeben.



Um nun die geforderten GrößenP undη effizient zu bestimmen, bietet es sich an, das Volumen
des Einzugsbereiches unter Einhaltung sämtlicher Restriktionen (Stabilität, Stellschranken) zu
maximieren. Dies erfolgt über das Lösen eines sogenanntes konvexen MAXDET-Problem (de-
terminant maximization problem) [6] mit LMI Nebenbedingungen:

min
Q>0

− log det(Q) , sodass (21)

(a) QGT
ii +GiiQ < 0, ∀ i

(b) Q
(Gij +Gji)

T

2
+

(Gij +Gji)

2
Q < 0, ∀ i<j≤r,

(c) kT
i,lQki,l ≤ u2

i,max, ∀ ui, ∀ l ∈ N1:r

mit Q = (P/η)−1. Die LMI-Nebenbedingungen (21)(a) und(b) sind gleichbedeutend mit (16)
und sichern somit die asymptotische Stabilität. Die Bedingung(d) entspricht der LMI (20) zur
Berücksichtigung von Stellschranken. Ist das konvexe Optimierungsproblem (21) gelöst, kann
ein beliebiger Wertη > 0 definiert und somitP = (Q/η)−1 bestimmt werden.

3 TS trifft IDA-PBC

Die Tatsache, dass IDA-PBC konstruktiv eine Ljapunowfunktion für den Stabilitätsbeweis lie-
fert, ist ein großer Vorteil der Methode. Die Abschätzung des Einzugsbereichs der gewünsch-
ten Ruhelage ist jedoch – wie von der Ljapunow-Stabilitätstheorie bekannt – sehr konservativ.
Zusätzlich werden keine Stellgrößenbeschränkungen berücksichtigt. Und an dieser Stelle bietet
die TS-Welt einen erheblichen Vorteil, den wir im Folgendenvorstellen möchten. Das Regel-
gesetz (6) und das in PH-Darstellung vorliegende geregelteSystem (2) werden zunächst in
TS-Form dargestellt

ẋ = (Jd −Rd)∇xHd =
r∑

i=1

hi(zs)Aix. (22)

u = (GTG)−1GT ((Jd −Rd)∇Hd − f) =

r∑

i=1

hi(zc) (Kix) . (23)

Diese TS-Formulierung kann für eine Optimierung gemäß Korollar 2.1 verwendet werden, um
freie Parameter hinsichtlich der Größe des Einzugsbereichs zu bestimmen. Dabei können eben-
falls Stellgrößenbeschränkungen berücksichtigt werden.

3.1 Stabilisierung mittels IDA-PBC

Der Ansatz soll nun anhand eines numerischen Beispiels gezeigt werden. Gegeben sei das nicht-
lineare System

[
ẋ1

ẋ2

]

=

[
2x1 + x2

x1 + x2
2

]

+

[
1
0

]

u, (24)

welches in der Ruhelagex = 0 stabilisiert werden soll.



3.1.1 Reglerentwurf

Der Einfachheit halber setzen wir für den Regelungsentwurf mittels IDA-PBC konstante Ent-
wurfsmatrizenRd undJd an3

Jd −Rd =

[
c1 c2
1 c3

]

. (25)

Die gewünschte Energie des geregelten Systems bestimmt sich aus der Lösung der partiellen
Differentialgleichung

∂Hd

∂x1
+ c3

∂Hd

∂x2
− x1 − x2

2 = 0, (26)

welche die Restriktionsgleichung (4) für den vorliegenden Fall darstellt. Die Lösung

Hd(x) =
1

3
c23x

3
1 + (

1

2
− c3x2)x

2
1 + x1x

2
2 + Φ(x2 − c3x1) (27)

setzt sich aus einem partikulären und einem homogenen Anteil zusammen. Die freie Funktion
Φ ist so zu formen, dass die EnergiefunktionHd(x) positiv definit ist, und ein lokales Minimum
im Ursprung aufweist. Geeignet ist zum Beispiel

Φ(x2 − c3x1) = c4(x2 − c3x1)
2, (28)

mit freiem Parameterc4.
Bereits bei diesem sehr einfachen Beispiel mit konstanten Entwurfsmatrizen stehen dem Ent-
werfer die 4 freien Parameterc1, ..., c4 zur Verfügung. Allgemein ist der Umgang mit der großen
Entwurfsfreiheit ein offenes Problem bei der Parametrierung des IDA-PBC Reglers. Um diese
Freiheit einzuschränken, kann die Wahl der Parameter z.B.über die Zuweisung lokal linea-
rer Dynamik erfolgen [4]. Dabei wird dem geregelten System lokal eine gewünschte Dyna-
mik aufgeprägt, welche in Form von Eigenwerten des linearisierten geregelten Systems erfolgt.
Zunächst wird das geregelte PH-System linearisiert

ẋ =

[
c1(1 + 2c23c4)− 2c2c3c4 −c1c3c4 + 2c2c4

1 0

]

x. (29)

Die Parameterc1 und c2 werden nun so festgelegt, dass das linearisierte geregelteSystem Ei-
genwerte bei{−1,−1} besitzt. Es ergibt sich für die Matrix

Jd −Rd =

[
−c3 − 2 −2c3 −

1
2c4

− c23
1 c3

]

. (30)

Nun stellt sich die Frage, wie die verbleibenden Parameterc3 undc4 gewählt werden sollen. Die
folgende Simulation zeigt das transiente Verhalten sowohlfür 2 unterschiedliche Parametersätze
π = {c3, c4}, als auch für das mit einem linearen Regler stabilisierte System (Eigenwerte
ebenfalls bei{−1,−1}).

3.1.2 Abscḧatzung des Einzugsbereichs

Neben der großen Entwurfsfreiheit bei der Parameterwahl stellt die Abschätzung des Einzugs-
bereichs eine weitere Herausforderung von IDA-PBC dar. Zwar kann mit der direkten Methode
von Ljapunow eine Abschätzung des Einzugsbereichs der Ruhelage gegeben werden, diese ist
jedoch meist konservativ. Für die Ljapunowfunktion (27) mit homogenem Anteil (28) lässt sich
eine Abschätzung des Einzugsbereichs mit Hilfe der größten geschlossenen Höhenlinie von
Hd(x) ermitteln (in Abbildung 2 durchgezogene, rote Linie).

3Ein Parameter der Entwurfsmatrizen ist redundant und darf ohne Einschränkung zu Eins gesetzt werden.
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Abbildung 1: Transiente Dynamik des geregelten Systems für einen Anfangswert
x(0) = [0.5 0]T für 2 unterschiedliche Parametrierungen in IDA-PBCπ1 = {−0.1, 10}
undπ2 = {−1, 1}, und einen linearen Regler.

3.2 Optimierung mittels TS

Das geregelte System kann gemäß (22) wie folgt dargestelltwerden4

ẋ =

[
−2 + c3

2c4
x1 −

1
c4
x2 −(c3 + 2)x2 − 1

1 x2

]

︸ ︷︷ ︸

A(x,c3,c4)

x. (31)

Für konstante Parameterc3 undc4 gibt es zwei (2) Nichtlinearitäten im System,f1 = x1, und
f2 = x2, und der Prämissenvektor ist gleich dem Zustandsvektorx.

3.2.1 LMI Optimierung zur Absch ätzung des Einzugsbereichs

Wie in [5] erläutert, kann der Bereich, in welchem ein TS-System die konvexe Summeneigen-
schaft (11), (12) für das Modell sowie den Regler erfüllt,durch die Zustandsgrößen der entspre-
chenden Prämissenvektoren (zs undzc) parametriert werden. Dazu werden die entsprechenden
Zustandsgrößen in der MengeMs,x zusammengefasst und das um den Ursprung symmetrische
Polytop

Sx = {x ∈ R
n : |xi| ≤ xi,max, ∀ xi ∈ Ms,x} (32)

definiert. Die Polytopgrenzen sind durch die Größenxi,max > 0 gegeben. Um sicher zu gewähr-
leisten, dass ein abgeschätzter Einzugsbereich (19) geschlossen innehaben der Polytope (32)
liegen, wurde in [5] folgende LMI-Bedingung hergeleitet:

gT
i

(
P

η

)−1

gi ≤ x2
i,max, ∀ xi ∈ Ms,x, (33)

wobei die Vektorengi ∈ R
n durch

gi = [0, 0, . . . , 1
︸︷︷︸

i−tes Element

, 0, . . . , 0]T (34)

4Man beachte, dass diese Darstellung nicht eindeutig ist.



gegeben sind. Die Begrenzungenxi,max in (32) können als zusätzliche Parameter bei der opti-
mierten Abschätzung eines Einzugsbereichs gemäß (21) berücksichtigt werden. Das neue Op-
timierungsproblem ergibt sich zu:

min
xi,max∈Ms,x,Q>0

− log det(Q) , sodass (35)

(a) QGT
ii +GiiQ < 0, ∀ i

(b) Q
(Gij +Gji)

T

2
+

(Gij +Gji)

2
Q < 0, ∀ i<j≤r,

(c) kT
i,lQki,l ≤ u2

i,max, ∀ ui, ∀ l ∈ N1:r,

(d) gT
i Qgi ≤ x2

i,max.

Dabei istQ = (P/η)−1. Die Lösung des Optimierungsproblems (35) ist nicht ohne Weiteres
möglich, weil die DynamikmatrizenAi der Teilsysteme von den Größenxi,max abhängig sind.
Aus diesem Grund sind die MatrizenGij nicht konstant, und das Optimierungsproblem nicht
konvex, da keine LMI im klassischen Sinne. Abhilfe schafft eine Verschachtlung, welche zum
Teil die Konvexität der LMIs ausnutzt:

Schritt 0: Initialisierung mitQ0 = I, J0 = 0.
Schritt 1: Wählexi,max > 0, i = 1, 2.
Schritt 2: Bestimme die MatrizenGij, undKj , i, j = 1, 2 aus5 (22), (23), und (17).
Schritt 3: Bestimme die LösungQ deskonvexenOptimierungsproblems

min
Q>0

− log det(Q) , sodass (36)

(a), (b), (c), (d), gemäß (35)

Schritt 4: FallsJ = −log det(Q) < J0, setzeQ0 = Q undJ0 = J .
Schritt 5: WiederholeSchritt 1, falls Abbruchkriterium nicht erfüllt.

Ein genetischer Algorithmus (GA) kann Schritt 1 und Schritt5 unterstützen, indem automatisch
sinnvolle Werte fürxi,max generiert werden, und entsprechend einem vom Entwerfer definierten
Abbruchkriterium entscheidet, wie oft die Sequenz wiederholt werden muss. Eine Abschätzung

des Einzugsbereichs der Ruhelage ist{x ∈ R
2 | xTP0 x < η}, wobeiP0 =

(
Q0

η

)−1

(in Ab-

bildung 2 begrenzt durch die blau durchgezogene Höhenlinie für das Beispielsystem mit dem
Parametersatzπ2 = {−1, 1}). Es sei außerdemui,max = ∞.

3.2.2 Optimierung der Parameter hinsichtlich Vergrößerung des Einzugsbereichs unter
Berücksichtigung von Stellgr̈oßenbeschr̈ankungen

Die Verschachtlung des GA mit der LMI-Optimierung kann effizient gestaltet werden, wenn
darüber hinaus zusätzliche Parameter berücksichtigt werden sollen. Wir wollen nun den Para-
metersatzπ = {c3, c4} derart bestimmen, dass die Abschätzung des Einzugsbereichs maxi-
miert wird unter Berücksichtigung von Stellgrößenbeschränkungen|ui| ≤ 2, i = {1, 2}:

Schritt 0: Initialisierung mitQ0 = I, J0 = 0.
Schritt 1: Wähle6 xi,max > 0, i = {1, 2}, −2 < c3 < 0, undc4 > 0.

5Beachte, dass die MatrixB konstant ist und sie deshalb nicht in TS-Form gebracht werden muss.
6Die Beschränkungen der Parameter ergeben sich aus der Definitheitsanforderungen anRd undHd.
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Abbildung 2: Abschätzung des Einzugsbereichs für den Parametersatzπ2 = {−1, 1} mit
Hilfe der LjapunowfunktionHd (rot durchgezogene Höhenlinie), und mittels der LMI Formu-
lierung (36) (blau durchgezogene Höhenlinie).

Schritt 2: Bestimme die MatrizenGij, undKj , i, j = 1, 2 aus (22), (23), und (17).
Schritt 3: Bestimme die LösungQ des Optimierungsproblems

min
Q>0

− log det(Q) , sodass (37)

(a), (b), (c), (d), gemäß (35)

Schritt 4: FallsJ = −log det(Q) < J0, setzeQ0 = Q undJ0 = J .
Schritt 5: WiederholeSchritt 1, falls Abbruchkriterium nicht erfüllt.

Die Abbildung 3 zeigt eine Abschätzung des Einzugsbereichs der Ruhelage.

4 Zusammenfassung

Der Beitrag stellt eine Möglichkeit vor, wie die TS-Formulierung bei Anwendung konventionel-
ler Methoden der Regelung nichtlinearer Systeme vorteilhaft sein kann. Wir haben uns auf die
Methode IDA-PBC beschränkt. Dieser Ansatz hat, neben seinen zahlreichen Vorteilen, 3 Nach-
teile, die wir mit Hilfe der TS-Formulierung beheben konnten: Zum Einen konnte die Wahl der
Parameter auf ein sehr einfaches, konvexes Problem, zurückgeführt werden. Zusätzlich konnte
eine Approximation des Einzugsgebiets der Ruhelage mittels einer quadratischen Ljapunow-
funktion gemacht werden, was vor allem für mehrdimensionale Probleme vorteilhaft ist, denn
das Finden dergrößten geschlossenen Höhenlinie der Ljapunowfunktionerweist sich als sehr
schwierig. Schließlich konnten – ohne großen Aufwand – Stellgrößenbeschränkungen explizit
berücksichtigt werden, indem sie in einfacher Weise im konvexen Optimierungsproblem einge-
bettet wurden. Für eine bessere Anwendung der TS-Darstellung bei IDA-PBC kann zukünftig
eineÜbersättigung der Stellgröße zugelassen werden, was in der TS-Darstellung möglich ist [8].
Weiter soll die Theorie auf ein physikalisches System angewandt werden für die experimentelle
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Abbildung 3: Abschätzung des Einzugsbereichs für den optimierten Parametersatz
πopt = {−0.022, 0.762}, und die optimierten Sektorgrenzenx1,max = 0.487, x2,max = 0.538.
Das PolytopSx ist begrenzt durch die gepunkteten schwarzen Linien (Sektorgrenzen). Die grau
gestrichelten Linien stellen die Beschränkungen der Stellgröße dar, die sich gemäß der linearen
Regler ergeben.

Validierung der Methode. Es bleibt das Problem, dass bei höheren Systemordnungen und stei-
gender Anzahl an Nichtlinearitäten die Methode an Grenzender Lösbarkeit der LMIs stößt.
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