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Abstract: In diesem Beitrag wird ein Ansatz vorgestellt; dee Takagi-Sugeno Darstellung
fur die Parametrierung eines nichtlinearen, passitsbasierten Regelungsansatzes nutzt. Der
Einzugsbereich der Ruhelage — bzw. eine Asting davon — kann damit auch unter Bek-
sichtigung von Stellgif3enbesclimkung maximiert werden.

1 Einleitung

Passivitatsbasierte Ansatze ermoglichen einen sydisthen Reglerentwurf auf der Grundlage
einer energiebasierten Systembeschreibung. Die Metimbeleonnection and Damping Assi-
gnment Passivity Based Cont(dDA-PBC) stellt eine Moglichkeit zur Stabilisierung dgmi-
scher Systeme dar [3]. Ziel von IDA-PBC ist es, ein (in der &ateuerungsaffines) nichtlinea-
res System durch Zustandsriuckfuhrung in ein port-Hamdthes (PH) System zu Uberfuhren.
PH-Systeme sind durch eine Energiefunktion sowie einek&truund Dampfungsmatrix cha-
rakterisiert, welche den Energieaustausch, bzw. die kgaiggipation im System beschreiben.
Erfullt das resultierende PH System bestimmte Definileggfenschaften beziglich der Ener-
giefunktion und der Dissipationsmatrix, so kann gleictigalie Energiefunktion als Ljapunow-
funktion fur den Stabilitatsbeweis herangezogen werdentz der systematischen Vorgehens-
weise des Reglerentwurfs weist die Methode Nachteile awh Einen ist die Parametrierung
schwierig: Auch wenn lokal eine gewiinschte lineare Dykamigewiesen werden kann [4],
ist eine sinnvolle Wahl der Ubrigen freien Parameter mgparent und haufig aufwendig, wenn
zusatzlich der Einzugsbereich — und eine Abschatzunggses optimiert werden soll [7]. Zum
anderen sind StellgroRenbeschrankungen bislang notéstgeehend unberiicksichtigt. Abhilfe
soll die TS-Formulierung schaffen.

Die Formulierung eines nichtlinearen dynamischen Systeniakagi-Sugeno (TS) Struktur
resultiert in einer exakten Darstellung der SystemdynaemikBasis einer endlichen Anzahl
an linearen Systemen [1]. Dadurch kann die lineare Systmnihangewandt und Entwurfser-
gebnisse direkt auf das nichtlineare Originalsystem tiagen werden. Allerdings ist dies im
Allgemeinen nicht global erlaubt, da das TS-System diethigare Systemdynamik zumeist
nur in einem festzulegenden Bereich (lokaler Gultiglsstgor) wiedergibt. Besonders bei der
Abschatzung eines Einzugsbereiches ist die Beruckgiohg des Gultigkeitssektors wichtig.
Im Allgemeinen basiert ein dafiir notiger Stabilitatshaeis von TS-Systemen auf quadrati-
schen Ljapunowfunktionen, die der Losung einer konvexptifdlerung in Form von linearen
Matrixungleichungen (LMIs) entsprechen. Hierbei bleibggnwartig der Gultigkeitssektor des
TS-Modelles zumeist unbericksichtigt [2].

Der Beitrag gliedert sich wie folgt. Im zweiten Abschnittrdidie Methode IDA-PBC zur Stabi-
lisierung nichtlinearer Systeme vorgestellt, sowie disétiatzung eines moglichst grol3en Ein-
zugsbereiches mittels der TS-Formulierung zusammengiefaariber hinaus wird auf LMIs



zur Beriicksichtigung von StellgrofRen- und Sektorbestkungen eingegangen. Im dritten Ab-
schnitt werden darauf aufbauend die freien Parameter Edde®BC geregelten Systems sowie
die Sektorschranken der entsprechenden TS-Formulienptimgiert. Das Ziel dabei ist es, den
abgeschatzten Einzugsbereich, auch unter Berlickgicigi von StellgroRenbeschrankungen,
zu maximieren. Der Beitrag schliel3t mit einer kurzen Zusamfiassung und einem Ausblick
auf erganzende Forschungsarbeiten.

2 Grundlagen

2.1 IDA-PBC
Wir betrachten nichtlineare, steuerungsaffine Systemé&aien

x = f(x) + G(x)u. (1)

Das Ziel der Methode IDA-PBC ist es, das System (1) durch eicktlineare Zustandsriick-
fuhrung in ein port-Hamiltonsches (PH) System

X = (Jd(X) — Rd(X))vad(X) (2)

zu uberfuhren. Dabei idtf;(x) die gewlinschte, verallgemeinerte Energiefunktion desggs-
ten SystemsJ,(x) ist die schiefsymmetrische Matrix, die den Energieaustaus System
beschreibt, und®,(x) die symmetrische Matrix, welche die Dissipation der denegelten
System zugewiesenen Enerdig darstellt.

Theorem 2.1 Die Ruhelagex* = 0 des PH-System@) ist lokal asymptotisch stabil, falls
H,(x) ein striktes Minimum im Ursprung aufweist, und aizdich die MatrixR,(x) positiv
definit ist. Ein sicherer Teil des Einzugsgebiets ist dierdfMenge, welches von derdgiten
geschlossenendtenlinie (Hyperfiche) vonH,(x) begrenzt wird, wdR 4(x) > O.

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

f(x) + G(x)u = (J4(x) — Ry(x)) Vi Hg(x). 3)

Da die Eingangsmatrixz(x) in der Regel nicht invertierbar ist, kann das Regelgesetitni
direkt aus (3) bestimmt werden. Stattdessen muss die Dynavelche nicht unmittelbar von
der StellgroRe beeinflussbar ist, die Restriktionsglaich

GL()f(x) = GL(x)(Ja(x) — Ra(x)) Vs Ha(x) (4)

erfullen. Dabei istG, (x) der sogenannteinksannihilatorder EingangsmatriG(x), d.h.,

G (x) hat vollen Rang und erfullz | (x)G(x) = 0.

Es existieren unterschiedliche Ansatze zur Losung dstriRéonsgleichungen (4): Beim ver-
breitetennicht-algebraische\nsatz — welchen wir hier auch verwenden — sind die Matrizen
J4(x) undR,(x) festzulegende Entwurfsparamétedie Energie des geregelten Systems kann
anschlieBend aus dem Satz partieller Differentialglaich(#) derart bestimmt werden, dass
sich ein striktes Minimum in der gewiinschten Ruhelageotgi

0 = arg m}jn Hy(x). (5)

1Die Matrix R,4(x) muss dabei positiv definit sein.
20Ohne Einschrankung der Allgemeinheit ist die gewiinsBhtkelagex* = 0



Hat man eine Energiefunktiof;(x) gefunden, welche (4) lost, und (5) erfullt, so kann man
die statische Zustandsruckfuhrung, welche das Syste¢m flas PH-System (2) transformiert,
aus (das Argument weglassend)

u=(G'G)'G"((J;— Ry)VH, — f) (6)

berechnen.

2.2 Takagi-Sugeno basierte Absditzung des Einzugsbereichs

Im Folgenden wird kurz auf die Grundlagen der LMI-basiei®abilitatsanalyse eines nichtli-
nearen Systems
x = f(x,u) (7)
mit dem Zustandsvektat € R", dem Eingangsvektat € R™ und der Gleichgewichtslage
x = 0, u = 0 (0.E.d.A.), auf Basis des TS-Formalismus und einer quedisgn Lyapunov-
Funktion
V=x"Px, P>0 (8)

eingegangen.
Kann das nichtlineare System (7) in der Form
x = A(x,u)x + B(x,u)u, (9)

mit A € R"", B € R"*™, geschrieben werden, existiert eine aquivalente Takagieno
Darstellung

%= hi(z,) (Ax + Bu). (10)
=1
Es besteht aus linearen Subsystemefr, € R"*", B, € R"*™, die durch skalare, nichtli-
neare Funktionenh,(z,) zueinander gewichtet werden. Der Pramissenvektor R? enthalt
in der Regel die Systemzustande sowie Systemeingargejditlinear in das mathematische
Modell (7) eingehen. Das zeitliche Verhalten von (10) igintisch zu (9) und (7), solange die
Blendfunktionen die konvexe Summeneigenschaft

> hiz) =1, hi(z) >0 Vb (11)
=1
erfullen. Die genaue Transformation von (9) in (10) kanrspielsweise in [1] nachgelesen

werden.
Flr ein TS-System kann entsprechend ein TS-Regler

u=> hi(z) (Kx) (12)
=1
entworfen werden. In anderen Worten kann fur jedes lin&atesystem ein eigenstandiger li-

neare Regler entwickelt werden, die mittels der Blendfioman h;(z.) interpoliert werden.
Auch diese missen die konvexe Summeneigenschaft

zr: hi(zc) = 1, hi(zc) 2 0V hz (13)
i=1



erfullen, sind aber ansonsten jedoch frei wahlbar. Hgwkrden allerdings die Blendfunktio-
nen der TS-Modellierung herangezogen= z, h;(z.) = h;(z;), wodurch der entstehende
TS-Regler als PDCparallel distributed compensatipbezeichnet wird. Der geschlossene Re-
gelkreis lautet

=Y " hi(z)hj(z.) (Ai + BK;)x. (14)

i=1 j=1
Gemal des folgenden Theorems kann die asymptotischdit@tabon (14) auf Basis einer
quadratischen Ljapunowfunktion
V=x"Px, P>0 (15)
analysiert werden [1]:

Theorem 2.2 Der Ursprungx = 0 eines TS-Systenis0) wird durch einen Reglefl12) global
asymptotisch stabilisiert, wenn eine positiv definite Ndal? > 0 existiert, sodass die linearen
Matrixungleichungen (LMI)

GIP+PG; <0, Vi

(Gij + Gji) (16)

Gi; + Gyi)"
Gy +Gi) p p <0, Vi<j<r

2 2
mit
erfullt sind.

Sobald allerdings Stellgrol3enbeschrankungen

_ui,maa: fa"S Uy S _ui,ma:cv
0'(11) = ui,ma:c fa"S Uy 2 ui,maxa V'L € ]Nl:m (18)
u; sonst

eine Rolle spielen, ist ein globaler Stabilitatsnachwecht mehr moglich. Vielmehr ist nun
eine Umgebung
EP,n)={xeR":x'Px<n}, P>0 (19)

um den Ursprung zu finden, in dér;| < u;.... geschlossen gewahrleistet ist. Die Umge-
bung (19) wird von der Hohenlinie€ (P, n) mit dem zugehorigen Wert > 0 begrenzt. Die
entsprechende LMI, die zu berticksichtigen ist, lautet [5]

Korollar 2.1 Das geregelte Syste(), (12) stabilisiert den Ursprung = 0 asymptotischifr
alle Anfangswerte, € £(P,n), wenn eine positiv definite MatriR > 0 und eine Hbhenlinie
n > 0 existieren, sodass neb€lb)

P -1
kz:l (E) ki’l S u?,mam? v ui7v [ € ]ler (20)

fur alle Eingangsgdf3en erillt ist. Die Vektorerk;; € R" sind jeweils durch deirten Zeilen-
vektor ded-ten linearen Reglers ifiL2) gegeben.



Um nun die geforderten Grol3&hundy effizient zu bestimmen, bietet es sich an, das Volumen
des Einzugsbereiches unter Einhaltung samtlicher Réstren (Stabilitat, Stellschranken) zu
maximieren. Dies erfolgt Uber das Losen eines sogenatoit@/exen MAXDET-Problende-
terminant maximization probleng] mit LMI Nebenbedingungen:

min - — log det(Q) , sodass (22)

(a) QGL +G;Q <0, Vi

(Gi; +G;))"  (Gyi +Gy)
(b)Q J 2 J + 32 J

(C) lekZl < uz ,max) v u27VZ € ]ler

Q<0,Vi<y<r,

mit Q = (P/n)"". Die LMI-Nebenbedingungen (21)) und(b) sind gleichbedeutend mit (16)
und sichern somit die asymptotische Stabilitat. Die Bgdirg(d) entspricht der LMI (20) zur
Berucksichtigung von Stellschranken. Ist das konvexemiptungsproblem (21) gelost, kann
ein beliebiger Wert) > 0 definiert und somiP = (Q/#n) " bestimmt werden.

3 TS trifft IDA-PBC

Die Tatsache, dass IDA-PBC konstruktiv eine Ljapunowfiorkfir den Stabilitatsbeweis lie-
fert, ist ein groRer Vorteil der Methode. Die Abschatzumg &inzugsbereichs der gewiinsch-
ten Ruhelage ist jedoch — wie von der Ljapunow-Stabilitégsrie bekannt — sehr konservativ.
Zusatzlich werden keine Stellgrol3enbeschrankungdicksichtigt. Und an dieser Stelle bietet
die TS-Welt einen erheblichen Vorteil, den wir im Folgendenstellen mochten. Das Regel-
gesetz (6) und das in PH-Darstellung vorliegende gere@ittem (2) werden zunachst in
TS-Form dargestellt

= (Ja— Ra)VuHy =Y hi(z,)Aix. (22)
=1
u=(G'G)"'G"((J, — Ry)VH, —f) Z hi( (23)
Diese TS-Formulierung kann fur eine Optimierung gemafoKar 2.1 verwendet werden, um

freie Parameter hinsichtlich der GroRe des Einzugsheseaia bestimmen. Dabei kbnnen eben-
falls StellgroRenbeschrankungen beriicksichtigt eerd

3.1 Stabilisierung mittels IDA-PBC
Der Ansatz soll nun anhand eines numerischen Beispielsgiezerden. Gegeben sei das nicht-

lineare System
Ty o 271 + 9 1
{ig}_{m%—x%]Jr[O}u’ (24)

welches in der Ruhelage = 0 stabilisiert werden soll.



3.1.1 Reglerentwurf

Der Einfachheit halber setzen wir fir den Regelungserftmittels IDA-PBC konstante Ent-
wurfsmatrizerR,; undJ, ar’

| & G
Jd—Rd_{l Cg} (25)
Die gewinschte Energie des geregelten Systems bestiraimags der Losung der partiellen

Differentialgleichung
0H, 0H,

2
—x—22=0 26
0xy T 0xs 1T ’ (26)
welche die Restriktionsgleichung (4) fur den vorliegeméall darstellt. Die Losung
1 1
Hy(x) = gchi’ + (5 — C379) 2} + 1105 + (25 — c317) (27)

setzt sich aus einem partikularen und einem homogenenlZosammen. Die freie Funktion
® ist so zu formen, dass die Energiefunktiia(x) positiv definit ist, und ein lokales Minimum
im Ursprung aufweist. Geeignet ist zum Beispiel

<I>(x2 - 03$1) = 04($2 - C3$1)27 (28)

mit freiem Parametet;.
Bereits bei diesem sehr einfachen Beispiel mit konstantew@&fsmatrizen stehen dem Ent-
werfer die 4 freien Parametey, ..., ¢, zur Verfugung. Allgemein ist der Umgang mit der grof3en
Entwurfsfreiheit ein offenes Problem bei der Parametrigrdes IDA-PBC Reglers. Um diese
Freiheit einzuschranken, kann die Wahl der Parameter#Br die Zuweisung lokal linea-
rer Dynamik erfolgen [4]. Dabei wird dem geregelten Systekal eine gewiinschte Dyna-
mik aufgepragt, welche in Form von Eigenwerten des lirsgantien geregelten Systems erfolgt.
Zunachst wird das geregelte PH-System linearisiert

_ [ c1(1+4 2c3cy) — 2coc3¢s  —cre30s + 20904 ] « (29)

1 0

Die Parametet; undc; werden nun so festgelegt, dass das linearisierte geregydtem Ei-
genwerte be{-1, -1} besitzt. Es ergibt sich fur die Matrix

1 2
_03—2 _2CS—E—63:|

1 o (30)

Ji—Rg= {
Nun stellt sich die Frage, wie die verbleibenden Paramgtendc, gewahlt werden sollen. Die
folgende Simulation zeigt das transiente Verhalten sofiwl unterschiedliche Parametersatze
7 = {3, ¢4}, als auch fur das mit einem linearen Regler stabilisieststeSn (Eigenwerte
ebenfalls bef -1, -1}).

3.1.2 Absclatzung des Einzugsbereichs

Neben der groRen Entwurfsfreiheit bei der Parameterwalit die Abschatzung des Einzugs-
bereichs eine weitere Herausforderung von IDA-PBC dar.r&aan mit der direkten Methode
von Ljapunow eine Abschatzung des Einzugsbereichs deelRgé gegeben werden, diese ist
jedoch meist konservativ. Fur die Ljapunowfunktion (274) homogenem Anteil (28) lasst sich
eine Abschatzung des Einzugsbereichs mit Hilfe der gmfgeschlossenen Hohenlinie von
Hy(x) ermitteln (in Abbildung 2 durchgezogene, rote Linie).

3Ein Parameter der Entwurfsmatrizen ist redundant und daré &inschrankung zu Eins gesetzt werden.
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Abbildung 1: Transiente Dynamik des geregelten Systems dinen Anfangswert
x(0) = [0.5 0]F fur 2 unterschiedliche Parametrierungen in IDA-PBC = {—0.1, 10}
undm, = {—1, 1}, und einen linearen Regler.

3.2 Optimierung mittels TS
Das geregelte System kann gemaR (22) wie folgt dargesiittert

% — —2+20734£L'1—é1'2 —(Cg—|—2)l’2—1 X,

a 1 T2

A(x,c3,c4)

(31)

7

Fur konstante Parametey und ¢, gibt es zwei (2) Nichtlinearitaten im Systerfy, = z;, und
fa = x9, und der Pramissenvektor ist gleich dem Zustandsvektor

3.2.1 LMI Optimierung zur Absch atzung des Einzugsbereichs

Wie in [5] erlautert, kann der Bereich, in welchem ein TSs®yn die konvexe Summeneigen-
schaft (11), (12) fur das Modell sowie den Regler erfigitych die ZustandsgrofRen der entspre-
chenden Pramissenvektoren (Indz,.) parametriert werden. Dazu werden die entsprechenden
ZustandsgrofRen in der Mengd,, , zusammengefasst und das um den Ursprung symmetrische
Polytop

SX = {X S Rn : |xz| S xi,ma:ca v T; € Ms,x} (32)

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

P —1
g’ <g) 8 < T anr VT € My, (33)
wobei die Vektorerg;, € R™ durch
J— T
g; [O, 0, ..., 1 ,O,...,O] (34)

i—tes Element

4Man beachte, dass diese Darstellung nicht eindeutig ist.



gegeben sind. Die Begrenzungen,,... in (32) kdnnen als zusatzliche Parameter bei der opti-
mierten Abschatzung eines Einzugsbereichs gemal (2aghkschtigt werden. Das neue Op-
timierungsproblem ergibt sich zu:

min — log det(Q) , sodass (35)

xi,nLawEMs,wy Q>O

7

T
) Q(Gz‘j +2sz‘) N (G ;L Gji)

(c) k], Qk;y < uf Vou, V1€ N,

i,max?

(d) g/ Qg: < ﬁmur

Dabei istQ = (P/5)". Die Lésung des Optimierungsproblems (35) ist nicht ohrestékes
moglich, weil die DynamikmatrizeA; der Teilsysteme von den GroRRep,.... abhangig sind.
Aus diesem Grund sind die Matriz&s,; nicht konstant, und das Optimierungsproblem nicht
konvex, da keine LMI im klassischen Sinne. Abhilfe schaiffiee\erschachtlung, welche zum
Teil die Konvexitat der LMIs ausnutzt:

Q<0,Vi<y<r,

Schritt O: Initialisierung mitQ, =1, Jy = 0.
Schritt 1: Wahlex; 0, > 0,7 =1, 2.
Schritt 2: Bestimme die Matrizei;;, undK;, i, j = 1,2 aus (22), (23), und (17).
Schritt 3: Bestimme die Losun@) deskonvexerOptimierungsproblems
min - — log det(Q) , sodass (36)

(a), (b), (¢), (d), gemaR (35)

Schritt 4: FallsJ = —log det(Q) < Jo, setzeQ, = Q und.J, = J.
Schritt 5;: WiederholeSchritt 1, falls Abbruchkriterium nicht erfullt.

Ein genetischer Algorithmus (GA) kann Schritt 1 und ScHritinterstiitzen, indem automatisch
sinnvolle Werte fur; ... generiert werden, und entsprechend einem vom Entwerferieligén
Abbruchkriterium entscheidet, wie oft die Sequenz wiedimerden muss. Eine Abschatzung

-1
des Einzugsbereichs der Ruhelage{iste R? | x"Pyx < n}, wobeiP, = (%) (in Ab-
bildung 2 begrenzt durch die blau durchgezogene Hohenfii das Beispielsystem mit dem
Parametersatz, = {—1, 1}). Es sei aul3erdem, ,,,, = cc.

3.2.2 Optimierung der Parameter hinsichtlich Vergro3erung des Einzugsbereichs unter
Berucksichtigung von StellgibRenbeschankungen

Die Verschachtlung des GA mit der LMI-Optimierung kann eéfiz gestaltet werden, wenn
daruiber hinaus zusatzliche Parameter berticksichegtlen sollen. Wir wollen nun den Para-
metersatzr = {c3, ¢4} derart bestimmen, dass die Abschatzung des Einzugsheneiaxi-
miert wird unter Beruicksichtigung von StellgroRenbeaokungenu;| < 2,i = {1,2}:

Schritt O: Initialisierung mitQ, =1, Jy = 0.
Schritt 1: Wahl€ x; .0, > 0,7 = {1,2}, =2 < ¢3 < 0, undcy > 0.

SBeachte, dass die MatrR konstant ist und sie deshalb nicht in TS-Form gebracht wenaess.
Die Beschrankungen der Parameter ergeben sich aus deitBetsanforderungen @Ry und H,.



HohenlinienH(x) = konst., bzw.x"Px = 7
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Abbildung 2: Abschatzung des Einzugsbereichs fur demmatersatzr, = {—1, 1} mit

Hilfe der LjapunowfunktionH, (rot durchgezogene Hohenlinie), und mittels der LMI Formu
lierung (36) (blau durchgezogene Hohenlinie).

Schritt 2: Bestimme die Matrizets;;, undK;, i, 7 = 1,2 aus (22), (23), und (17).
Schritt 3: Bestimme die Losun§) des Optimierungsproblems

min — log det(Q), sodass (37)

Q>0

(a), (), (c), (d), gemaB (35)

Schritt 4: FallsJ = —log det(Q) < Jy, setzeQ, = Q und J, = J.
Schritt 5: WiederholeSchritt 1, falls Abbruchkriterium nicht erfullt.

Die Abbildung 3 zeigt eine Abschatzung des Einzugsbesaigt Ruhelage.

4 Zusammenfassung

Der Beitrag stellt eine Moglichkeit vor, wie die TS-Forrmarung bei Anwendung konventionel-
ler Methoden der Regelung nichtlinearer Systeme vortiifigan kann. Wir haben uns auf die
Methode IDA-PBC beschrankt. Dieser Ansatz hat, nebereseiahlreichen Vorteilen, 3 Nach-
teile, die wir mit Hilfe der TS-Formulierung beheben kormtZum Einen konnte die Wahl der
Parameter auf ein sehr einfaches, konvexes Problem, kgefithrt werden. Zusatzlich konnte
eine Approximation des Einzugsgebiets der Ruhelage migieler quadratischen Ljapunow-
funktion gemacht werden, was vor allem fur mehrdimendmRaobleme vorteilhaft ist, denn
das Finden degrofRten geschlossenerohienlinie der Ljapunowfunktioarweist sich als sehr

schwierig. Schliel3lich konnten — ohne gro3en Aufwand -@tE#Renbeschrankungen explizit
berucksichtigt werden, indem sie in einfacher Weise imvieaien Optimierungsproblem einge-
bettet wurden. Fur eine bessere Anwendung der TS-Damstebei IDA-PBC kann zukinftig

eineUbersattigung der StellgroRRe zugelassen werden, was ifigtDarstellung moglich ist [8].

Weiter soll die Theorie auf ein physikalisches System argeliwerden fur die experimentelle
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Abbildung 3: Abschatzung des Einzugsbereichs fiur deninoptten Parametersatz
o = {—0.022, 0.762}, und die optimierten Sektorgrenzen, ... = 0.487, x3 4. = 0.538.
Das PolytopS, ist begrenzt durch die gepunkteten schwarzen Linien ($gidonzen). Die grau
gestrichelten Linien stellen die Beschrankungen detdgtdéte dar, die sich gemaf der linearen
Regler ergeben.

Validierung der Methode. Es bleibt das Problem, dass ble¢tén Systemordnungen und stei-
gender Anzahl an Nichtlinearitaten die Methode an Gremsgrdosbarkeit der LMIs stof3t.
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