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Aufgabe 1 16 Punkte

Gegeben ist das Anfangswertproblem

1

T | 1p
= X

Y.: &= —k|x|Psign(x)+d, x(0)=x9 und dieFunktion V,(x)

mit Parametern k > Ound p € P = {1,1,0}, Zustand x(t) € R sowie Stérung d(t) € R.
Es gilt

1, fury >0,
-1, fiury <O.

88‘5’ =sign(y) firy#0 und sign(y) = {

a) Bestimmen Sie fiir jedes p € P alle Ruhelagen von X fiir den stérungsfreien Fall, d.h. fiir d = 0.

Im Folgenden berticksichtigen wir Stérungen d mit

(i) |d(t)| < D, furallet > 0mitD > 0sowie
(11) |d(t1) — d(i’2>| < L|i’] — t2|, fiir alle t1,t, > Omit L > 0.
b) Priifen Sie das Anfangswertproblem X fiir jedes p € P auf Existenz und Eindeutigkeit von
(stiickweise) stetig differenzierbaren Losungen.

c) Priifen Sie fiir jedes p € P, ob es sich bei V, um einen Kandidaten fiir eine Lyapunov-Funktion
handelt. Berechnen Sie auflerdem Vp fir alle x # 0.

d) Fiir welche Wahl von p € P existiert ein konstantes k > 0 so, dass V, < 0 fiir alle x # 0 gilt?
Wie muss k gegebenenfalls gew&hlt werden?

Hinweis: Berticksichtigen Sie dabei auch die Stérung d.
Abschliefiend betrachten wir den stérungsfreien Fall, d.h. d = 0.

e) Ordnen Sie den folgenden Losungen x;(t), i = 1,...,4, zuldssige Parameter p € P sowie k > 0
zu und finden Sie geeignete Anfangswerte x;, i = 1,...,4, die das Anfangswertproblem X fiir
diese Parameterwahl erfiillen.

x1 =0 xp(t) = 3

x3(t) = —3t 16, £ € [0,2) xalt) = i(4-4t)2, te01)
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Aufgabe 2 10 Punkte

Gegeben ist das System

. . Xo+ U
*=flxu) mit flxu) = (—23(2 —sinx; +u>

mit Zustand x(#) € R? und Eingang u(t) € R.

Betrachten Sie zunéchst das freie System mit u = 0.

a) Bestimmen Sie alle Ruhelagen des freien Systems.
b) Priifen Sie die radiale Unbeschréankheit der Funktion V(x) = f "(x) f(x) mit f = f|,o.
¢) Bestimmen Sie eine Schranke kmin mit k > kpin so, dafs der mit dem Regelgesetz u = —kx;

geschlossene Regelkreis eine einzige Ruhelage im Ursprung hat.

Nach dem Ansatz von Krasovskii ist V(x) = f'(x)f(x) mit f = f|,—_k,, ein Kandidat fiir eine
Lyapunov-Funktion.

d) Finden Sie ein Intervall (kq, ky), fiir das u = —k x1 mitk € (k1, k) den Ursprung im geschlosse-

nen Regelkreis ¥ = f(x) lokal asymptotisch stabilisiert. Wann ist die Stabilitdtsaussage global?
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Aufgabe 3 16 Punkte

Gegeben sei das System

%= f(x)+ Bu+g(x)d(t) = (‘X? - xé) + G) U+ <§2> d(t)

—X2 — X5 2

mit Zustand x(t) € R?, Eingang u(t) € R und Stérung d(t) € R, die sich aus N € IN Schwingungs-
anteilen zusammensetzt. D.h., es gilt

N
d(t) = Z Agsin(wit + @),
k=1

wobei die Frequenzen wy > 0 als bekannt angenommen werden, die Amplitude Ay € R und Pha-
senverschiebung ¢, € R allerdings unbekannt sind.

a) Zeigen Sie, dass mit einem bekannten d(t) der Ursprung des Systems mit dem Regelgesetz
u(t) = U(x,d) = x2(x, — d(t)) global asymptotisch stabilisiert wird. Geben Sie eine Lyapunov-
Funktion V(x) sowie deren zeitliche Ableitung V an.

b) Finden Sie einen Parametervektor 6 € R2N, 0 = 0, der alle unbekannten Parameter enthillt und
mit bekanntem Vorfaktor ¢(t) € R?N den Storeinfluss linear parametriert gemaf

Hinweis: Es gilt sin(a £ b) = sin(a) cos(b) =+ cos(a) sin(b).

¢) Nutzen Sie den Kandidaten fiir eine Lyapunov-Funktion V,(x,0) = V(x) + % 10() — 8]|3 mit

v > 0, um ein Adaptionsgesetz 0= I(x,t) zu bestimmen, das mit u(t) = U(x,d) = U(x,0) =
x5 (x2 — ¢(t) ") die zeitliche Anderung V, negativ definit macht, d.h., V, < 0Vx # 0, 0.

Hinweis : Falls Sie b) nicht 16sen konnten, diirfen Sie die Form aus b) direkt annehmen.

d) Existiert tlim@(t) ? Kann das dynamische Regelgesetz aus c) die Ruhelage x = 0 stabilisieren?
—00

e) Konnen Sie aus dem exakten Wissen tiber 6 die Werte fiir Ay, ¢ eindeutig bestimmen?
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Aufgabe 4 8 Punkte

Gegeben seien die Bewegungsgleichungen eines mechanischen Systems

c1G1 + cacos(q1 — g2)da + cosin(q — g2)d5 =uy

¢z cos(q1 — q2)i1 + 3o — c2sin(gqy — 512)7% =u

mit ¢1, ¢z, c3 € R, den generalisierenden Koordinaten g(t) € R? und dem Eingang u(t) € R?.

a) Stellen Sie das System in der Form
D(q)q+C(q,d)4 +8(q) = u
dar und geben Sie D, C und g an. Ist D — 2C schiefsymmetrisch?
b) Geben Sie Bedingungen an die Konstanten cy, ¢2, c3 an, so dass D positiv definit ist.

c) Geben Sie das Regelgesetz fiir eine PID-Folgeregelung fiir g* € C? nach dem Computed-
Torque-Ansatz an. Dabei sollen alle Eigenwerte kanalweise bei A1,3 = —1 liegen.

Betrachten Sie nun das System
D(g)(§+d) +C(q,4) +g(q) = u

mit konstantem Vektor d = <Eé1> .

d) Wie wirkt sich 4 auf den Regelfehler e := g — g* unter Regelung mit dem berechneten Regelge-
setz stationdr aus?
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