6’.\ Fachgebiet Regelungstechnik

Leiter: Prof. Dr.-Ing. Johann Reger TECHNISCHE UNIVERSITAT
ILMENAU
Klausur: Nichtlineare Regelungssysteme 1 Sommer 2017

Horsaal 2
Montag, den 31.07.2017
Beginn: 15.00 Uhr
Bearbeitungszeit: 120 Min

Modalitaten

e Als Hilfsmittel sind nur handschriftliche Aufzeichnungen, Kopien der Vorlesungs- und
Ubungsunterlagen sowie Ubungsklausuren zugelassen.

e Bitte schreiben Sie mit dokumentenechtem Schreibgerat (Tinte oder Kugelschreiber).

e Zur Losung der Aufgaben ist der freie Platz nach den jeweiligen Aufgaben vorgesehen;
bei Bedarf werden lhnen Zusatzblatter ausgehandigt.

e Fir alle Berechnungen sind die Losungswege darzustellen. Die alleinige Angabe eines
Ergebnisses wird als Losung nicht bewertet.

Name:

Matr.-Nr.:

Abgabe:

Studiengang:

Zusatzblatter:

Aufgabe 1 2 3 4 5 Py

max. Punkte 10 18 10 17 55

erreichte Punkte

Note

Seite 1 von 14



Klausur: Nichtlineare Regelungssysteme 1 Sommer 2017

Seite 2 von 14



Klausur: Nichtlineare Regelungssysteme 1 Sommer 2017

Aufgabe 1 10 Punkte

Gegeben sei das System
X1 = X2
Xy = —x1 + x2(2 — 3xF — 2x3)
a) Bestimmen Sie fiir die Funktion V(x) = x? + x3 die zeitliche Ableitung V als Funktion von x.
b) Ist die Menge M = {x € R?|V(x) < 1} positiv invariant?

c) Enthélt M mindestens einen Grenzzyklus?
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Aufgabe 2 18 Punkte

Ein Positioniersystem mit zwei Freiheitsgraden geniigt den folgenden Bewegungsgleichungen:
(mag5 + T + I2) 41 + (g cos(q1) + 2142) maga = (1a)
Maijs + mag sin(q1) — magodi = un (1b)

mit der konstanten Laufermasse m; und den entsprechenden Tragheitsmomenten |; und J,. Zur
verbesserten Ubersichtlichkeit wurde auf die Darstellung der Zeitabhéingigkeit in g;(t) und u;(t)
verzichtet.

a) Uberfiihren Sie die Bewegungsgleichungen (1a) und (1b) in die Matrixschreibweise der Robo-
tikgleichung;:
D(9)§+C(q,9)4 +8(q) = Bu(q,4)u.

b) Zeigen Sie die Schiefsymmetrie der Matrix D(q) — 2C(q,4).
Es soll fiir das System ein PID-Folgeregeler nach dem Computed-Torque Ansatz entworfen werden.

¢) Bestimmen Sie die Matrizen Kp, K; und Kp so, dass die Eigenwerte kanalweise bei Ay = —10
und Ap3 = —2 % liegen.

d) Geben Sie das Regelgesetz fiir u explizit an.

e) Welche der folgenden Trajektorien ¢* = ¢* () und g** = ¢**(t) ist beziiglich der Anfangswerte
7(0) = (0 —1)T und 4(0) = (0 O)T im Zeitintervall t € [0, 1] geeignet?

g (t) = <_4_t52t43rj6Lt§ti 1) ’ g (t) = <Sir1_(cft)>
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Aufgabe 3 10 Punkte

Betrachtet wird das nichtlineare System 2. Ordnung
Xp = —x; — x5 + cos(x1)u
. 1
Xy = —EX2 +2x1 xp
mit xq1, xp,u € R.
a) Weisen Sie nach, dass V' (x1,x;) = x% + %x% eine Lyapunov Funktion fiir das freie System (1 = 0)
ist.

b) Entwerfen Sie einen LgV-Regler mit nichtlinearer Dampfung fiir das oben angegebene System.
Geben Sie hierbei das Regelgesetz sowie eine Lyapunov Funktion fiir den geschlossenen Regel-
kreis an.

c) Fiir x; = 7 kann iiber den Eingang u kein Einfluss auf das System genommen werden. Wieso
lasst sich das System dennoch stabilisieren?
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Aufgabe 4 17 Punkte

Betrachten Sie das System

(Z) B (—OI —R(Ipfq)> (5 %_DT mit V= %pTM(Q)_1p+U(4)

und g,p € R", 0 € R"" eine Nullmatrix und I € R"*" eine Einheitsmatrix. Fiir die Matrizen
R(p,q) € R™" und M(q) € R™" gilt: R(p,q)" = R(p,q) > 0und M(q)" = M(q) > 0. Zudem sei
U:D — Rauf D C R” eine stetig differenzierbare Funktion mit U(0) = 0und U(x) > 0 € D\ {0}.

a) Eignetsich V als Kandidat fiir eine Lyapunov-Funktion? Bestimmen Sie V.

b) Ist der Ursprung des Systems stabil bzw. auch asymptotisch stabil?

Fiir die radiale Unbeschriankheit einer positiv definiten Funktion V konnte man meinen, es reiche zu
zeigen, dass V' — oo entlang der Koordinatenachsen gilt. Dies ist jedoch nicht hinreichend, wie man
mit folgender Funktion im Fall n = 2 belegen kann:

1 1 0 P1> 7 + 293 2
Vip,q) = = 4+ —1 "L 4 -2 .
(p.q) 5 (Pl Pz) (0 1+q%> (Pz 371 (g1 22)2 (71 72)

c) Zeigen Sie: V(p,q) — oo fiir

<Z> H — entlang der Achsen P1,P2,91 = 0 und P1,P2,92 = 0.

d) Ist V(p,q) radial unbeschrankt? (Begriindung)

Hinweis: Fiir Teilaufgabe a) muf3 %Z)_l nicht berechnet werden.
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