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Aufgabe 1 12 Punkte

Betrachten Sie die folgenden Anfangswertprobleme:

(i) & =—lx], x(0)=1,

0 4= ) () 0= 0.

(iif) %= (_xl _ (ﬁz_ x%)x2> x0) = <8> '

a) Existiert zu jedem Anfangswertproblem lokal mindestens eine stetig differenzierbare Losung?
b) Untersuchen Sie die lokale und globale Lipschitz-Stetigkeit der rechten Seite.

c) Sind diese lokalen Losungen eindeutig? Existieren diese Losungen auch global?
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Aufgabe 2 20 Punkte

Betrachten Sie das System
X =axs+bx(1—xF—x3)
X =cx;+dx(1—xF —x3)

mit im weiteren festzulegenden Konstanten a,b,c,d € IR. Das System soll in Polarkoordinaten mit
x1 = rcos ¢ und x; = rsin ¢ untersucht werden.

a) Bestimmen Sie fiir dieses System die Systemdarstellung
r=fi(r,¢)
¢ = fo(r. )

in Polarkoordinaten.

Im folgenden werden a und b vorgegeben. Die verbleibenden Konstanten ¢ und d sollen jeweils so
festgelegt werden, dass f, = f,(r) und f; = konst. gilt.

b) Seia = 1und b = 1. Bestimmen Sie ¢ und d. Wie lautet dann die Systemdarstellung?

c) Seia = 1und b = —1. Bestimmen Sie c und d. Wie lautet dann die Systemdarstellung?

d) Seia = —1und b = 1. Bestimmen Sie c und d.. Wie lautet dann die Systemdarstellung?

e) Seia = —1und b = —1. Bestimmen Sie ¢ und 4. Wie lautet dann die Systemdarstellung?

f) Skizzieren Sie qualitativ das Phasenportrait der in Teilaufgabe b) bis e) erhaltenen Systeme in
der x;1-x,—Ebene.
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Aufgabe 3 15 Punkte

Gegeben sei das System

%1 = ®(x1) + (x2)° cos(x7)
Xp = ©cos(x1) +u

mit der bekannten Konstanten ® und der Funktion

CI)(x ) N —X12 fﬁrx1 > 0,
v —X13 fiirx; < 0.

a) Betrachten Sie das System zunéchst fiir x, = 0. Zeigen Sie unter Verwendung einer Lyapunov-
Funktion Vj, dass die Ruhelage x; g = 0 asymptotisch stabil ist.

b) Gegeben sei nun die Funktion V, = %x12 + %xz‘l. Bestimmen Sie mittels V> ein Regelgesetz
u = u(x1) so, dass die Ruhelage xg = (0 O)T stabil ist.

Hinweis: Achten Sie darauf, dass u nicht von x; abhdngen darf.

c) Ist die Ruhelage xg im mit dem entworfenen Regelgesetz geschlossenen Regelkreis asympto-
tisch stabil?

Von nun an sei die Konstante ® unbekannt. Unter Verwendung des zuvor bestimmten Regelgesetzes
soll ein adaptiver Regler entworfen werden. Der Schiatzwert sei ©® und der Schitzfehler © := © — ©.

d) Geben Sie einen Ansatz u = u(x, @) fiir die Regelung an, der das nominale System stabilisiert.

e) Bestimmen Sie unter Verwendung von V3 = V; + %@2 ein Adaptionsgesetz @) = r(x1, x2, @),

so dass die Ruhelage (xg C;)R)T =(0 0 0)T stabil ist.

f) Bestimmen Sie die grofite positiv invariante Menge fiir V3 = 0. Konvergiert die SchitzgroSe ©
fur t — oo gegen den Wert @7
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Aufgabe 4 15 Punkte
Gegeben ist ein Starrkorpersystem, das den folgenden Bewegungsgleichungen gentigt:

pg1 + malgy + (m1 + m2)12q1 + mzq%lh + 2maq24142 — 72qu SlI‘I(ql) + <71 + 7712> gl COS([h) =T
. .. .o, M2
maiy + maliy — maqagy + -8 cos(q1) = T.
Das System mit dem unbekannten Parameter p kann auf die Darstellung

D(9)4+C(g9,4)4+ G(q) =u

gebracht werden. Dabei ist

Dig) — (m1 +ma)I? + mags +p Imy (B +my) glcos(q1) — %ngqz sin(g1)
(q) = Im m | Gl = 1
’ ’ 5M2g cos(q1)

und fiir die Matrix C(g, §) gibt es mehrere Moglichkeiten. Unter anderem:

N 0 2maq241 [ magage  Magadn
Cila.9) = <—m2‘72¢71 0 ) Cla.4) = (—mzflz% 0 '

a) Begriinden Sie, ob C;(g, ) oder C»(g, 4) hinsichtlich der Stabilitdtsanalyse die bessere Wahl fiir
C(q,g) ist. Nehmen Sie dabei an, dass der Parameter p konstant ist.

Nachfolgend soll ein Folgeregler mit I-Anteil nach dem Computed-Torque-Ansatz bestimmt werden.

b) Welche Forderung muss die Solltrajektorie * = ¢*(t) erfiillen, damit die StellgroBe u stetig ist?

c) Geben Sie fiir die Solltrajektorie

. sin(%t)
T 7= \ 665 — 15¢ + 103

das Regelgesetz fiir 1 im Zeitintervall t € [0, 1] explizit an. Der Parameter p wird als bekannt
und positiv angenommen. Die Eigenwerte der Folgefehlerdynamik sollen kanalweise bei —5
liegen. Welche konstanten Stérungen konnen kompensiert werden?

d) Seinun p = —myI*> — myq3. Zeigen Sie, dass der Folgefehlere” = (—$t> 1It3) die Folgefehler-
dynamik im Regelkreises mit dem computed-torque-Regler mit I-Anteil erfiillt. Warum wird in
diesem Fall e = 0 nicht notwendigerweise global asymptotisch stabilisiert?

Hinweis: Werten Sie D(g)(§ — v) = 0 aus.
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