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Probeklausur: Nichtlineare Regelungssysteme 1 Sommer 2016

Aufgabe 1

Untersuchen Sie fiir folgende Systeme erster Ordnung die lokale bzw. globale Existenz und Eindeutig-
keit von stetig differenzierbaren Losungen zum Anfangsproblem mit Anfangswert x(0) = 0:

a) x = —sign(x)+/|x| b) % = x cost 0 x=1+x>

Weiterer Raum zum Losen von Aufgabe 1
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Probeklausur: Nichtlineare Regelungssysteme 1 Sommer 2016

Aufgabe 2
Gegeben ist ein nichtlineares Feder-Masse-Dampfer-System

j+cly) =u(y), y(0)=yo, y(0) = o,

wobei y(t) die Position der Masse m zur Zeit t ist, u(y) ein geschwindigkeitsabhidngiges Stellsignal
und c(y) = 2 arctan(y) eine nichtlineare Federkraft. Die Masse m ist in u und c enthalten. Die Stell-
grofle u kann zur aktiven Dampfung des schwingungsfahigen Systems eingesetzt werden.

Beurteilen Sie mit dem Bendixson-Kriterium, ob im geschlossenen Regelkreis Grenzzyklen ausge-
schlossen werden kdnnen, wenn

a) u(t) =0 (ohne aktive Ddmpfung)
b) u(t) = —koy(t)

o) u(t) = —kiy(t) —ka(y(t))°

d) u(t) = —(k—[y(t)])y(t)

mit Koeffizienten kg, k1, k» > Ound k € R.

Weiterer Raum zum Losen von Aufgabe 2
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Probeklausur: Nichtlineare Regelungssysteme 1 Sommer 2016

Aufgabe 3

Wir betrachten das System
t=—-Q¢(x)

mit x(t) € R". Q € R"*" ist eine symmetrische, positiv definite Matrix und ¢(x) eine stetig differen-
zierbare, vektorwertige Funktion, deren i-te Komponente ¢; allein von x; abhédngt, also ¢; = ¢;(x;),
i=1,...,n. Aulerdem gelte ¢;(0) = 0 und x; ¢;(x;) > 0 in einer Umgebung von x; = 0.

a) Finden Sie mit der Methode des variablen Gradienten eine Lyapunov-Funktion, anhand derer
ersichtlich ist, dafl der Ursprung x = 0 asymptotisch stabil ist.

b) Unter welchen Bedingungen ist der Ursprung global asymptotisch stabil?

¢) Untersuchen Sie das Beispiel
2 3 21
$1(x1) = x1 — x1, $2(x2) = x2 + X3, Q= 1 1)

Weiterer Raum zum Losen von Aufgabe 3
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Probeklausur: Nichtlineare Regelungssysteme 1 Sommer 2016

Aufgabe 4

Betrachten Sie das folgende System erster Ordnung
y=ay—+u

mit dem unbekannten, aber konstanten, reellen Parameter 2. Zur Regelung soll der (dynamische)
adaptive Regler .
u=—ky mit k=vy%y>0

verwendet werden.

Zeigen Sie mit dem Invarianzprinzip von Krasoskii-LaSalle, dafs die Grofie y im mit dem adaptiven
Regler geschlossenen Regelkreis asymptotisch y = 0 zustrebt.

Hinweis: Bei geeigneter Wahl der Zustandsgrofsen kann der Ansatz

1 1
V(x) = §x§ + 5(x2 —b)?

mit b > a als Kandidat fiir eine Lyapunov-Funktion herangezogen werden.

Weiterer Raum zum Losen von Aufgabe 4
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Probeklausur: Nichtlineare Regelungssysteme 1 Sommer 2016

Aufgabe 5

Die Rotationsbewegung eines in Schwerelosigkeit befindlichen Satelliten (starrer Kérper) kann mit
den sogenannten Kreiselgleichungen modelliert werden:

®1d)1 = —(@3 — @2)602(4)3 + M1
Orwy = — (01 — O3)w w3 + M
@3&)3 = —(@2 — @1)(01(4)2 + M3
Dabei sind ©1, ®;, ©@3 > 0 konstante Massentragheitsmomente an den Hauptachsen des starren Kor-

pers und wi, wy, w3 die Winkelgeschwindigkeiten der Rotationsbewegung um diese Achsen. Stell-
grofien sind die von je einem Diisenpaar erzeugten Antriebsmomente M, M, M.

a) Bringen Sie das Modell auf die tibliche Darstellung

D(q)§+C(q,9)4+g(q) = B(q,4)u

und tiberpriifen Sie Symmetrie und positive Definitheit der Matrix D(gq) sowie Schiefsymmetrie
der Matrix D(g) —2C(q,4).

b) Nehmen Sie an, die Massentrdgheitsmomente ©1, ©®,, ®3 seien bekannt. Fiir w sei eine stetig
differenzierbare Solltrajektorie w* = w*(t) gegeben.
Bestimmen Sie mit dem computed-torque-Ansatz einen PI-Folgeregler fiir die Winkelgeschwin-
digkeiten. Werden eingangsseitige, sprungformige Stérungen stationar ausgeregelt?

¢) Die Massentrdagheitsmomente @1, ®@,, @3 seien nun nicht mehr bekannt. Entwerfen Sie einen
adaptiven Regler, der die Folgeregelungsaufgabe aus Aufgabe b 16st.

Hinweis: Uberlegen Sie, wie die in der Vorlesung eingefiihrten Grofien s, g, zu wahlen sind.

Weiterer Raum zum Losen von Aufgabe 5
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