Nichtlineare Regelungssysteme 2 Winter 2014/2015

Beiblatt 2: Rekursives Backstepping fiir Systeme in strict-feedback-form

Das System in strict-feedback-form sei in folgender Weise strukturiert

X1 = fi(x1) + g1(x1)x2 } 5, } .
X

X = fo(x1,x2) + g2(x1, %2)x3
X3 = f3(x1,x2,x3) + g3(X1, X2, X3) x4
X = fk(x1,x2, .. .,xk) + gk(x1,x2, .. .,xk)u

Wir nehmen an, wir haben eine Funktion a;(x1), @1 (0) = 0, so, da8 der Ursprung x; = 0 im System
%1 = f1(x1) + g1(x1)a1(x1) global (lokal) asymptotisch stabile Ruhelage ist. Dariiber hinaus sei hierzu
eine Lyapunov-Funktion V(x;) fiir den geschlossenen Regelkreis gegeben.

Zunichst betrachten wir das System ¥; und wahlen als Kandidaten fiir eine Lyapunov-Funktion

1
Vaa(x1,x2) = V() + 5 (%2 — a1 (x1))*. 1)
Die Ableitung entlang der Losungstrajektorie von X lautet dann

8V(x1
axl

Vaon(x,x2) = )(fl(xl) + g1(x1)x2) +

(2 = () (oo, 00 + ot 32)38 = 220 () 4 ga () ) )

und nach kleineren Umformungen

Va1, 32) = 2208 (o) + g () ) +
<0
(22 — a1 (x1)) (a‘ggl)gﬂxn + fa(x1, x2) + g2(x1, x2) a2 (x1, x2) — 8068173((9161) (fi(x1) + &1 (xl)x2)> +
(x2 —a1(x1)) 82(x1, x2) (¥3 — 2(x1, x2)) . 3)
AV, 1(x1.%)

Der letzte Summand in (3) tritt nur auf, wenn x3 # a(x1, x2). Bei der Stabilisierung des Systems X
mittels x3 = ap(x1, xp) tritt er also nicht auf. Fiir diese Stabilisierung wihlen wir a(x1, x2) so, daf3

der in (3) unterstrichene Term resultiert in: —Kj(x2 —aq1(x7)), K3 > 0.
Damit gilt
ay(x1,x2)) = #< —Kq (%2 — 061(x1)) - fz(x1,x2)
82(x1, x2)
day(x1) AV (x1)
+ S (i) +aim)n) - S5 (1)) @

und fiir x3 = a(x1, x2) ist V,1(x1, x2) eine Lyapunov-Funktion des geschlossenen Regelkreises bzgl.
System X. Denn fiir x3 = ap(x1, x2) wird aus Gleichung (3) nunmehr

Vaa(x1,x2) = %xfl)(fl(xl) + g1(x1)ar(x1)) — Ki(x2 — a1(x1))> <0 V(x1,x2)" € R*\{0}. (5)
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Wir erweitern das System 21 nun auf ¥, und wéhlen als Kandidaten fiir eine Lyapunov-Funktion

1
Va,2<x1/x2/ Xs) = Va,l(xll'xZ) + §(x3 - Déz(xl,xz))z (6)

und verwenden im weiteren die Abkiirzung w; = (x1,..., xj). Demnach schreiben wir (6) als
1 2
Vaa(ws) = Vo (w) + 5 (x5 — az(w2))" 7)

Die Ableitung entlang der Losungstrajektorie von X, lautet dann

Vaa(ws) = Vo (w) + (x3 — az(w)) (fs(ws) + g3(w3)xa—

T V) o) ). ten) = (MR o) = (1))

awZ xl/xZ)

Der Ausdruck V1 (w;) folgt aus (3) unter Verwendung von a;(x1, x2) nach Gleichung (4). In Glei-
chung (3) muB jedoch berticksichtigt werden, dafl nunmehr x3 # a;(x1, x2). Man erhilt also

oV Xl)

Vap(w2) = a#xl(fl(?ﬁ) + g1(x1)ar(x1)) — Ki(x2 — a1 (x1))* + Vo (w1, x2)

82(w2) (x3 — az(w2))

a)(,‘2 ( )
9
Analoges Vorgehen wie oben liefert dann:
Via(ios) = S0 (1 x0) 4 1 (o (31)) — Ka iz = (20))2 +
<0 ’
(x3 — a2 (w2)) (%ﬁ;'mgz(wz) + f3(ws) + ga(ws)as(ws) — aagz(f) (fa(w2) +§2(w2)x3)> +
(x3 — az(w2)) g3(ws3) (x4 — az(w3)) (10)
AV, o(wp,x3)

Der letzte Summand in (10) tritt nur auf, wenn x4 # a3(ws3). Bei der Stabilisierung des Systems X
mittels x4 = ag(w3) tritt er also nicht auf. Fiir diese Stabilisierung wahlen wir a3(ws3) so, dal der in
(10) unterstrichene Term resultiert in: —Kp(x3 — ap(wy)), Kz > 0.

Auf diese Weise erhalten wir
8oc 2 (wz)

L )(—Kz (x3 — az(w2)) — f3(ws) + ow, (fa(w2) + ga(w2)x3) —

oV, 1(w1, x2)
g3(ws3

8x2

0(3(ZU3) = gz(ZU_z)).
(11)

Ein Vergleich mit den Schritten zuvor ergibt folgende Rekursion zur Bestimmung eines Reglers.

Rekursion: Bestimme die Ausdriicke a;(w;), j=2,...,k aus

05(7) = —o (= K1 = a2 00-0)) = f )

gj(wj
aDc]‘,l(w]',l)
aw]‘,l

Vyj2(wj-2,xj-1)
ax]‘,l

(fi-1(wj-1) + §j-1 (wj-1)x;) — gjfl(wjfl)> , (12)
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wobei K;_1 > 0 und

F (w ) = (fi2(®-2) +§f2(w12)xfl> Sj-1(Wj-1) = ( : )
fi-1 (@) ( fi-1(wj—2,xj-1) o (@) 8j-1(wj2,%j-1) )’
1
Vaj1(wj) = Vaja(wja) + 5 (xj = &1 (wi 1))
mit Startwertenfl(w1) = fi(w1), §1(w1) = g1(w1) und Vo = V.

Das Regelgesetz folgt am Ende der Rekursion zu:  u = ag(wy) = a(xq, ..., Xg).
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