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Versuchsanleitung - Praktikum NLS 2

Voraussetzungen

Voraussetzungen fiir die Vorbereitung und Durchfithrung des Versuchs sind folgende Lehrinhalte

der Vorlesung Nichtlineare Regelungssysteme 2:

e Dissipativitdt und Passivitdt sowie Nullzustandsbeobachtbarkeit
e Passivititsbasierte Regelung
¢ Analyse und Regelung von PCHD-Systemen

e IDA-PBC Entwurfsmethoden (algebraisch und parametrisch)

Zusétzlich wird empfohlen, sich mit der Losung einfacher linearer partieller Differentialgleichungen
(PDGL) erster Ordnung ohne Rand- und Anfangsbedingungen, wie z.B. in Ubung 5, Aufgabe 1, zu
beschéftigen.

Lernziele

Dem Versuch liegen die folgenden Lernziele zugrunde:

e Bestimmung des Modells eines mechanischen Systems und Linearisierung um einen Betriebs-

punkt fiir den algebraischen IDA-PBC Entwurf am linearisierten System
e Herleitung des Modells eines inversen Schwungradpendels mit dem Lagrange-Verfahren
¢ Analyse und Simulation der nichtlinearen Modelle
e Entwurf passivitdtsbasierter Betriebspunktregler fiir PCHD-Systeme in Hamilton-Form

o Energy-Shaping durch Losen der Matching-Condition (MC) als algebraische Beziehung wie auch
der entsprechenden PDGL (durch Anpassen der Problemformulierung)

e Tuning des asymptotischen Verhaltens mittels Damping-Injection tiber den passiven Ausgang

sowie Verbesserung der lokalen Performance durch Erweiterung um lineare Regleranteile

Anmerkung zur verwendeten Software

Die Herleitung des Modells, der Reglerentwurf und die Simulation der Differentialgleichungen im
geschlossenen Regelkreis konnen anhand der Software Maple von Maplesoft durchgefiihrt werden.
Dieses symbolische Programmierwerkzeug ermoglicht es, den Regelalgorithmus in einer tibersicht-
lichen Weise herzuleiten sowie Ergebnisse grafisch darzustellen. Maple hat besondere Stiarken beim

Losen von PDGL-Systemen.

Fiir die Vorbereitung und Versuchsdurchfithrung werden Informationsmaterial mit niitzlichen Be-

fehlen und Programmiervorlagen zur Strukturierung des Praktikumsablaufs zur Verfiigung gestellt.
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1 Theoretische Grundlagen

Wiederholen Sie noch einmal die Grundlagen zu den Konzepten Dissipativitdt und Passivitdt aus der
Vorlesung Nichtlineare Regelungssysteme 2. Als Erweiterung dieser Konzepte ist hier eine Einfithrung
in die natiirliche Hamilton-Darstellung unteraktuierter mechanischer Systeme gegeben, die dann im

Versuch genutzt werden soll.

Dissipativitat
Den nachfolgenden Betrachtungen liegen nichtlineare dynamische Systeme der Form

y=h(xu), yt)ely CR™
mit £(0,0) = 0 und k(0,0) = 0 zugrunde. Fiir beliebige Anfangszustdnde x(0) = x; und beliebige
Einginge u = u(t) sei die Losung x(t) = ®(xo, u(t), t) fiir alle t > 0 eindeutig.
Die Funktion s : & x ) — R bezeichne die Versorgungsrate von X. Fiir alle xo € X und u(t) € U
erfiillt sie zu jedem Zeitpunkt ¢t > 0 die Beziehung

t

[ 1), y(0)] dr < oo @

0

Definition (Dissipativitdt) Das System . heifdt dissipativ bzgl. der Versorgungsrate s, wenn es eine

nichtnegative Funktion V : X — R gibt, so dass die sogenannte integrale Dissipativititsungleichung

V(x(t) = V(x(0)) < / |s(u(t), y(t))| dt €)
0

fiir beliebige Anfangswerte xp € X und beliebige Eingangsgrofien u(t) € U zu allen Zeiten t > 0
erfiillt ist. Die Funktion V = V(x) wird als Speicherfunktion bezeichnet. Falls anstelle des Ungleich-

heitszeichens das Gleichheitszeichen gilt, so nennt man das System verlustlos.

Bemerkung: Haufig ist V stetig differenzierbar,d.h. V € C 1 dann erfiillt die Ableitung von V entlang
der Losung x = x(t) zu jedem Zeitpunkt ¢ > 0 die differentielle Dissipativitatsungleichung

OV Fx(t)u(6)) < su(t),y(1)). @

Definition (Passivitat) Ein System X heifst passiv, wenn es beziiglich der speziellen Versorgungsrate

s(u,y) = yTu dissipativ ist und fiir die Speicherfunktion V(0) = 0 gilt.

PCHD-Systeme

Port-Controlled-Hamiltonian Systems with Dissipation, kurz PCHD-Systeme, sind passive Systeme mit

der Darstellung

]
= (10 -5(0) (37 ) +Gete, ®)
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wobei x(t) € X C R" der Zustand ist, e’ = (u',d") der Eingang mit Stelleingang u(t) € U C R«
und Storungen bzw. Referenzsignalen d(t) € D C R™4. Dabei bezeichnet H = H(x) mit H(0) = 0
eine stetig differenzierbare, positiv definite Speicherfunktion. Die Grolen G,(x), J(x) und S(x) sind

matrixwertige, glatte Funktionen in x mit den Eigenschaften J(x) = —] " (x) und S(x) = ST (x) = 0.

.
Wihlt man y(t) € Y C R™*™ als den speziellen Ausgang y = G/ (x) (%—E) , dann erhdlt man aus

der differentiellen Passivitatsungleichung unmittelbar

. OH oH\ '
=y (50)s0 (50) <v'e, ©

d.h. das System X ist passiv.
Im weiteren betrachten wir den stérungsfreien Fall, damitist u(t) € Y C R" und y(t) € Y C R"™.

IDA-PBC fiir unteraktuierte mechanische PCHD-Systeme

Die IDA-PBC-Methode hat sich fiir die Regelung von physikalischen Systemen als besonders ge-
eignet erwiesen. Sie kann beispielsweise in unteraktuierten mechanischen Systemen (UMS) einge-
setzt werden, d. h. Systeme die weniger Aktoren als Freiheitsgrade haben (m < 4 ). Ein mechanisches

System ohne Storung lasst sich in einer PCHD-Darstellung ausdriicken als

EY J(x)=5(x) Gulr)
T —
-0 50 )|+ o
= = T + u, (73)
p ~I; 0] [0 R(q) (gg) G(q)
H(q,p) = Ke(q,p) + Pe(q) = 30 M~ (q)p + Pe(q) . (7b)

Dabei sind g € R? und Mg = p € R? die verallgemeinerten Positionen bzw. Impuls, x" = (g7, p")
der Zustand mit n stets gerade, I die Einheitsmatrix der Dimension 3, M € R>*> die Tragheits-
matrix (oder auch Massenmatrix) mit M = M" > 0, K, die kinetische Energie, P, die potentielle
Energie und der Hamiltonschen H(q, p) € R als der gesamten im System gespeicherten Energie. Die
Matrix G(g) € R2*" hat vollen Rang, ist bei UMS aber nicht quadratisch. Der Einfachheit halber geht
man beim Standard-IDA-PBC-Verfahren davon aus, dass das nominale System (7) keine natiirliche

Dampfung aufweist, d. h. R(q) = 0. Dann kann es reduziert werden auf
T
. JoH
[‘1 ] _| 0! ] (%)
y —1In JoH
p I: 0 <W> )

Hauptziel der IDA-PBC-Methode ist es, die Gesamtenergiefunktion H zu modifizieren und tiber ein

(8)

0
G(q

Regelgesetz u = u;y, im geschlossenen Regelkreis ein gewiinschtes PCHD-System vorzugeben mit

e
H_([ 0 I1(q)]+[0 0 ) () N
| T T AT
p I (@) T(q.p) 0 —GK,G (agg)

H(q.p) = 59" M (@)p + P2 (a). (9b)
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Dabei ist [, = — ]2T eine Matrix mit freien Parametern. Auch die Tragheitsmatrix M*T = M* = 0, die
potentielle Energie P und die Matrix K, = K, > 0, K, € R™ ™ sind frei wahlbar. Wenn wir die

rechten Seiten von (8) und (9a) gleichsetzen, erhalten wir das Regelgesetz

Uigg = <GJGu) o G, ((]* -5 (a;:f:)T ~U=9) (aaIJj)T)

(10)
-1 _+(90H 9oH*  0H* ; OH* !
_ (T T(oH T_ T
_<G G) G <8q 30 1t oy apGK”G>
und die sogenannte Matching-Condition'
oH oJH* ¢
g ~ op i (11a)

oH\ ' oH*\ oH*\
e s D A
¢ <8q> ¢ <h<8q> +]2<8p>>' (1b)
Hier bezeichnet G € R(:=")*% den Linksannihilator (vollen Ranges) von G, d.h. es gilt GG = 0.

Der geschlossene Regelkreis (9) ist stabil® in x = x* = (g*,0), wenn H* ein striktes Minimum bei
x* hat, d.h. wenn H*(q,p) > H*(q%,0) Vq # g*,p # 0. Eine locale, notwendige und hinreichende

Bedingung dafiir ist
oH* 0’H*
o (x) T 0, o (x) . > 0. (12)
Wihlt man M* positiv definitiv, dann ist (12) gleichbedeutend mit
oP; *Pr
(@) =0, > (@) ~0. (13)
I P 99 9=q"
Die Matching-Condition (11a) ergibt || = M~'M* und der Anteil (11b) kann unterteilt werden in
T
Taf-1 Tagx—1
0=Gt (8;9 M7p_dp M pM1M*> F2GLLM (14a)
99 9q
* T
0=G*t <a7>e _ 9P M—lM*> ) (14b)
dq  oq

Gleichungen (14a) und (14b) beschreiben die Anpassung der kinetischen Energie (abhédngig von g
und p) bzw. der potentiellen Energie (unabhéngig von p). Beachten Sie, dass dies der parametrisier-

ten IDA-PBC-Methode entspricht, weil wir H* schon eine feste Struktur gegeben haben.

Definition (Nullzustandsbeobachtbarkeit) Ein System ¥ heifst nullzustandsbeobachtbar (NZB), wenn
das System % = f(x,0) mit Ausgang y = h(x,0) = 0 nur die triviale Losung x = 0 hat.

Ist x* = 0 Ruhelage von (9), dann kann die asymptotische Stabilitdt des Ursprungs im geschlossenen

AT
Regelkreis mit NZB von (9) in Bezug auf den Ausgangy = G ' (aaip) bewiesen werden.

I 0
2 .
0 G L]

2Stabilitdt kann mit der direkten Methode von Lyapunov nachgewiesen werden, indem H* als Lyapunov-Funktion

Der Linksannihilator (vollen Ranges) von G, ist

verwendet wird.
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Methode der Charakteristiken

Zur Losung der partiellen Differentialgleichungen (14) prasentieren wir eine einfache, aber dennoch
leistungsfahige Methode. Betrachten Sie die folgende quasi-lineare PDGL erster Ordnung;:

0z 0z
a(x,y,z)a + b(x,y,z)@ =c(x,y,2). (15)

Wir gehen davon aus, dass die Losung durch eine Fliche im Raum (x, y,z) gegeben ist, und durch

z = {(x,y) oder in der impliziten Form

F(x,y,2) = C(x,y) =2 =0 (16)

dargestellt wird. Der Gradient

9F OF OoF\ (3 o[
(ax' ay’ az>—(ax' 3y’ 1) 17)

ist der Normalenvektor zur Losungsfliche an jedem Punkt (x,y,z) der Losungsfliche. Gleichung

(15) kann daher als Skalarprodukt umgeschrieben werden:

af d¢ 7\ _
<ax’ 3y 1).(1;)0. (18)

Dies zeigt, dass der Vektor (a,b,c) " ein tangentialer Vektor von (16) an der Stelle (x,y,z) sein muss.

Er definiert ein Richtungsfeld, das als charakteristische Richtung bezeichnet wird.

Eine Kurve im (x, y, z)-Raum, deren Tangente an jedem Punkt mit dem charakteristischen Richtungs-

feld (a, b, c) tibereinstimmt, heiSt Charakteristik. Ist also die Parameterdarstellung der Kurve

x = x(b), y=y(t), z=2(t), (19)

-
dann muss der Tangentialvektor <Z—f, %, %) an diese Kurve gleich (a,b, ¢) sein. Man erhilt somit

ein System gewdohnlichen Differentialgleichungen

dx

dy dz

o it = dar
Diese werden als charakteristische Gleichungen der quasi-linearen Gleichung (15) bezeichnet. Tat-
sachlich gibt es in (20) nur zwei unabhéngige gewohnliche Differentialgleichungen. Daher bestehen
die Losungen aus einer Zwei-Parameter-Familie von Kurven im (x, y, z)-Raum. Ebenso kann (20) in
der nicht-parametrischen Form

i el @)

geschrieben werden®

3Siehe ein Lehrbuch zur Losung von PDGL mit der Methode der Charakteristiken, z.B. das Buch von Tyn Myint-U,
Lokenath Debnath, Linear Partial Differential Equations for Scientist and Engineers, 4. Auflage. Birkh&user, 2006.
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Satz 1. Seien die Funktionen ¢(x,y,z) = konst. und (x,y,z) = konst. Losungskurven der charakteristi-
schen Gleichungen (20) oder (21). Die allgemeine Losung der quasi-linearen PDGL erster Ordnung (15) ist
F(¢, ) = 0, wobei F eine beliebige Funktion von ¢ und  ist.

Beispiel. Finden Sie die allgemeine Losung der linearen PDGL erster Ordnung

0z 0z
xa + y@ =z. (22)

Die Kennlinien dieser Gleichung sind die Losungen der charakteristischen Gleichungen

tx_dy _ds
x oy oz

Integration der linken und mittleren Seite ergibt
In(x) + C1 = In(y)

oder gleichwertig

=<

¢y, x,z) == =Co.
Die Integration der linken und rechten Seite ergibt
x
Pz =2 =G

Die Konstanten C;, C;, C3 sind beliebige reelle Zahlen. Die allgemeine Losung ist also

Fiop)=F(%L3) =0,

x' z
wobei F eine beliebige Funktion ist. Wenn wir uns fiir F (¢, ) = $F(¢) — 1 entscheiden, mit F(¢)

eine beliebige Funktion von ¢, bekommen wir

z:xﬁ<y>. (23)
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2 Systembeschreibung

Abbildung 1 zeigt das Inertia Wheel Inverted Pendulum (IWIP) System. Es besteht aus einem Pendel
und einem rotierenden Rad, das mit seinem Ende verbunden ist. Das IWIP kann als UMS mit zwei
Freiheitsgraden und einem einzigen Stellglied im Tragheitsrad modelliert werden, das Drehmoment

erzeugt, um 60 (indirekt) zu regeln. Tabelle 1 zeigt die Parameter des IWIP.

Parameter  Beschreibung

u Eingangsdrehmoment
61 Pendelwinkel in Bezug auf die vertikale Achse
6> Radwinkel in Bezug auf die Pendelachse
my Pendelmasse
My Radmasse
) Lange von der Pendelbasis (A) bis zum Zentrum
der Masse (B)
L Pendellénge: (A) bis (C)
__ Iy Pendeltragheitsmoment bzgl. (A)
I Radtragheitsmoment bzgl. (C)
| gr Schwerkraftkonstante
Abbildung 1: IWIP-System. Tabelle 1: Parameter des IWIP-Systems.

3 Versuchsvorbereitung

Folgende Aufgaben miissen vor dem eigentlichen Termin erledigt werden. Ohne eine griindliche
Vorbereitung kann der Versuch nicht durchgefiihrt werden. Setzen Sie sich bitte vor dem Versuchstag
mit dem fiir den Versuch zustdndigen Betreuer in Verbindung, um Unklarheiten in der Versuchsvor-

bereitung zu beseitigen.

Aufgabe 3.1 (Analyse)

Losen Sie die nachfolgenden Aufgaben. (Begriindung)

a) Bestimmen Sie die Konstanten a1, 2> und a3 der INIP-Robotikgleichung.

M G
—— —

a 0. azsin(q1)| |1 y
RN

Hinweis: Bestimmen Sie die kinetische Energie IC.(g,4) und potenzielle Energie P.(q) des

IWIP-Systems und verwenden Sie die Euler-Lagrange-Gleichung

d (ac)T (a£>T
— (=) - (=) =Gu
dt \ 94 g

Dabei ist ¢ = [q1,42] T, 91 = 61, g2 = 61 + 6, und die Lagrange-Funktion £ = K, — P,.
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b) Bringen Sie das Modell in die Form eines PCHD-Systems mit e = u.

¢) Schreiben Sie die Matching-Condition (14) fiir dieses System auf. Bestimmen Sie, welche von

ihnen gelost werden miissen und wéhlen Sie vorldufige Werte fiir G+ und ], aus.

Hinweis: p ist unabhdngig von g, d.h. ?TZ = 0. Betrachten Sie M* > 0 als konstant. Die
Matching-Condition gilt fiir alle p € R?.

d) Nutzen Sie die Methode der Charakteristiken zur Berechnung der allgemeine Losung z bzgl.

by sinx + bzgi + b3§; =0, b; = konst. (25)

Hinweis: Geben Sie ihre Antwort mit die beliebige Funktion F, sehen Sie z.B. (23).

e) Eine Matching-Condition entspricht (25). Bestimmen Sie by, by, bz und die Losung von P} mit
der beliebigen Funktion F fiir

M* = [ml m2] ,  m; = konst. (26)
ny ms

Hinweis: Ersetzen Sie nicht F. Sie wird in Aufgabe 3.1.g ersetzt.

f) Welche Bedingungen miissen mj, my, m3 und F erfiillen, dass H* in x* = (g*,p*) = (0,0)

minimal ist?
g) Es seien folgende Moglichkeiten fiir die Funktion F(¢) gegeben:
F = by, F = by¢?, F = bygp°. (27)

Diskutieren Sie, welche der Funktion die am besten geeignete Losung ist, um die Bedingungen

unter f) zu erfiillen. Hinweis: by = konst.
h) Geben Sie das Regelgesetz u = u;4, an.
Aufgabe 3.2 (Maple)

Betrachten Sie das System

x+ u. (28)

N m, O O

0
0
4
1

_0_
1
0
3

o O O =
S W = O

a) Erzeugen Sie die Steuerbarkeitsmatrix C, = [B, AB,... A”le} und berechen Sie ihren Rang.

b) Berechnen Sie den Linear Quadratisch-optimalen Regler (LQR) Kj; mit Wichtungsmatrizen
Q = diag(1, 10, 2, 0.1), R = 2 und die resultierenden Eigenwerte im geschlossenen Regelkreis.
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Betrachten Sie die Zustandsdarstellung eines Feder-Masse-Dampfer-Systems:

N[N}

c) Bestimmen Sie die Losungen x1, x» und zeichnen Sie diese fiir die Zeit t € [0, 10] mit den

speziellen Parametern k,m =1, ¢ = 2, x1(0) = 1 und x,(0) = 2.

Hilfreiche Maple-Befehle: dsolve, union, odeplot, plot, CARE, ...
Hilfreiche Maple-Bibliotheken: LinearAlgebra, plots, ArrayTools, ...

4 Versuchsdurchfiihrung

Hauptziel dieses Versuchs ist die Anwendung der IDA-PBC-Methode und anschlieflende Simulation
des Verhaltens des IWIP-Systems und eines 2D-Portalkrans.

Kopieren Sie zundchst die benétigten Dateien aus dem Verzeichnis
Z:\Praktika_RT\NLS2\P1-NL2-Maple-Vorlage\

in Ihr Arbeitsverzeichnis auf dem Desktop. Sichern Sie nach Beendigung des Versuches Ihre Daten,

da diese beim Neustart des Computers geloscht werden.

Aufgabe 4.1 (IWIP-System)

In dieser Aufgabe werden die bisher von Hand berechneten Vorbereitunsaufgaben (3.1.a - 3.1.h) nun

mit der MAPLE-Vorlage "IWIP.mw" durchgefiihrt.

a) Ergdnzen Sie die notwendigen Variablen, die das nominale System als PCHD-System charak-
terisieren, dh. M, P, = V, H, ], S,G und G, = G,. Nutzen Sie die Konstanten a7, a, und

as.

b) Definieren Sie die gewiinschte Tragheitsmatrix Ms = M* und berechnen Sie einen Linksannihil-

ator (vollen Ranges) G*.

c) Bestimmen Sie die partielle Differentialgleichung, die sich aus der Matching-Condition (14b) er-
gibt. Losen Sie zusitzlich von Hand (P = V5).

d) Wibhlen Sie die beliebige Funktion F = F; in der Losung V; so aus, dass der Sollwert g* = (0,0)

ein striktes Minimum von V ist.

e) Geben Sie die notwendigen Variablen an, die das gewiinschte System als ein PCHD-System
charakterisieren d.h. H;, = H*, [ = J*, S; = 5*. Berechnen Sie anschliefSend das IDA-PBC-

Regelgesetz ;.
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Aufgabe 4.2 (Lokal optimale Regelung)

Wir betrachten jetzt die Linearisierung des IWIP-Systems im geschlossenen Regelkreis

9f (x) + 8 (%) tiaa (%)

X=

ox -
o —s) (1) 2
- i g4 G, LD
ox ~—  0x |
- B ~Y—~——
s Kiin
A

um die gewiinschte Ruhelage x* = (g*, p*) = (0,0,0,0).
8 g q.,pP

a) Ermitteln Sie die Matrizen A, B und Kj;,, mit my, = 1, my, = 0.1, L = %, I = i, Tw = %,

Iy = %mpLz, L = %mwri und g, = 9,81 Uberprﬁfen Sie zusitzlich anhand des Paars (A, B),

ob die Linearisierung des Systems steuerbar ist.

b) Entwerfen Sie einen LQR K, fiir das linearisierte System x = Ax + Bu mit geeigneten Wich-
tungsmatrizen Q und R.

Hinweis: Kj;, = R™'BTP mit P als Losung der algebraischen Ricatti-Gleichung A" P + PA —
PBR™'B'P+Q=0.

c) Gewdtinscht ist, dass das Systemverhalten mit u;4, (in der Ruhelage x*) gleich dem mit LQR ist.

Berechnen Sie die unbekannten Parameter des u;4, mit —Kj;, = Kjjy,-

d) Simulieren Sie den geschlossenen Regelkreis des IWIP-Systems mit dem nichtlinearen Model,
71(0) = 7+ 0.1, 42(0) = p1(0) = p2(0) = 0.

Aufgabe 4.3 (Portalkran)

Jetzt untersuchen wir die IDA-PBC-Methode mit dem 2D-Portalkransystem, das in Abbildung 2 dar-
gestellt ist. Dieses System besteht aus einer Masse 11, die iiber ein schwereloses Kabel variabler Lan-
ge mit einem Wagen verbunden ist. Der Wagen kann sich nur seitlich in g3 bewegen. Ziel des Regelge-

setzes ist es, das System an einer gewiinschten Ruhelage (41, 42, 43, p1, P2, p3) = (0,43,493,0,0,0) = x*
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zu stabilisieren. Die vereinfachte Dynamik dieses Systems ist

o] | 0 0 10 o0][%] [o o
G2 0 0 01 0| |3 0
. o)
g3 | _ 0 0 00 1|5 N 0| [ ,
p1 -1 0 0 000 3% g1 0| |up
P2 0 -1 0 00 0f |34 7 0
’ _ JoH
ps] L0 0 -1 00 0f 3| [0 1
—1
H(gp)=5p p2 ps| | O my 0 pa| + &mpga,
my, 0  mpy+m p3

Abbildung 2: 2-D Portalkran.

Die folgenden Aufgaben werden auf der Grundlage der MAPLE Vorlage "Crane.mw" ausgefiihrt.

a) Definieren Sie die gewtiinschte Tragheitsmatrix

mq 0 mq
M* = Ms = 0 nis 0

m 0 m—mp
wobei m; = konst. und berechnen Sie einen Linksannihilator (vollen Ranges) G*.

b) Notieren Sie die partielle Differentialgleichung, die sich aus der Matching-Condition (14b) ergibt.
Losen Sie sie fiir P, = V; und tiberpriifen Sie das Ergebnis mit dem Befehl pdetest. Konnen Sie

richtig mit dieser Losung arbeiten?

c) Definieren Sie jetzt

mq 0 mq 0 0 jl
]\4>‘< - Ms - O mq 0 7 ]2 = 0 0 j2
my 0 my—ma(q3) —j —j2 0

4Die Groflen 1142 bzw. uy sind Kréfte.
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wobei m; = konst. und berechnen Sie die Funktion j;, sodass die Matching-Condition (14a)

erfiillt ist. Losen Sie nochmal die PDGL fiir P; = V; und tiberpriifen Sie das Ergebnis.

d) Ersetzen Sie die beliebige Funktion _F1 in der Losung Vi durch eine geeignete Funktion, so
dass der Sollwert x* ein striktes Minimum von H* = H; ist.
Hinweis: Die Funktion %cl (g — g*)? mit ¢; > 0 hat ein striktes Minimum in g*.

e) Definieren Sie die notwendigen Variablen, die das gewiinschte System als ein PCHD-System

charakterisieren, d.h. H; = H*, J[§ = J*, S = S*. Berechnen Sie anschliefend das IDA-PBC-
Regelgesetz u;;,.

f) Wihlen Sie einige Werte fiir die unbekannten Parameter, so dass g; in etwa ¢t < 20s stabilisiert
wird und simulieren Sie den geschlossenen Regelkreis des Kransystems mit m, = m. = 1,
g5 =-3,95=1,4(0)=1[2,-5,2]" und p(0) = [0,0,0] .

Hinweis: Nutzen Sie die Minimalitat von H* in x*.
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