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Die Klausur umfasst 11 Seiten (9 Aufgaben, 58 Punkte).

Name, Vorname:

Antworten ohne Begriindung werden nicht akzeptiert.

Beachten Sie: im WS 2012/2013 wurde der Vorlesungsteil Robuste Regelung ausgeweitet.



Aufgabe 1 (11 Punkte)

Hinweis: Die Aufgabenteile a), b) und c¢) kénnen unabhéngig voneinander bearbeitet
werden.
Gegeben sei das System

. 0 3 0
x—(o 1)x+<5)u (1L.a)
N—— ——
A B
mit der Anfangsbedingung
2(0) = ((1)) | (1)
Zunéchst sei § = 1. Gesucht ist eine Zustandsriickfithrung u = — Kz, so dass das Giite-

kriterium
Tz, u()) = / T (@) Qulr) + (1) dr
0
minimiert wird.

a) Welche der folgenden Matrizen sind geeignet als Wahl fiir (), so dass die algebraische
Ricatti-Gleichung eine eindeutige, positiv semidefinite Losung P hat? Begriinden

12 31 10 00
a=(5 1) @=(33) @=(o0) @=(0 9

(4 Punkte)

b) Es sei jetzt @@ = 0 2

le Zustandsriickfithrung und den Wert des Giitefunktionals bei der Regelung mit
u = —Kux fiir das System (1.a), (1.b). (5 Punkte)

! 0). Berechnen Sie die Regler-Matrix K fiir die optima-

c) Bei eisiger Kilte wird der Aktuator schwicher. In welchem Wertebereich von /3 ist
der geschlossene Kreis garantiert stabil, wenn Sie den in b) berechneten Regler u =
— Kz verwenden? Gilt es auch, wenn Sie x mit Hilfe eines Luenberger-Beobachter
rekonstruieren? (2 Punkte)



Aufgabe 2 (6 Punkte)
Hinweis: Die Aufgabenteile a) und b) kénnen unabhéngig voneinander bearbeitet wer-

den.
. a 1 0
a:-(_l 0>x+(1)u

Gegeben sei das System
Yy = (O 1) x,

wobei a € R gilt.

a) Berechnen Sie ein Eingangsignal u(t) = uge®'h(t) und Anfangsbedingungen xy # 0,
so dass der Ausgang des Systems identisch Null wird. h ist dabei die Heaviside-
Funktion. (3 Punkte)

b) Untersuchen Sie die Stabilitdt der Ruhelage 0 (d.h. es gilt u(t) = 0) in Abhéngigkeit
von o mit Hilfe der Lyapunovfunktion

1
V(Il, ZL’Q) = 5(5(7% + LU%)
Stellen Sie dabei jeweils fest ob die Ruhelage 0 auch asymptotisch stabil ist. Kénnen
Sie durch Thre Analyse die Stabilitéitseigenschaften der Ruhelage 0 vollstandig fiir
alle o angeben? Machen Sie eine geeignete Probe. (3 Punkte)



Aufgabe 3 (3 Punkte)
Gegeben sei das System

i’l = —I1 — 51’%

Ty = 2125 — 4],
Analysieren Sie die Stabilitit der Ruhelagen des Systems mit einer quadratischen Lyapu-
novfunktion. (3 Punkte)



Aufgabe 4 (6 Punkte)

Hinweis: Alle Aufgabenteile konnen unabhéngig voneinander bearbeitet werden.

Zu den folgende Aussagen ist anzugeben, ob sie wahr oder falsch sind. Geben Sie jeweils
eine kurze Begriindung.

a) Die H.-Norm jedes minimalphasigen SISO-Systems mit einem Pol bei 0 (Integra-

toranteil) ist unendlich. (1 Punkt)
b) Die Ho-Norm des Systems G(s) = 5%1 ist 1. (1 Punkt)
c) Die Ho-Norm des Systems G(s) = =7 ist 1. (1 Punkt)

d) Die Klasse der dynamischen unstrukturierten Unsicherheiten YA = {A|||Allo < 1}
umfasst auch Unsicherheiten mit hoherer Systemordnung als diejenige des zugehori-
gen nominellen Systems. (1 Punkt)

e) Wenn die £o-Norm eines Signals f(t¢) endlich ist, dann ist auch seine L..-Norm
endlich. (2 Punkte)



Aufgabe 5 (4 Punkte)

Hinweis: Die Aufgabenteile a) und b) kénnen unabhéngig voneinander bearbeitet wer-
den.
Gegeben sei das System

i = -0 — 1}
i’g = —Z9 + axy,

wobel « € R ist.

a) Lasst sich mit Hilfe der Linearisierungsmethode eine Aussage iiber die Stabilitét der
Ruhelage 0 treffen? Begriinden Sie Ihre Aussage. (1 Punkt)

b) Fiir welche o kann die globale asymptotische Stabilitdt der Ruhelage 0 ausgeschlos-
sen werden? (3 Punkte)



Aufgabe 6 (6 Punkte)
Gegeben sei das System

i1:—$§’+x2—u
$2:—$2—$1+u
i’gz—xg

Y =1+ ZTa.

a) Nennen Sie die Bedingungen die fiir eine exakte E/A-Linearisierung erfiillt sein

miissen. Bestimmen Sie eine E/A-linearisierende Riickfihrung u(x) = a(x)+ g(x)v.
(3 Punkte)

b) Bestimmen Sie nun eine E/A-linearisierende Riickfithrung u(z) = a(z) + (z)v so
dass die Pole des E/A-linearisierten Systems bei —1 und —2 liegen. (1 Punkt)

¢) Bestimmen Sie nun eine Riickfithrung u(z,t) so dass y(t) dem Signal y,es = cos(t)
asymptotisch folgt. (2 Punkte)



Aufgabe 7 (7 Punkte)

Betrachten Sie das nichtlineare System
Zifl = T3
Zifg = —l’g + 2

1’3 =2Tox3 + 21+ U
mit dem skalaren Eingang wu.

a) Zeigen Sie, dass der fiktive Ausgang y; = xo geeignet ist, um beim System eine
Zustandslinearisierung durchzufiihren. (2 Punkte)

b) Geben Sie eine Zustandstransformation z = ®(z) an, die das System in eine Byr-
nes/Isidori Normalform ohne Nulldynamik transformiert. Uberpriifen Sie, ob es sich
hierbei um einen Diffeomorphismus handelt. Wenn ja, ist dieser nur lokal in der
Umgebung der Ruhelage 0 oder global giiltig? (3 Punkte)

Betrachten Sie jetzt das nichtlineare System

Zii'l:l'g—l-u
. 3
$2:—l’2+l’1

1’3 = X9Z3 + I

mit dem skalaren Eingang wu.

¢) Thr Kollege behauptet nun, dass mit yo = x5 — 23 das System vollstandig zustands-
linearisiert werden kann. Hat er Recht? Begriinden Sie. (2 Punkte)



Aufgabe 8 (6 Punkte)
Gegeben sei der Regelkreis aus Abbildung 1. Das Modell der unsicheren Strecke ist gegeben

mit

a)

1
Greal(s)zs_a, 0<a<d4.

Es s0ll Geqi($) durch eine invers-additive unstrukturierte Unsicherheitsbeschreibung
GAa(s) (Abbildung 2) ersetzt werden, so dass die parametrische Unsicherheit darin
enthalten ist:

Ga(s) = G(s)(1 = G(s) A(s)W)™ mit [[Alle <1 und W € R

A

Zeigen Sie, dass dies mit der Wahl G(s) = &5 und W = 2 moglich ist. Zeichnen Sie
das zugehorige Blockschaltbild des geschlossenen Kreises. (2 Punkte)

Leiten Sie die M-A-Struktur her (Abbildung 3), d.h. bestimmen Sie M(s).
(2 Punkte)

Als Regler K(s) werde nun ein P-Regler gewéhlt, K(s) = k£ € R. Nennen Sie
ein Kriterium fiir robuste Stabilitdt des geschlossenen Kreises und bestimmen Sie
anhand dessen den Wertebereich von k£ € R, so dass der geschlossene Kreis robust
stabil ist beziiglich A. (2 Punkte)

K Groal

Abbildung 1: Unsicherer Regelkreis

_________________

Abbildung 2: Invers-additive Unsicherheit G
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Abbildung 3: M-A-Struktur




Aufgabe 9 (9 Punkte)

Hinweis: Die Aufgabenteile a) und b) kénnen unabhéngig voneinander bearbeitet wer-
den.

Gegeben sei das System

931:932+:E§’+u

l’gzl'g‘l'u

iy =1+ x4 +u
$4:$2—I3+§(—1’2+1’3)3—1’4
Y =17 — T2

a) Berechnen Sie eine Zustandsriickfithrung u : R* — R sowie Anfangsbedingungen so
dass y(t) = 0 gilt. Zeigen Sie, dass die Nulldynamik des Systems durch

m =12
) 14
N2 = —m + 3~
gegeben ist. (3 Punkte)

b) Analysieren Sie die Stabilitdt der Ruhelage 0 der Nulldynamik. Verwenden Sie dazu
die Funktion V : R? — R definiert durch

1 11 m " L 3
V(n) = <(m, 2 +/ s — =s°)ds
=g (£ 3) (1) [" -3
3, 1, 1 1,
=7 Tt 5

Erklaren Sie zuerst warum V geeignet ist um die Stabilitdt der Ruhelage 0 der
Nulldynamik zu iiberpriifen. Verwenden Sie bei der Stabilitéitsanalyse auch die Ab-
bildung 4 auf der folgenden Seite die einige Hohenlinien der Funktion V' in der 1;-1s-
Ebene darstellt. Wie wiirden Sie die Anfangsbedingungen der Nulldynamik wihlen
um diese asymptotisch gegen Null konvergieren zu lassen? (6 Punkte)
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Abbildung 4: Hohenlinien der Funktion V.
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