
Schriftelijke zitting Systeem- en regeltechniek 2 (WB2207)

2 november 2007 van 14:00 tot 17:00 uur

Onderstaande aanwijzingen nauwkeurig lezen.

• Vul op het voorblad uw naam, voorletters, studienummer en opleiding in.

• Dit tentamen bestaat uit 5 vraagstukken. Lees iedere vraag goed alvorens te antwoorden.

• Bij elke vraag staat het maximaal te behalen aantal punten aangegeven (totaal = 200).

• Het isniet toegestaan om boeken en oude tentamens te gebruiken. Het gebruik van uw
eigenhandgeschrevennotes en college sheets is wel toegestaan.

• Het antwoord van elk vraagstuk dient in het bijbehorende kader te worden ingevuld. Bij
de beoordeling van het werk telt de uitkomst van een opgave slechts mee wanneer deze is
voorzien van een motivering die tot de uitkomst heeft geleid.

• Praat nooit met uw buurman om welke reden dan ook: het tentamen wordt in dit geval
meteen ingenomen.

• Veel succes!

Achternaam: Voorletters:

Studienummer: Opleiding:

Delft University of Technology, Delft Center for Systems and Control, Mekelweg 2, Delft





1. Gegeven is een planaire robot met twee graden van vrijheid – de hoekenα1 enα2 – aange-
dreven met twee motoren, zoals schematisch weergegeven in figuur 1.

α1

motor 1
T1

motor 2
T2

α2

Figuur 1: Een schema van het te regelen robot.

Dit systeem kan beschreven worden met de volgende gelineariseerde differentiaal vergelijkin-
gen (de wrijving wordt verwaarloosd):

m1α̈1(t) + mcα̈2(t) = T1(t) (1)

mcα̈1(t) + m2α̈2(t) = T2(t) (2)

waarbijT1 enT2 zijn de koppels geleverd door de motoren (inputs van het systeem) en
m1,m2,mc ∈ R

+ zijn bekende constanten.

a) Motor 1 wordt geregeld door middel van een PD regelaar:

T1(t) = −Kpα1(t) − Kdα̇1(t)

Toon aan dat de overdrachtsfunctie van hoekα2 naar hoekα1 gelijk is aan:

Gα(s) =
α1(s)

α2(s)
=

−mcs
2

m1s2 + Kds + Kp

(12 p)
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Berekening / motivering:

b) Neem dezelfde PD regelaar:T1(t) = −Kpα1(t) − Kdα̇1(t) met Kp = m1 en
Kd = 0.5Kp. Bereken de natuurlijke frequentieωn en de damping ratioζ van
Gα. Leg uit waarom dit systeem stabiel is. (12 p)

ωn =

ζ =

Het systeem is stabiel, omdat:



c) Bereken desteady-statewaardeα1ss voor α2(t) = 3t (dwz eenramp, met het
Laplace beeld:α2(s) = 3/s2). NB: de steady-statewaarde is gedefinierd als
α1ss = limt→∞ α1(t). (12 p)

α1ss =

Berekening / motivering:

d) Definieer de toestandsvector alsx = (α1, α2, α̇1, α̇2)
T , de output vector als

y = (α1, α2)
T en de input vector alsu = (T1, T2)

T . Schrijf het open-loop systeem
(1)–(2) (zonder de PD regelaar) in toestandsvorm. (16 p)

Geef de matricesA, B, C, D:
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2. Een proces wordt beschreven met de volgende overdrachtsfunctie:

G(s) =
s + 2

s2 + s + 5

en geregeld met een proportionele regelaarD(s) = K, zoals weergegeven in figuur 2.

R s( )

-

+
D s( ) G s( )

Y s( )U s( )E s( )

Figuur 2: Blok-schema van de gesloten lus.

a) Bepaal de polen, de nulpunten en de DC-gain van het open-lus systeemG(s). Wat
is het type van dit systeem? Geef desteady-stateregelfoutess als functie vanK
voor r(t) = 1, ∀t > 0? (18 p)

polen =

nulpunten =

DC gain =

systeem type =

ess =

Berekening / motivering:



b) Schets deroot locusvan dit systeem voorK ≥ 0 en geef aan waar de gesloten-lus
polen liggen voorK = 0 en waar ze naar toe gaan voorK → ∞. Bespreek hoe de
stabiliteit van het gesloten-lus systeem wordt beı̈nvloed doorK. (10 p)

c) NeemK = 10. Bereken de overdracht functiesGy(s) = Y (s)
R(s)

en Gu(s) = U(s)
R(s)

.
(16 p)

Gy(s) =
Y (s)
R(s)

= Gu(s) =
U(s)
R(s)

=

Berekening / motivering:
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3. Een tweede-orde systeem is weergegeven met het blok diagram van figuur 3.

u ∫∫ y

-

++
+

w

p

r

Figuur 3: Blok schema van een tweede-orde systeem.

a) Geef de bijbehorende differentiaalvergelijking en overdracht functie. (10 p)

Differentiaal vergelijking:

G(s) =
Y (s)

U(s)
=

Berekening / motivering:

b) Een state-feedbackregelaaru(t) = −Kx(t) wordt ontworpen voor dit systeem.
Deze regelaar plaatst de gesloten-lus polen op de locatie−2 ± j. Bepaal de waarde
van de vectorK = [k1, k2]? Neem de waardenr = 1, p = 2 enw = 3. (16 p)

K =



Berekening / motivering:

c) Teken destate-feedbackregelaar in het onderstaande blokschema. Geef duidelijk
aan hoe de toestandenx1 enx2 gekozen zijn. (6 p)

u ∫∫ y

-

++
+

w

p

r
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4. Gegeven is de volgende overdrachtsfunctie:

G(s) = 50
s2 + 22s + 40

s2 + 200.1s + 20

Teken de Bode-plot vanG(s). Splits eerst de overdrachtsfunctie uit in eerste orde termen
en/of tweede orde termen van complexe polen-paren. Bereken dan de frequenties van
de kantelpunten (breakpoints) en de stationaire versterking (DC gain). Teken vervolgens
nauwkeurig de asymptoten voor zowel de magnitude als de fase plot en schets tot slot de
werkelijke vorm van de grafiek. (26 p)

GefactoriseerdeG(s):

Frequenties van de kantelpunten:

Stationaire versterking:
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5. Gegeven is het volgende open-loop systeem:

G(s) =
1

s3 + 7s2 + 16s + 12

Voor dit systeem wordt een PD regelaarD(s) = Kp(1+Tds) ontworpen in de gesloten-lus
configuratie zoals aangegeven in figuur 4.

R s( )

-

+
D s( ) G s( )

Y s( )U s( )E s( )

Figuur 4: Blok-schema van de gesloten lus.

a) Ontwerp de regelaarD(s) zodat het geregelde systeem aan deze eisen voldoet:

– een cross-over frequentie vanωc = 4rad/s

– een fase margin vanPM = 45◦

Laat alle stappen uit je berekening zien. (26 p)

Kp =

Td =

Berekening / motivering:
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b) Hieronder is een Nyquist-plot weergegeven vanKpG(s) met Kp = 50 voor posi-
tieveω. Maak de Nyquist-plot compleet voor alle waarden vanω ∈ (−∞,∞). Geef
de richting van stijgendeω aan. Pas het Nyquist criterium toe (Z = N + P ). Is het
gesloten-lus systeem stabiel? (10 p)
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c) Schets de Nyquist-plot vanKpG(s) met Kp = 200 voor alle waarden vanω ∈
(−∞,∞). Pas het Nyquist criterium toe. Is het gesloten-lus systeem stabiel? (10 p)
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————————————– Einde tentamen ————————————–
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