Schriftelijke zitting Systeem- en regeltechniek 2 (WB2207)
18 januari 2010 van 14:00 tot 17:00 uur

Onder staande aanwij zingen nauwkeurig lezen.

e \Vul op het voorblad uw naam, voorletters, studienummer daidpg in.
e Dit tentamen bestaat uit 5 vraagstukken. Lees iedere vraed glvorens te antwoorden.

¢ Bij elke vraag staat het maximaal te behalen aantal punteyegamen (totaal = 180). De
puntentelling wordt lineair afgebeeld op de cijferschadhi10.

e Hetisniet toegestaan om boeken en oude tentamens te gebruiken. Hetkgedn uw
eigenhandgeschrevenotes, college en instructie sheets is wel toegestaan.

e Het antwoord van elk vraagstuk dient in het bijoehorendeskéel worden ingevuld. Bij
de beoordeling van het werk telt de uitkomst van een opgaehitd mee wanneer deze is
voorzien van een motivering die tot de uitkomst heeft geleid

e Praat nooit met uw buurman om welke reden dan ook: het temtavoedt in dit geval
meteen ingenomen.

e Tip: begin met vragen waar u snel de oplossing van kunt vinden

e \eel succes!

Achternaam: Voor letters:

Studienummer: Opleiding:

Delft University of Technology, Delft Center for Systems abantrol, Mekelweg 2, Delft






1.

a) Een systeends(s) wordt geregeld met een regela@rs) in de gesloten-lus confi-

guratie zoals aangegeven in figuur 1.

R(s)+ _ E(s)

pe 2O, (VNN

G(s)

Figuur 1: Blok-schema van de gesloten lus.

, Y : :
Geef de overdrachtsfuncti@.,(s) = % eerst in het algemeen als functie van
S
G(s) enD(s) en dan specifiek voor

1
G(s) = o D(s) =4+ 3s
Voor het laatste geval bereken de polen, nulpunten en dersaae versterking (DC-
gain) van het gesloten-lus systeéin (s). (12 p)
_Y(s) _
Geal(s) = Rls) — (algemeen)
_Y(s) .
Ge(s) = Re) (specifiek)
polen:
nulpunten:
DC-gain:

Berekening / motivering:
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b) Het systeent:(s) wordt nu geregeld met de regeladrs(s) en D,(s), in de confi-
guratie aangegeven in figuur 2.

R | D(s) —>O—  G(s) IR(OIN

Dy(s) |«

Figuur 2: Blok-schema van de gesloten lus.

Geef de overdrachtsfuncti@.,(s) = % eerst in het algemeen als functie van
G(s), D1(s) enDy(s) en dan specifiek voor
1
G(s) = g Dils) =3, Do(s) =4+3s

Voor het laatste geval bereken de polen, nulpunten en dersaae versterking (DC-

gain) van het gesloten-lus systeéin(s). (10p)
_Y(s) _
Ge(s) = R (algemeen)
_Y(s) -
Gea(s) = R(s) (specifiek)
polen:
nulpunten:
DC-gain:

Berekening / motivering:
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c) Voor de overdrachtsfuncties gegeven in a) en b) sche&ringrafiek de stapre-
sponsies vattz.;(s) en G (s). Geef in de grafiek de numerieke waarden van de
steady-stateutput van beide overdrachtsfuncties se¢tling timevanG., en leg uit
hoe de twee stapresponsies van elkaar verschillen in demeven deovershooen
waarom. Label de assen. (14 p)

Stapresponsies (schets):

Overshoot (discussie):

d) Neem de gesloten-lus configuratie volgens figuur 2 met
1
2+ s’
Bereken de parametefsy, K, en K, zodanig dat de gesloten-lus polen gelijk zijn

aan—4 en—10 en de stationaire versterking (DC-gain) van het geslotersysteem
gelikisaan 0.1. (12 p)

G(s) = Di(s) = Kg, Ds(s) =K, + K4s
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Berekening / motivering:

2. Neem de regelkring in figuur 1 met

_ _ +
G(s) = 05 + 1 en D(s)=K, metK eR
a) Geef de magnitude van de gesloten-lus overdrachtsfu@ictigy) als functie vank’
enw. Bereken vervolgens de magnitude \@i(jw) voorw = 0. (10p)
|Ge(jw)| =
‘Gc(o)‘ =

Berekening / motivering:
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b) BerekenK zodanig dat de bandbreedtgy van het gesloten-lus systeem gelijk is
aan 1.1rad/s. (Hint: gebruik de definitie van bandbreedte.) (10p)

K —

Berekening / motivering:

c) NeemK = 2. Schrijf eerst ddoop-transferoverdrachtsfunctid.(jw) en bereken
vervolgens therossoverfrequentiew,., de fase marge en de gain marge. 18 )

L(jw) =
We =
fase marge-=

gain marge=

Berekening / motivering:
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3. Gegeven is een systeem met de volgende overdrachtsfunctie:

_Y(s)  s°+1
G =) T s6r 1)
a) Geef de bijbehorende differentiaalvergelijking. 4n)

Differentiaal vergelijking:

b) Schrijf dit systeem in deontrol canonical form (10 p)

Geef de matricesl. , B.,C., D,

K;
c) Het systeenty(s) wordt geregeld met een PI regela@fs) = K, + —, zoals
S

weergegeven in figuur 3. In dit schemali§(s) een constante verstoring met een
onbekende amplitude.

W(s)
R(s) + O_E(S) Cls) |*» l U(s) Gs) l (s)

Figuur 3: Gesloten-lus regelschema.

Veronderstel dat(t) = 0 enw(t) # 0, V¢ en dat de regellus stabiel is. Geef de over-
drachtsfuncti€z,,(s) van de verstoringV (s) naar de regelfout/(s) en bereken de
steady-statevaarder,, voorw(t) = 10. (De steady-statevaarde is gedefinieerd als
ess = limy_,o0 €(t).) (14 p)
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Berekening / motivering:

4. Gegeven zijn de volgende overdrachtsfuncties van eenesystds) en een regelaar
D(s):
100

G = D 10)

D(s) = 25(s + 4)

a) Teken inéén grafiek de asymptotenbenadering van de Bode diagrammédret/apsteem
G(s), de regelaaD(s) en deloop transferG(s)D(s). Schrijf de overdrachtsfuncties
eerst om in een geschikte vorm en geef de frequenties vamdelanten lpreakpoint3.
Teken alleen de magnitude plot. Label de assen. 16 pf

G(jw) = D(jw) =

Frequenties van de kantelpunten:

G(jw) D(jw) :
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Magnitude [dB]

Frequentie [rad/s]

b) Wat is hetsysteem typean deloop transferG(s) D(s)? Motiveer uw antwoord eerst met
behulp van de eindwaardestellirfgn@l value theoremen dan aan de hand van het Bode
diagram. 8p)

Berekening / motivering:

Mbv de eindwaardestelling:

Mbv het Bode diagram:
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5. Een systeem is beschreven door een model in de toestandsvorm

i(t) = (‘03 _32)x(t)+(g)u(t)
y(t) = (1 1)x(t)

a) Toon aan dat de overdrachtsfunctie van dit systeem gelgkms

Y(s)  3(s+6)
CU(s)  (s+3)(s+2)

(20p)

Berekening / motivering:

b) Dit systeem wordt geregeld door middel van een twee-gradervrijheid toestands-
regelaarifvo-degree-of-freedom state-feedback contrpli¢t) = — Kz (t)+Kr(t),
met r(t) de referentie voor de uitgang. Bereken de feedback versgkector
K = [k ko] en defeedforwardversterkingi’;; zodanig dat de stationaire versterk-
ing (DC gain) vanG(s) = 28 gelijk is aan 9 en dat de gesloten-lus karakteristieke

polynoom gelijk is aan:

d(s) = s*> 4+ 15s + 50
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10

(22 p)

K =

Ky =

Berekening / motivering:

Einde tentamen
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