1. a) Een systeem G(s) wordt geregeld met een regelaar D(s) in de gesloten-lus confi-
guratic zoals aangegeven in figuur 1.
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Figuur 1: Blok-schema van de gesloten lus.
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EE")’ eerst in het algemeen als functie van
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Geef de overdrachtsfunctie G (s) =

(i(s) en D(s) en dan specifiek voor
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Voor het laatste geval bereken de polen, nulpunten en de stationaire versterking (DC-
gain) van het gesloten-lus systeem G (s). (12 p)
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b) Het systeem G/(s) wordt nu geregeld met de regelaars D;(s) en Ds(s), in de confi-

guratie aangegeven in figuur 2.
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Figuur 2: Blok-schema van de gesloten lus.

Geef de overdrachtsfunctie G.o(s) = %, cerst in het algemeen als functie van
s

G(s), D1(s) en Dy(s) en dan specifiek voor
Gls) = -

s2+s’
Voor het laatste geval bereken de polen, nulpunten en de stationaire versterking (DC-
gain) van het gesloten-lus systeem Go(s). (10 p)

Di(s) =3, Dy(s)=4+3s
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Geals) = R(s) = e 6((\. .D (,,.) (algemeen)
5__""'} ¢l ~

Gels) = }};gg = #_.;mmim“m__ (specifiek)

polen: - 9 (2x)

L

nulpunten : ég eehn

v

§l‘

DC-gain : -

...{.'“‘

Berekening / motivering: .
~ o f et & P
G.,(s) = 2=~ s Fas
2er(8) = e e
- 3 - F )
A + (S 55 ff + - - |

P - T -
-

ed e o L
P HST Y

Schriftelijk tentamen Systeem- en Regeltechniek, 18 januari 2010



¢) Voor de overdrachtsfuncties gegeven in a) en b) schets in één grafiek de stapre-
sponsies van G.1(s) en G(s). Geef in de grafick de numericke waarden van de
steady-state output van beide overdrachtsfuncties, de settling time van G, en leg uit
hoe de twee stapresponsies van elkaar verschillen in de termen van de overshoot en

waarom. Label de assen. (14 p)

b rt:. 5 E?’ - @ =

Stapresponsies (schets): T~e T &y &

- LAY &
ikl 1
’ —— £,
7 +— _ = S oc 4
.-/\,.\
"" ﬂ‘ y,z._.rd.nn..:.-_'—:b_'a.a\—A-\-lAW?"“‘-'- sy = rt 2’

\
i
|
!
]
|
i~ N

Overshoot (discussie):
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d) Neem de gesloten-lus configuratie volgens figuur 2 met
1
s2+s
Bereken de parameters Kg, K, en K, zodanig dat de gesloten-lus polen gelijk zijn
aan —4 en —10 en de stationaire versterking (DC-gain) van het gesloten-lus systeem

G(S) = ; D](S) =K, DQ(S) = Kp + Kys

gelijk is aan 0.1. (12 p)
Kp = L’ O
Ki= 43
Ke= Y
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Berekening / motivering:
Gpo () = Kee _ Ker
g —
S HlG s+ K $2+@+{$)5+/§)

f{: . - \
Gewens 4 ($) = (_<:+L;)(s+40/ = %4145+ Lo

Sy (k) s + 14 = 244y s + 4O
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GCZCO) - _/_/ﬂf = )
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2. Neem de regelkring in figuur 1 met

1
= = t K € R*
G(s) Tosr1 o D(s)=K, metK €
a) Geef de magnitude van de gesloten-lus overdrachtsfunctie G.(jw) als functie van K
en w. Bereken vervolgens de magnitude van G.(jw) voor w = 0. (10 p)
. [4
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b) Bereken K zodanig dat de bandbreedte wpyw van het gesloten-lus systeem gelijk is

aan 1.1rad/s. (Hint: gebruik de definitie van bandbreedte.) (10 p)
K= 10
Berekening / motivering: 2
6 O ] 3 1 4 é OI
™ T

= ——— => M+1 =10w
w00, ¢t Tt A

I{ = 40 Wy, =1 = 10

¢) Neem K = 2. Schrijf eerst de loop-transfer overdrachtsfunctie L(jw) en bereken
vervolgens the crossover frequentie w,, de fase marge en de gain marge. (18 p)

L{jw) = ’/OJ‘LM +1

w.= V37
A0
fasemarge= A20°

gain marge = oo
. — . _ 2
Berekening / motivering: wl = K Ay )
[(jw] =] Gyw, e
W / L(Jt""t) / =1 => | ; | W ) 1
b . y /3’
St = s s B, = =
A00 i+ ¢ T A0o ) = A0
g
R 1 40—
PH: « L(ch/l - O - tan L
~1

=-60° = PH=- 120°

GH = oe (4 “orcdle Susteem, Jl
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3. Gegeven is een systeem met de volgende overdrachtsfunctie:

_Y(s) $2+1
Glo) =T = 57 +3)

a) Geef de bijbehorende differentiaalvergelijking. 4p)

Differentiaal vergelijking:

g(ﬁ) + 34t = Ult) + u(t)

b) Schrijf dit systeem in de control canonical form. (10 p)

Geef de matrices A., B., C., D,

O _ Z O ;__"//7 \
Re = |4 o o] Le = \O
B 4 € / ¢

K;
¢) Het systeem G(s) wordt geregeld met een PI regelaar C(s) = K, + e zoals

weergegeven in figuur 3. In dit schema is W (s) een constante verstoring met een
onbekende amplitude.

W(s)

|+
__*?(_S);Q_Eﬂ.. o 5O YO e | TS,

Figuur 3: Gesloten-lus regelschema.

Veronderstel dat r(t) = 0 en w(t) # 0, Vt en dat de regellus stabiel is. Geef de over-
drachtsfunctie G, (s) van de verstoring W (s) naar de regelfout F(s) en bereken de
steady-state waarde e, voor w(t) = 10. (De steady-state waarde is gedefinieerd als

€ss = liMy_o0 €(2).) (14 p)
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B(s) _ - ($° +§)

sl g Ty /«/F S +(3~r ) s24 )Kps + 14
e = 0
Berekening / motivering: ¢ %1
Cos)n — Gl _ 3 +38 -
z A+ GE) (=) v 1) ((,q. * g}
2 4 B
& ")

B P P

lim s —ATe5) A0 _ g
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4. Gegeven zijn de volgende overdrachtsfuncties van een systeem G(s) en een regelaar
D(s):
100
(s+1)(s+10)’

G(s) = D(s) = 25(s+4)

a) Teken in één grafiek de asymptotenbenadering van de Bode diagrammen van het systeem
G(s), de regelaar D(s) en de loop transfer G(s)D(s). Schrijf de overdrachtsfuncties
eerst om in een geschikte vorm en geef de frequenties van de kantelpunten (breakpoints).

Teken alleen de magnitude plot. Label de assen. (16 p)
| Lo \
G(jw) = 10 D(jw)y= A00 ( — +1
w ) (L ) 9
( )\ +)

Frequenties van de kantelpunten:

G(jw): -1 ; 140 {po(eh) D(jw) : f_f (hu {pun t}
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Frequentie [rad/s]

b) Wat is het systeem type van de loop transfer G(s) D(s)? Motiveer uw antwoord eerst met
behulp van de eindwaardestelling (final value theorem) en dan aan de hand van het Bode

diagram. 8p)

Berekening / motivering: £ 3 e M
Mbv de eindwaardestelling:

2. o A ] R
lon S 6.6y Lo - hoe Gete). 2

S—=0 s S0 <

s ._ / A

- E:L :J ________ T o . —

' 1 | 2§00 s+t
1+ Ce) D) A 4 _Q_

g2 +112+ 10

- AO
G = 4001
O O ..... 40——- — V OT M I O

/&- e A0 4 _ A OO0 3 :

o A 0040 ch T

o= : - oo voor M>0
Mbyv het Bode diagram: .
De he%u? vcin => zé:'ﬂoe O

g Ol /Ofe.c_ = {3}00 O 55'55;’99‘4
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5. Een systeem is beschreven door een model in de toestandsvorm:

(3 5)e+(3)ut
W) = (1 1)a)

a) Toon aan dat de overdrachtsfunctie van dit systeem gelijk is aan:

i(t)

_Y(s)  3(s+6)

Gls) = U(s)  (s+3)(s+2)
(20 p)
ing / motivering: A T 1
Berekening / mot g 6@) - C (‘S‘L "H) B
/o | \ -1/
) 8 T ok B (O]
o <) o -2 \3) ~
. . 2\ o
b)) [s+3 —2)
' o < +2 ) \ g/j

__4(_-..-—__ ,‘/{ 1\ <, g \ =
LS«LBJ(H?) k& ) \3st9)
74 3c+ 9 B 2 ( £+G)
(st3)(s+2) (s¢3) (s+2)

b) Dit systeem wordt geregeld door middel van een twee-graden-van-vrijheid toestands-
regelaar (two-degree-of-freedom state-feedback controller) u(t) = —Kx(t)+Kyr(t),
met r(t) de referentie voor de uitgang. Bereken de feedback versterkingsvector
K = [k; k] en de feedforward versterking Ky zodanig dat de stationaire versterk-
ing (DC gain) van G 4(s) = % gelijk is aan 9 en dat de gesloten-lus karakteristicke
polynoom gelijk is aan:

d(s) = s® + 155 + 50
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Berekening / motivering:
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Einde tentamen
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