
Schriftelijke zitting Systeem- en regeltechniek 2 (WB2207)

26 oktober 2010 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 = 180). De
puntentelling wordt lineair afgebeeld op de cijferschaal 1 t/m 10.

• Het isniet toegestaan om boeken en oude tentamens te gebruiken. Het gebruik van uw
eigenhandgeschrevennotes, college en instructie 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.

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

• Veel succes!

Achternaam: Voorletters:

Studienummer: Opleiding:

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





1. Beschouw een elektromechanisch systeem van een generator en een vliegwiel, die wor-
den aangedreven met een extern koppelText, zoals schematisch weergegeven in figuur 1.

Figuur 1: Een generator met een vliegwiel.

De dynamica van het systeem kan worden beschreven door de volgende differentiaalverge-
lijking:

Jθ̈(t) = Text(t)− K2
r

R
θ̇(t)

metJ = 0.25 kg·m2 enR = 200 ohm.

a) Geef de overdrachtsfunctieG(s) van de inputText naar de outputω = θ̇ en bepaal
de waarde vanKr zo dat de tijdsconstante van het systeem 0.5 seconden bedraagt.

(13 p)

G(s) =
Ω(s)

Text(s)
=

Kr =

Berekening / motivering:
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b) Schets de responsie van het systeem in het tijdsdomein wanneer de inputText een
stapfunctie is van grootte 2. Label de assen, geef de tijdsconstante en desteady-state
waarde vanω aan in de schets. (7 p)

Responsie schets:

c) Stel dat we het systeem nu gaan regelen met een regelaar

C(s) =
U(s)

E(s)
=

s+ 15

s+ 2

metE(s) = R(s) − Y (s). Geef de gesloten-lus overdrachtsfunctieGc(s) van de
referenceR(s) naar de outputY (s) (de hoeksnelheidΩ(s)). Bepaal vervolgens de
relatieve demping en de eigenfrequentie van het gesloten-lus systeem. (15 p)

Gc(s) =

ωn =

ζ =

Berekening / motivering:
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d) We zetten nu een stapfunctie met grootte 2 op de referenceR(s). Schets de respon-
sie van het systeem in het tijdsdomein en geef duidelijk deovershootMp, desettling
timets en derise timetr aan in de schets. (9 p)

Schets van de gesloten-lus responsie:

e) Bepaal het type van het systeem (geregeld met de regelaar gegeven onder vraag 1c),
en bereken met behulp van de eindwaardestelling desteady-stateregelfoutess voor
r(t) = 2. NB: desteady-statewaarde is gedefinieerd alsess = limt→∞ e(t). (10 p)

Type van het systeem=

ess =

Berekening / motivering:
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2. Gegeven is het volgende open-lus systeem:

G(s) =
50

(s+ 3)(s2 + 4s+ 4)

a) Ontwerp een PD regelaarD(s) = Kp(1 + Tds) zodat het geregelde systeem aan de
volgende eisen voldoet:

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

– een fase marge vanPM = 45◦

Laat alle stappen uit je berekening zien. (22 p)

Kp =

Td =

Berekening / motivering:
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b) Hieronder is een Nyquist-plot weergegeven vanKpG(s) metKp = 1 voor positieve
ω. Maak de Nyquist-plot compleet voor alle waarden vanω ∈ (−∞,∞). Geef
de richting van stijgendeω aan. Pas het Nyquist criterium toe. Is het gesloten-lus
systeem stabiel? (8 p)
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c) Schets de Nyquist-plot vanKpG(s)metKp = 3 voor alle waarden vanω ∈ (−∞,∞).
Pas het Nyquist criterium toe. Is het gesloten-lus systeem stabiel? (8 p)
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3. Gegeven is het volgende open-lus systeem:

G(s) =
1

s(s2 + 5s+ 6)

Voor dit systeem wordt een regelaarD(s) ontworpen in de gesloten-lus configuratie zoals
aangegeven in figuur 2.

R s( )

-

+
D s( ) G s( )

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

Figuur 2: Blok-schema van de gesloten lus.

a) Veronderstel een proportionele regelaarD(s) = Kp, metKp > 0. Geef de gesloten-
lus karakteristieke vergelijking in de root-locus vorm en schets de bijbehorenderoot
locus. Geef de richting van stijgendeKp aan. Bespreek hoe de stabiliteit van het
gesloten-lus systeem wordt be¨ınvloed doorKp. (13 p)

Karakteristieke vergelijking:

Root-locus:

Is het gesloten-lus systeem stabiel voor alleKp > 0? Motiveer uw antwoord.
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b) Veronderstel nu de volgende regelaarD(s) = Kp(s + 1)(s + 4), metKp > 0.
Geef de gesloten-lus karakteristieke vergelijking in de root-locus vorm en schets de
bijbehorenderoot locus. Geef de richting van stijgendeKp aan. Bespreek hoe de
prestatie van het gesloten-lus systeem wordt be¨ınvloed doorKp. (17 p)

Karakteristieke vergelijking:

Root-locus:

Is het gesloten-lus systeem stabiel voor alleKp > 0? Hoe wordt de prestatie van
het gesloten-lus systeem be¨ınvloed doorKp?
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4. Gegeven is de volgende overdrachtsfunctie:

G(s) =
50(s+ 2)(s+ 3)

6s2(s+ 5)

Schrijf de overdrachtsfunctie eerst om in de standaard vorm voor het tekenen van een
Bode diagram. Bereken de polen, nulpunten en geef de bijbehoorende frequenties van de
kantelpunten (breakpoints). Teken vervolgens nauwkeurig de asymptoten voor zowel de
magnitude als de fase plot. Label de assen en geef in de magnitude plot de helling van de
asymptoten aan. De werkelijke kromme hoeft niet getekend te worden. (24 p)

G(jω) =

Polen, nulpunten en frequenties van de kantelpunten:
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5. Een systeem is beschreven door een model in de toestandsvorm:

ẋ(t) =

( −2 2
0 −1

)
x(t) +

(
0
10

)
u(t)

y(t) =
(
1 1

)
x(t)

a) Bereken de overdrachtsfunctie van dit systeem. (12 p)

G(s) =
Y (s)

U(s)
=

Berekening / motivering:

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)+Kffr(t),
met r(t) de referentie voor de uitgang. Bereken de feedback versterkingsvector
K = [k1 k2] en defeedforwardversterkingKff zodanig dat de stationaire versterk-
ing (DC gain) vanGcl(s) =

Y (s)
R(s)

gelijk is aan 2 en dat de gesloten-lus polen gelijk
zijn aan−10 en−1. (22 p)
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K =

Kff =

Berekening / motivering:

————————————– Einde tentamen ————————————–
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