
1. Een katrol syteem is schematisch weergegeven in figuur 1.

Figuur 1: Katrol systeem.

De katrol schijf heeft een straal r en een traagheidsmoment I, de massa hangt aan een
rekbaar touw met een veerconstante k. Het katrol wordt bestuurd met u (moment op de
katrol), de positie van de massa d en de hoekverdraaiing van de katrol schijf a worden
gemeten. De bewegingsvergelijking van dit systeem is:

Iii( t)

md(t)

rkd(t) - r2ka(t) + u(t)

rka(t) - kd(t)

(1)

(2)

a) Geef de overdrachtsfunctie G(s) = Z~:? (16 p)

G(s)
D(s)

U(s)
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Berekening / motivering:
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b) Neem de volgende overdrachtsfunctie G(s):

G s _ D(s) _ 6
( ) - U(s) - 0.36s4 + 9s2

Geef de impulsrespons (in het tijdsdomein) van de versnelling d(t) van de massa.
(14 p)

Ao-
3

Berekening / motivering:

..
o{(t)

AQ .s-----
3 $'~S2

c) Definieer de toestandsvector als x = (d, a, d, a? en de output vector als
y = (d, a? Schrijfhet systeem (1)-(2) in toestandsvorm. (14 p)

Geef de matrices A, B, C, D:
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2. Gegeven is een systeem G(s), dat met een PD-regelaar D(s) wordt geregeld:

1

G (s) = ( )( ) D (s) = K (1 + Td s )TIS + 1 T2S + 1

a) Neem Td = 0.1, TI = 1 en T2 = 0.2. De versterking K moet nog worden bepaald.
Geef de gesloten-lus karakteristieke vergelijking in de root-locus vorm. (4 p)

Karakteristieke vergelijking:

1<
0.1 g -+ 1

Q +~) (0 .'2J +1)

o

b) Schets de root locus voor K :::::O. Geef de richting van stijgende K aan en bespreek
hoe de stabiliteit van het gesloten-lus systeem wordt be'invloed door K. Geef aan
waar de polen van het gesloten-lus systeem zich moeten bevinden, als de volgende
eis is opgelegd:

<> een rise time onder 0.2 s (22 p)

Root locus:

I

o{~ po\elt\ '(Y'loeJe.V)
''-...

6~~~e '" 0( ~ C':v- ke Q ~ '-----.

fv1 cd:. r;::: 9 'rOd / S .t~~e h

Stabiliteit:

VOOIr aIle..

t'r- < (). 2. s

1<: >0
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c) Schets de Nyquist plot voor G(jw)D(jw) met D(jw) = 20. Geef de richting van
stijgende w aan en pas het Nyquist criterium toe. (12 p)

I

Nyquist plot: ::!:V\"

-1

Stabiliteit:

p~ 0 -- joe" role" ,'" RI1P 2N ~ 0 ~.. ge.e"" ow.. c'c.'rke e..·;''''d j

z= N + P

3. Gegeven is het regeischema in figuur 2 met de gesioten-lus overdrachtsfunctie

H s _ yes) _ 10
( ) - R( s) - S2 + 28 + 2 '

de feedback regelaar D(8) = 3 + 38, defeedforward regelaar F(8) = 2 en het proces
G(s).

~I_- yes)

4

Figuur 2: Blok-schema van het geregeide systeem.

a) Bereken de natuurlijke frequentie wn, de damping ratio ( en de stationaire versterk-
ing (DC gain) van H(s). (6 p)

V2'
2-

Wn =
s<+ 2 ~ WIr\ S+ w'"

11fT

..J

~
~

( = l2-

DC gain =

S
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b) Geef de differentiaalvergelijking die bij de overdrachtsfunctie H (s) hoort. (4 p)

Differentiaal vergelijking:

Berekening / motivering:
VCs) -10-- :::. ---
R~) ~2+ 23 +2

. Y(s)

c) Geef de open-loop overdrachtsfunctIe G( s) = fJ(l) van het proces.

I G(s) ~ Vffi -

(20 p)

Berekening / motivering:
FG

/f+6D
'/ l-I -r GD H = Fe

H

F- DH

G -

2- 10 ('3ST~l

sz. + 2..s + 2.
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4. Gegeven is een systeem G (8):

1
G(8) =

\~T0)\~'

Voor dit systeem is de volgende lead regelaar D( 8) al ontworpen:

D (8) _ 1068(8 + 3)
lead - 8 + 40

a) Toon aan dat de cross-over frequentie We = 15 rad/s. (14 p)

Berekening / motivering: !IJ'LV- \ c \

L(.s') == 4068 (oS -tl)
(s.t3)(~+20) (s + ~D)

_. \ ( ,chf;..A I'W~ i . G jLNc);;=:: 1
,Ao G3

(<;+20) (5 + 401

~OGg ~OG6

1 ~00 + 2.z.g I ~If 6CO t 2 2.~ I - 2S' r1g 2 ~- '

CI'OS£ .. eve If'

b) Bereken de phase margin PM en de gain margin GM. (10 p)

I PM A~~' I
GM = t:>O

Berekening / motivering:

L L 0"~-i)= cJ - tcn~1 2A~-_ fOh~1 -ISo fro

6

~ _ Sir:>

Pt-r =: - S'i-Q + -1800 ;::;:: 1230

L l (J'w) > -1g0o

> eM ;;; 00
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Berekening / motivering:

c) Om de steady-state fout te verkleinen wordt een lag regelaar ontworpen:

D () - (3 llagS + 1lag S - ----
(3T;agS + 1

met llag = 1. De complete regelaar is nu D(s) = Dlag(s)Dlead(S). Bereken de
minimale waarde van j3 zodat de steady-state fout ess ::; 0.1 vom een eenheidsstap
referentiesignaal. (12 p)

(3 = b I if;"

Berekening / motivering: y-€ (0) = t<5
0.3 -/( ,,(063

~.ss. :::
L(o) :=:

JOo-1 -+/3 L@)

/1

!J0.1
- -> ~ ~

/1 -(-/.3 LCD)

L(o)

A

=1200
~

AOG8

d) Neem j3 = 10 en We = 15 rad/s. Bereken de phase margin PM met de lead-lag

regelaar D(s) = Dlag(s)Dlead(S). (8 p)

.. j /A.:) c.. +- '"

Y.e0J (J U0c-) = 1V --~-- A
Q AOjWc. +, I

L. D (-1S-i) ~ tah -1 ~ ~ - ia'-1-1/1So

IV _ 3 0

PH -== /12.3°- -S0~ -1200
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5. Gegeven is de volgende overdrachtsfunctie:

G(s) = 40(s + 1)
S(S+2)2

Teken alleen de asymptotenbenadering van het Bode diagram van G(s). Schrijf de over
draehtsfunetie eerst om in een gesehikte vorm. Bereken dan de frequenties van de kan
telpunten (breakpoints). Teken vervolgens nauwkeurig de asymptoten voor zowel de

magnitude als de fase plot. Label de assen. (24 p)

G(jw) =
~o (j0.) +1)

jw Lf ( I;: +1) 2.

,40 (Jw+i)

iw(7+1)
Frequenties van de kantelpunten:
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