1. Een magnetische levitatie systeem is schematisch weergegeven in figuur 1.

| R ] ra!tl

0
airgap y
Fr i ﬁ |

current i

<

Figuur 1: Een schematische weergave van een magnetische levitatie systeem.

Een gelineariseerd wiskundig model in de toestandsvorm is:

Ht) = ( s o ) 2(2) + ( Y ) ult)

yt) = (1 0)z()

met u het stuursignaal (stroom door de spoel) en y de te regelen output (de luchtspleet).

a) Geef de open-lus overdrachtsfunctie G(s) = Y (s)/U(s). (10 p)
-2
G(s) = 1{;(3) - —=
(s) P | oTe)

Berekening / motivering: 6(5\ = f/.S T il \}JIB + D

sy = (1 O)(_foo -:)1 (3)
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b) Het systeem wordt geregeld door middel van een toestandsregelaar u(t) = — Kx(t)+
Kpr(t), met r(t) de referentie voor de luchtspleet en K, K de regelaarparame-
ters. Bereken K zodanig dat de gesloten-lus karakteristieke polynoom een relatieve
demping heeft ¢ = 0.9 en een natuurlijke frequentie w,, = 30rad/s. (18 p)

K = (~500 -2%)

Berekening / motivering: olet (sT —A +BK ) ~

= dlet ((Z 2) 2 (Agoz;} + j\i%k, Oa} -

_ < -1 2
= g (400,2{% 5-242> = S~ 2k, 8 -100-2k,
Gewenst 5T+ Zgmns vio = 4 Shs 300
-2k, = 5% } k, = -2%

Abg- T = GO0 k, = -50@

(K= (-s00 -2%)

c¢) Bereken de feedforward versterkingsfactor K ¢ zodanig dat de stationaire versterk-

ing (DC gain) van G(s) gelijk is aan 2. (12 p)
Kff = - \?OO
(<) oy
Berekening / motivering: C () = ) W cid &) - = g
AE) ) e 8% 23 (1, S+
-2

Gc ¢ = => 6,. ©\ = :;"2"""
$%y B4 s + oo ™ 200

~ 2 an
Kee = >— = - 900

goo
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2. Gegeven is een systeem G(s), dat met een PI-regelaar D(s) wordt geregeld:

1 1
Glo)= B Do+ D) Dlg) =K (1 * tn-s)

a) Neem T; = 3. Voor welke waarde van de regelaarversterking K heeft het geregelde

systeem een fase marge van PM = 60°? 25 p)

K- 2
Berekening / motivering:  D(x) = l((,,j,, %) — Bs+
a5

le) = GCS)'DKS) _ K (331'-'9 _ 1<
35(35+1‘J(-§+1) Z< (Sih’i)

< L(jue) = 120" = 2 (Zjwc (jue+1)) = 120°
G Tme
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b) Neem 7; = 2. Geef de gesloten-lus karakteristicke vergelijking in de root-locus
vorm en schets de bijbehorende root locus voor K > 0. Geef de richting van

stijgende K aan.

Bespreek hoe de stabiliteit van het gesloten-lus systeem wordt

beinvloed door K. (14 p)
Karakteristieke vergelijking:
2s+1
1+ K - = )
28 (3s+1)\E+1)
Root-locus: ¥
T 3 2~ >
= *-"—-—E*""*— = 4R |
= ? o ...._._.,n_)
. R«

Stabiliteir: S takce@ voor alle KzO
als K- oo 5. TRER osccllatres

3. Het systeem:

1
G(s) = ———=
(5) s(s+2)
wordt geregeld met een proportionele regelaar in de gesloten-lus configuratie zoals aangegeven
in figuur 2.
R(s)+ _ E(s) U(s) Y(s)
> » . —»

G K G(s)
|

Figuur 2: Blok-schema van de gesloten lus.
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a) Bereken de bandbreedte van het gesloten-lus systeem voor K = 10. 15p)

wpw = L{{S‘G RA /g

: 2 i e Es) -
Berekening / motivering: éaq@ 5 - (J K
< A+ &) K
GCRSB = _jhz_f_gi____ _ < A0
< -2 0. . =
1+ 22075 S+ Js 1 (4 €2+ 75 410
A0 A &
= T -30(6=>( o ,=“~)
;(jwﬂ Zjw +10 V2’ ( & )( z
2,2 L Z
200 =~ (U0-W ) + Hw
( 2
200 = AOO - 20w+ W'+ Lw sl B0 = O
. {zse+4o0
a%-M66 ~100 =0 > G, &1 — 2
w = G,‘ a1 - 20(8
- (20,8
= - | 0(,2 -~ he.aalm‘ef
[@N] ':wew = L(ESG V\GO'\ {.S, f CWV'L )

E
b) Geef de overdrachtsfunctie G(s) (s) Bereken de steady-state waarde e, als

) %_
functie van K voor de volgende drie signalen: 7(t) = 1, r(t) = t, r(t) = 0.5t
NB: de steady-state waarde is gedefinieerd als ey, = lim;_ o €(2). (10 p)
2
E(s) Uil 8
b £4 2841

r(t) =05 ex= 0o
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S'Z-(-QS

Berekening / motivering: A
é’e@) - 5'2~t-25+‘<

7+ &(s) K
- Mim s Gel8) . RE)
s=>0

FE) =1 = Ré) - é’- => €55 = G,(0) = O

b RE- L s i 258 &
l"@:] t > S2 > QSS é_‘vo S = ]4

2 o4 L Gel)
)= $¢ 5 R& = g5 D ass - —= = 00

¢) Neem K = 4. Het inputsignaal r(t) is de volgende sinusfunctie:
r(t) = 3 sin(2t)

De steady state output y(¢) is ook een sinusfunctie, wel met een andere amplitude

en fase. Bereken deze amplitude en fase en geef de formule voor y(t). (12 p)
yt) = < <in (?i-g)
Berekening / motivering: @) - A . St ibu {_3 i
I&) = A - [ ()| - sem (2t + £ 6 (2)))
p ES b
e - | | (= - 1
<2J}’r’-lj+f< f+L1J+L*
b 2 Ly i
Agc(z\(') "4<;—E\: -*?OD" -2
W - 3 osem (2t - %
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4. Gegeven is het volgende open-lus systeem:

a(—s +b)

Gl= s+1

In figuur 3 is een Nyquist-plot weergegeven van de loop-transfer K G(s) voor de rege-

laarversterking K = 1 en voor w € [0, c0).

/
\
"-.
/ = Re
i - '
s = 6d 4 s i
Figuur 3: Nyquist plot.
a) Bereken de waarde van a en b. (10 p)
a —
b= 2
Berekening / motivering:
- a (-0 % b)
G (o) = ab =
Q1
b = 2
e N 2(-3‘*2}} —,ZS +E'."
GCE) = = —_—_—
S+1 S +1
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b) Is voor deze waarde van de regelaarversterking (K = 1) het gesloten-lus systeem
stabiel? Pas het Nyquist criterium toe. (10 p)

Is het gesloten-lus systeem stabiel? Nee

Motivering (toepassing van het Nyquist-criterium):

Z = N+P <« » Open-lus  polen
4 e C*
# %ﬁ‘fo{-(f‘{q_/ug #’@Wh CC;L@Q'ML;{{,M
Pofe"n & @-f- Q va -1
=0

K 4 gg{%—,{@ h - é‘-‘J /300 ¢
“ e "

¢) Veronderstel a = b = 2. De gesloten lus pool is een reéel getal. Geef met behulp
van een grafiek aan hoe de waarde van deze pool afhankelijk is van de regelaarver-
sterking K € R (positief en negatief). Geef het interval van versterkingen K voor
welke het gesloten-lus systeem asymptotisch stabiel is. (20p)
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KE(—/L—J:, g)

b
- O
)=z > 77
£ ﬁ% =3 S=0

Berekening / motivering: A 4 /< s t& =
S+
c+1 -2Ks +4K =0
s (4-2K) + 44k =0
/-{-4{( 0
e o= e s Q
= 7K > S <O S
-7 <K<
W so =2 ga -1
}4_—‘9% _,__.“‘> S —— 2

oK
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5. Gegeven is de volgende overdrachtsfunctie:
_30s+ 150
(5)= #3325+ 60
Teken alleen de asymptotenbenadering van het Bode diagram van G/(s). Schrijf de over-
drachtsfunctie eerst om in een geschikte vorm. Bereken dan de stationaire versterking
en de polen en nulpunten. Teken vervolgens nauwkeurig de asymptoten voor zowel de
magnitude als de fase plot. Label de assen. 24 p)

s (g 4
S (G ) (B2 e)

Stationaire versterking (DC gain):

Polen en nulpunten: 428 5 4 Q’Jo{?h )

-20dG/dlec.

Magnitude [dB]

Frequentie [rad/s]
o’ ]
5
= 0
Bl -
2 jb
LE : : 3 A : : : .
140" | o o o
_ S A 7 A0
1 ‘ Frequent% [rad/s] © . 2

Figuur 4: Asymptotenbenadering van het Bode diagram.
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