
1. Een magnetische levitatie systeem is schematisch weergegeven in figuur 1.
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Figuur 1: Een schematische weergave van een magnetische levitatie systeem.

Een gelineariseerd wiskundig model in de toestandsvorm is:

x(t) = (l~O ~) x(t) + ( ~2 ) u(t)

y(t) = (1 0) x(t)

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

a) Geef de open-Ius overdrachtsfunctie G(s) = Y(s)jU(s). (10 p)

G(s)
Y(s)

U(s)
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~2_-100

Berekening / motivering: G(sj = C (.s I - Ar1D +.D
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b) Het systeem wordt geregeld door middel van een toestandsregelaar u (t) = - K x (t) +
Kffr(t), met r(t) de referentie voor de luchtspleet en K, Kff de regelaarparame
ters. Bereken K zodanig dat de gesloten-lus karakteristieke polynoom een relatieve
demping heeft (= 0,9 en een natuurlijke frequentie Wn = 30rad/s. (18 p)

K = (- 5"00 - 21- )

Berekening / motivering: 0\ ~ f: ( s I - A t B K ) -

= ~ et ( (~ ~) - ~~ ~) + (:2~,_~~.)~

- 2 "2 ~ Sit 1
k2. ;;:: - 2t

->-100- 2k1 =: 900
k.., =: - soo

1< -;:; (- 500

-2.1)

c) Bereken defeedforward versterkingsfactor Kff zodanig dat de stationaire versterk-
ing (DC gain) van G cl (s) gelijk is aan 2. (12 p)

Kff = - 300

Berekening / motivering: eCs)::=

=c - 900

{<Ff . 'c.~(0) ~ 2
2
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2. Gegeven is een systeem G(s), dat met een PI-regelaar D(s) wordt geregeld:

1

G(s) = (3s + l)(s + 1)

a) Neem Ii = 3. Voor welke waarde van de regelaarversterking K heeft het geregelde
systeem een fase marge van PM = 60°? (25 p)

K = 2-

Berekening / motivering: DGs) "" I< ( --1 + ~) -::::1< -:5 s +13s '3.s

L(s.) = G@') ~D(.5:) -= /< (3s.+11 1<__
3.s:(:$S+1)(St1) - 'Ss (.s:t-1)

L L (J We) = _120<:' -> ~ (3jwc. (Jwc- +1]) == 1200
~~

->

1< ~ /3J If (J V; H) I

Ii ~ 1- 1 i rTJ I ~ y 4 + 5 J = 2.
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b) Neem Ti = 2. Geef de gesioten-lus karakteristieke vergeIijking 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 gesioten-lus systeem wordt
be'invioed door K. (14 p)

Karakteristieke vergelijking:

Root-locus:

-1-j.L J E-
d.,:: --2-::- --11..

1 7- 1<

q

I

2$+1

2.s (j'S+1 \ ~ +1)
-0

-1--
-1 2

----'?

Stabiliteit: S tG,bt'eE' J/OOIr

a es 1< -;:. Do j

3. Het systeem:

a/(e 1<;;.0

hi e e V' QSC( eJ 0.1:: f e..£.,

4

1

G(s) = s(s + 2)

wordt geregeld met een proportionele regelaar in de gesioten-lus configuratie zoais aangegeven
in figuur 2,

R(s) + E(s) I I U(s) 1::1 yes)

->1- 1 K >LJ I>
Figuur 2: Blok-schema van de gesioten Ius.
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a) Bereken de bandbreedte van het gesloten-Ius systeem voor K = 10. (15 p)

/<

~~+2tg+l-<

G~j - k
/I + ~J 1<

Berekening / motivering: be i( ~ )

/(0 A

(jvw) 2+ 2jw +10 = f2
2.) 2 L z.20'0 = C(10-W + I W

'Z l(200 ;;: ,100 - 20w --\-W +

6.. 2. - ,1G 0.. -100 = 0

h e§o. tt'e r
[Vl.vA.)

. ~(s)

b) Geef de overdrachtsfunctle Ge (s) = R( s)' Bereken de steady-state waarde ess als
functie van K voor de volgende drie signalen: r(t) = 1, r(t) = t, r(t) = 0.5t2•

NB: de steady-state waarde is gedefinieerd als ess = limt-->ooe(t). (10 p)

~(s)
£'2 + 25

Ge(s) = R(s)
oS:2. T 2~ + ,<

r(t) = 1

ess =0

2
-r(t) = t ess =1<

2

ess =()()r(t) = 0.5t
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Berekening / motivering: ~ g\2s
~-T G~) ,< - s2-t2s+1<

G(;'<2)_
2.

S
l~

GeC:s')

-.:;!.
C>D

g'2

ess ==- h~ s· GelS) ~ RQ)
-S40

r-(t) = 1 => r<~):: 1 => ess =- Ge.(!);: 0

rG=i ;;:. L => R(s:) = S,{2 -=/ <2ss =- t"M-1s --"0

c) Neem K = 4. Het inputsignaal r(t) is de volgende sinusfunctie:

r(t) = 3 sin(2t)

De steady state output y(t) 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)

y(t) = ~ S:tV) (2 l - r)
Berekening / motivering:
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4. Gegeven is het volgende open-Ius systeem:

G(s) = a(-s + b)s+l

In figuur 3 is een Nyquist-plot weergegeven van de loop-transfer KG (s) voor de rege
laarversterking K = 1 en voor W E [0,00).

Re

1m-----~

Figuur 3: Nyquist plot.

a) Bereken de waarde van a en b. (10 p)

a

b

2

2

Berekening / motivering:

G@)

Q(-0+6)
ala= L,

- .-
o + '1

G(00)

:::::

-4--- 2 >a =2

b = 2

G~) =

2(-3+2)-25 +4-5+1 $+1
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b) Is voor deze waarde van de regelaarversterking (K = 1) het gesloten-Ius systeem
stabiel? Pas het Nyquist criterium toe. (10 p)

Is het gesloten-Ius systeem stabiel?

Motivering (toepassing van het Nyquist-criterium):

z 
t

:ff ?sfde0-lu~
P6 (e\1 E- {;-r-

N + P <---:j- apetl-Ius

\ of 6'Y» Cl'~e(,'~~~(J 'vO"'-1

N ~ -1

:2 - /f + 0

c) Veronderstel a = b = 2. De gesloten Ius pool is een reeel getal. Geef met behulp
van een grafiek aan hoe de waarde van deze pool afhankelijk is van de regelaarver
sterking K E lR (positief en negatief). Geef het interval van versterkingen K voor
welke het gesloten-Ius systeem asymptotisch stabiel is. (20 p)

---
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J

I
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K
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Berekening / motivering: /( -I- /< -2g +~~+-1-=0
s + 1 - 2 1< -s + ~ 1< = 0

-=> 3 < 0s:;:' =

.s (/! - 2 1<) -+ 1+ ~ I<: = 0

A -f ~ «

/! - 2 /<
A

- ~ <. 1< < 1.t

/<' =0 >
S; = - 1

J-< -7 ~

+

=>
S -7 2

1'< --->- - ~

=>s .....-:=,> 2

/f-

1< -'? -
-??)S --7 - C>C>

2 AT

S -';)+ C>:i

1/ -> :2
~>

/1: ~ _ /f

:;z.)
~-;;:.0

0
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5. Gegeven is de volgende overdrachtsfunctie:

G 8 _ 308 + 150
( ) - 82 + 328 + 60

Teken alleen de asymptotenbenadering van het Bode diagram van G(8). 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)

0~(~-+-1)

G(jw) = (~;- +/f J ( J~ +1)
Stationaire versterking (DC gain):

t:Q
:3

AO
(])

"0 ::l.•....•
'E:J01)

()ell
::;s

2

5
Frequentie [rad/s]
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00

"2

(])"0

~ ~ 0
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'"ell~

-1~o"1

Z S1'10 -?:'O
Frequentie [rad/s]

Figuur 4: Asymptotenbenadering van het Bode diagram.

------------ Einde tentamen ------------
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