
Schriftelijke zitting Systeem- en regeltechniek 2 (WB2207)

31 januari 2008 van 9:00 tot 12:00 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 = 200).

• Het isniet toegestaan om boeken en oude tentamens te gebruiken. Het gebruik van uw
eigenhandgeschrevennotes en college 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. Gegeven is een containerkraan model met ´eén ingangssignaalu(t) – de kracht op de
kat, enéén gemeten output:v(t) – de snelheid van de kat. Het systeem is schematisch
weergegeven in figuur 1. De constantenM, m, L, g ∈ R

+ zijn respectievelijk de massa
van de kat, de massa van de container, de lengte van de kabel en de versnelling ten gevolge
van de zwaartekracht.
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Figuur 1: Een schema van het te regelen proces.

Van een gelineariseerd model (waarin we de wrijving verwaarlozen) is de volgende over-
dracht functie verkregen:

G(s) =
V (s)

U(s)
=

Ls2 + g

MLs3 + (M + m)gs

a) Geef de bijbehorende differentiaalvergelijking en schrijf dit systeem in decontrol
canonical form. (20 p)

Differentiaal vergelijking:

Geef de matricesAc , Bc , Cc , Dc :

Schriftelijk tentamen Systeem- en Regeltechniek, 31 januari 2008



b) Bereken de stationaire versterking (DC gain), de polen en nulpunten, de natuurlijke
frequentieωn en de relatieve dempingζ van de complexe polen vanG. (12 p)

DC gain =

polen = nulpunten=

ωn = ζ =

c) Welke van de onderstaande vier grafieken is het correcte Bode diagram voorG(s)?
Geef het correcte antwoord en de motivering.

(14 p)
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d) De kat snelheid wordt geregeld met een proportionele regelaarC(s) = Kp, zoals
weergegeven in figuur 2. In dit schema isW (s) een constante verstoring met een
onbekende amplitude (bijv. wind).

R s( )

-

+
C s( ) G s( )

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

W s( )

+

+

Figuur 2: Gesloten-lus regelschema.

Veronderstel datr(t) = 0 enw(t) 6= 0, ∀t. Geef de overdrachtsfunctieGw(s) van de
verstoringW (s) naar de regelfoutE(s) en bereken desteady-statewaardeess voor
w(t) = 3. (Desteady-statewaarde is gedefinieerd alsess = limt→∞ e(t).) (14 p)

Gw(s) =
E(s)

W (s)
=

ess =

Berekening / motivering:
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2. Gegeven is de onderstaande asymptotenbenadering van de magnitude van het Bode dia-
gram voor een minimum-fase systeem met overdracht functieG(s). Dit systeem heeft
geen complexe polen of nulpunten en geen polen in het rechter halfvlak.
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Figuur 3: Asymptotenbenadering van het Bode diagram.

a) Bepaal de orde van het systeem, het aantal polen, het aantal nulpunten, de overdracht
functieG(s) en bepaal of het systeem stabiel, marginaal stabiel of instabiel is. (10 p)

Orde van het systeem=

Aantal polen =

Aantal nulpunten =

Overdracht functieG(s) =

Stabiliteit van het systeem:

b) Teken in figuur 3 nauwkeurig de asymptoten van de bijbehorende fase plot. Geef de
fase in graden langs de verticale as. (6 p)



3. Gegeven is het volgende open-loop systeem:

G(s) =
1

s2

Voor dit systeem wordt een regelaarD(s) ontworpen in de gesloten-lus configuratie zoals
aangegeven in figuur 4.

R s( )

-

+
D s( ) G s( )

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

Figuur 4: Blok-schema van de gesloten lus.

a) Veronderstel een proportionele regelaarD(s) = Kp, metKp > 0. Geef de gesloten-
lus karakteristieke vergelijking in deroot-locusvorm en schets de bijbehorenderoot
locus. Geef de richting van stijgendeKp aan. Bespreek hoe de stabiliteit van het
gesloten-lus systeem wordt be¨ınvloed doorKp. (12 p)

Karakteristieke vergelijking:

Root-locus:

Is het gesloten-lus systeem asymptotisch stabiel voor alleKp > 0?
Motiveer uw antwoord.
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b) Veronderstel nu een PD regelaarD(s) = 2 + Kds, metKd > 0. Geef de gesloten-
lus karakteristieke vergelijking in deroot-locusvorm en schets de bijbehorenderoot
locus. Geef de richting van stijgendeKd aan. Bespreek hoe de prestatie van het
gesloten-lus systeem wordt be¨ınvloed doorKd. (20 p)

Karakteristieke vergelijking:

Root-locus:

Hoe wordt de prestatie van het gesloten-lus systeem be¨ınvloed doorKd?



c) Veronderstel nu de PD regelaarD(s) = 6+3s. Teken de asymptotenbenadering van
de magnitude en fase van het Bode diagram voor deloop-transfer functionL(s) =
G(s)D(s). Label de assen. Bereken decrossoverfrequentie en de fase marge van
L(s). (30 p)

Loop-transferfunctieL(s) =

Frequenties van de kantelpunten:

Crossoverfrequentieωc =

Fase marge=

Berekening / motivering voorωc en de fase marge:

Bode diagram voorL(s) (asymptotenbenadering, geef de helling in dB/dec aan):
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4. Een servosysteem wordt geregeld in de gesloten-lus configuratie zoals aangegeven in
figuur 4. Het systeemG(s) is beschreven met de volgende overdracht functie:

G(s) =
K

s(τs + 1)
,

waarbij de exacte waarden van parametersK en τ onbekend zijn. Om deze waarden
te bepalen, wordt een gesloten-lus experiment uitgevoerd met een proportionele regelaar
D(s) = 1. Op de referentie inputr(t) wordt eenrampsignaalr(t) = 2t gezet en de bij-
behorende outputy(t) wordt gemeten. Het foutsignaale(t) = r(t)− y(t) is weergegeven
in figuur 5.
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Figuur 5: Gemeten foutsignaale(t).

Een van de parametersK enτ kan op basis van de gegeven informatie nauwkeurig wor-
den berekend. Bereken deze parameter en stel een ander experiment voor om de tweede
parameter te kunnen bepalen. (26 p)



5. Eenopen-loopbewegingsmodel van een robot arm (met ´eén vrijheidsgraad) is gegeven
door:

mÿ(t) + bẏ(t) = au(t),

metm > 0 de totale massa van de arm en de te dragen last,b > 0 de demping coefficient
(wrijving in de lagers en de actuatoren) ena > 0 de versterking behorende bij de regel in-
putu (de spanning op de DC motor, gekoppeld aan de robot). Een proportionele regelaar
u(t) = K(yref(t)− y(t)) metK > 0 wordt gebruikt om de positiey te regelen, dusdanig
dat het een gegeven referentieyref goed volgt.

a) Leidt deopen-loopoverdracht functieG(s) = Y (s)
U(s)

af. Schets de stap responsie van
dit open-lus systeem. Wat is het type van dit systeem? Motiveer uw antwoord. (8 p)

G(s) =
Y (s)

U(s)
=

Systeem type:

Stap responsie (schets):

b) Bepaal de differentiaal vergelijking van het gesloten-lus gedrag en leidt de gesloten-
lus overdracht functieH(s) = Y (s)

Yref (s)
af. Beı̈nvloedt degainK desteady-statefout

ess = yref − yss vooryref(t) = const6= 0? Is het nodig een integraal actie (bijv. een
PI regelaar) te gebruiken? Licht uw antwoord toe. (16 p)

Differentiaal vergelijking:

H(s) =
Y (s)

Yref(s)
=

Invloed vanK opess en het nut van een integraal actie:
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c) Leidt een uitdrukking van de gesloten-lus polen als een functie van de systeem pa-
rametersm, b, a en de regel versterkingK af. Zal het gesloten-lus systeem stabiel
zijn voor alle mogelijke waardes vanK > 0? Voor welke waardes vanK wordt de
relatieve dempingζ van de gesloten-lus responsie kleiner dan 1? (12 p)

Berekening / motivering:

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

vraagstuk 1 a 1 b 1 c 1 d 2 a 2 b 3 a 3 b 3 c 4 5 a 5 b 5 c
score


