1. Een proces bestaat uit twee vaten in cascade zoals afgebeeld in figuur 1. Vloeistof wordt
gepompt in het bovenste vat en stroomt van hier vrij naar het onderste vat.

Figuur 1: Een schema van het te regelen proces.

Dit systeem heeft een ingangssignaal u — de spanning op de motor die de pomp aandrijft;
hi en hy zijn de vloeistof niveaus in het onderste en bovenste vat, respectievelijk. Het
doel is om h; te regelen. In een gelineariseerd model worden alle variabelen relatief tot
hun equilibrium uvitgedrukt.

Stel eerst dat de debiet die de pomp oplevert gelijk is aan het ingangssignaal: Q(¢t) = u(t).
Dit betekent dat we de dynamica van de pomp verwaarlozen. Een wiskundig model van
dit systeem is:

hy(t) + 0.5hy(t) = 0.5hy(t)
ha(t) + 0.2h,(t) 2u(t)

a) Geef de overdrachtsfunctie G van het ingangssignaal v naar het niveau A, in het
bovenste vat. 4 p)

Us) €+0.2

Berekening / motivering:

SHE) +0.2 AT 20(;)
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—
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b) Geef een uitdrukking voor de responsie van hy op een input stap met een amplitude
van 3 (Volt). Geef de responsie eerst in het Laplace-domein als een breuksplitsing
(ontbinding in eerste-orde termen, ofwel partial fraction expansion) en dan ook in
het tijddomain. Schets de stapresponsie en geef de tijdsconstante en de steady-state

waarde van h, aan.

(18 p)

A ~
ms = %o0( 5 — E;;z)
hot) = “Bo (/(- 6—0'2{.)
Berekening / motivering: IL/ (3 ) - 2 . 2
- ¢ St+0.2 Y
H,08) =
2(¢) s(S+0-2)
Jo So -
= = = cro. 1 /7 L,ZG)::?O(’( € )
pd P d "
= 30(%5 - S’+0-2)
Stapresponsie schets: hz(ss _ 2o n
h) ~ = &s
Bot T — = e
202 0.63 -
™= < t¢s )/

¢) Geef de overdrachtsfunctie G; van het ingangssignaal u naar het niveau h;. Bereken

de polen, nulpunten en de stationaire vesterking (DC gain) van G;.

(12p)

Gi(s) Hils) "'f/(
U6~ (cro.s) (se0-2)
polen : "o“gj —~0.2

nulpunten : feem
stationaire vesterking (DC gain) :

A0
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Berekening / motivering:

W) o Hes) BG6) oS 2

7/?57 - % Us) S+0-F S+0.2
A

ce) = s =t | T Gon)(seod

d) Stel nu dat de pomp beschreven is met een eerste-orde dynamisch model. De bijbe-
horende diferentiaalvegelijkingen zijn:
hy(t) +0.501(t) = 0.5hy(t)
hy(t) + 0.2hy(t) 0.5Q(t)
Q) +Q1) = 4u(t)

De gemeten output is het niveau h;. Schrijf het systeem in toestandsvorm. (12 p)

)T

Definieer de toestandvector z(t) = ( A 1 Cl{ } /Iz ('é ) QU )

en geef de matrices A, B, C, D:

| ~0-§ ©0.5 ©O O
o= o -0.2 O.S K 0
@) o -1 5

c = ( © 0) D=0

e) Het systeem gegeven onder punt d) wordt geregeld door middel van een propor-
tionele regelaar u(t) = K, (r(t) — hi(t)). Een regeltechnicus beweert dat je voor
dit systeem de versterking K, > 0 willekeurig groot mag kiezen en dat het gesloten-
lus systeem nooit instabiel wordt. Is deze bewering juist? Motiveer uw antwoord!

(10 p)

M€£( Ole 2= égNCVt\g s tnied \)ms&l

S polen | geen hulpunt = £ GE~> - 270"
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2. Een proces beschreven door de onderstaande overdrachtsfunctie:

_Y(s) _ 1
Gls) = U(s)  s(s?+5s+6)

wordt geregeld met en een propotionele regelaar C(s) = K zoals weergegeven in figuur 2.

R®) 4 EO),

Ul(s) R

Gls)

C(s)

Figuur 2: Gesloten-lus regelschema.

BRONN

a) Geef de overdrachtsfuncties G(s) = E(s)/R(s) en Gy(s) = U(s)/R(s). (12p)
Guls) — B A B §(S‘2+§S-{-é)
‘ R(s) A+ GK ¥ 1 Cs% 16+ K
Gu(s) = g—g = K. C(S) - K s (s% x+6)
93-(— Se?4Cs+K

b) Geef de gesloten-lus karakteristieke vergelijking (characteristic equation).

6p

/ w—
S(s%Cs+c)

A+ K

@

¢) Schets de root locus die bij de karakteristieke vergelijking onder b) hoort. Geef
aan waar de gesloten-lus polen liggen voor K = 0 en waar ze naar toe gaan voor

K — oo.

(18p)

Tw(l

K
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d) Wat is het type van dit systeem (met de proportionele regelaar)? Geef de steady-

state waarde (¢ — o0o) van e(t) voor r(t) = 2t (ramp reference).

(18 p)

Systeemtype: (4 z'«ufeav-aiov- tm loop 7‘1:)

AL
€ss = -
K
Berekening / motivering: raas
&« P

Ee) - GO . =3

&W<g _ s(s%Ss+6) __2__’)

< = ——
s¢ S0 ¢3S+ (st s*
A2
K

e) Stel dat de regelaar is ingesteld met een constante versterking K = 10. Het proces

heeft echter een variabele parameter b:

_ Y(s) 1

Geef de gesloten-lus karakteristieke vergelijking voor deze situatie in de root-locus

vorm 1 + bL(s) = 0. Geef expliciet de overdrachtsfunctie L(s). (18 p)
Karakteristieke vergelijki S+ b <*®
arakteristieke vergelijking: -+ =
83+Gs + 10 O
s 2
L) = ¢2,.¢s+10
Berekening / motivering:
s( ¢k bs+6 )+ 40 =0
g3+£ggz+és +40 =0
4
s34+ Ge +tu + b€ =0
AG) B.¢)
5




3. Een magnetische levitatie systeem is schematisch weergegeven in figuur 3.

T o
o air';;apy ﬂ {
T 1L
(L aaaa -
||[}magnet
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Farav

Fdist

current

o

Figuur 3: Een schematische weergave van een magnetische levitatie systeem.

Een wiskundig model in de toestandsvorm is:

&(t)

y(t)

= (2 é)x(t)qt(fb)u(t)

= (1 0)ax(t)

Hier is u het stuursignaal (stroom door de spoel), y de te regelen output (de luchtspleet)
ena > 0, b > 0 zijn bekende positieve regele parameters. Dit systeem wordt geregeld
door middel van een twee-graden-van-vrijheid toestandsregelaar (two-degree-of-freedom

state-feedback controller) u(t) =

—Kz(t)+ K gr(t), met r(t) de referentie voor de lucht-

spleet en K, Ky de regelaarparameters.

a) Bereken K =

[k1 k2] zodanig dat de gesloten-lus karakteristieke polynoom (closed-

loop characteristic polynomial) een gewenste relatieve demping ¢ en een gewenste
natuurlijke frequentie w, heeft. Schrijf K als een functie van de procesparameters

a, b en de gewenste parameters ¢, wy,.

(18p)

K

(wi+a 25w, )

=5 ~lk, -

Berekening / motivering: ,&zm(;{erch'(é_.( /aoe : W%(SI-R-\-SK)

de"’(@ ?) a o) (kk ok, ) a{d(q“uﬁ S-ble)
= ¢f - (o[<ZS -<0¢+5l<4>

&t 2§Lohs 4+ ol

2§w

~G ""0"(4 = ww\

-1

3’!2_00&4(:

kg = —(+a)/b
=>
§ ky = "sz“ /L‘
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b) Geef de gesloten-lus overdrachtsfunctie G (s) = Y'(s)/R(s).

(12 p)

Y(s) T b Kee
R(s) <24 Zf Lo, S +w,”

Berekening / motivering:

X.” =% => )(4 ~AX, = - bu
}(2: a()(,,—-bk

§ -
7) -k
G = 0 © ¢2-a
_b Kee

2
92 +2f 0,0 t L

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

ing (DC gain) van G(s) gelijk is aan 1.

(12 p)

Ky = — —

Berekening / motivering:

_ b (<'FF
Ccc (0) = Co

A — __EI'<FF/UUMZ

_—

Kee = ~ /b




4. Voor het ontwerp van een regelaar voor de besturing van een passagiersvliegtuig wordt
het volgende model gebruikt: _
: 1 1
G(s) = 80(100s + 1) .
$(400s2 + 4s + 1)

Voor dit open-loop systeem wordt een regelaar D(s) ontworpen in de gesloten-lus config-
uratie zoals aangegeven in figuur 4. Een Bode-plot van G(s) is weergegeven in figuur 5.

t e
T—»j}_——» D(s) - G(s) -y

Figuur 4: Blok-schema van de gesloten lus.

De ontwerp specificaties voor het geregelde systeem in figuur 4 zijn:

e cen cross-over frequentie w, gelijk aan 0.1 rad/s.

e cen fase marge PM > 50°.

Bode Diagram
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Figuur 5: Bode-plot voor G(s) =
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a) Ontwerp een regelaar D(s) van de vorm,

Ts+1
D(s)=K
() als+1

die aan de gestelde eisen voldoet. Laat alle berekeningen zien (maak gebruik van:

sin 50° = 0.766).

(18p)

K = A 36x107"
. 1325

22,5

=

T =

Berekening: (% fase: L G(o. (d‘ \
d = A - G\ £o°

= —1800 =) Soo
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(b) Hieronder is een Nyquist-plot van G(s) weergegeven voor positieve w. Maak de
Nyquist-plot compleet voor alle waarden van w € (—00, 00). Geef de richting van
stijgende w aan. 6p

Im G(jo)

(c) In de bovenstaande Nyquist-plot zijn punten A, B en C gemarkeerd. Geef aan in de
bijbehorende Bode-plot hieronder waar deze punten liggen op de magnitude en fase

plot.

6p
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