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Opgave l (conceptuele opgave, 15 punten, waarvan 5 bonus)

Stel u werkt bij een autofabrikant en er moet een nieuwe auto ontworpen worden. U wordt gevraagd
het suspensiesysteem te ontwerpen, zodanig dat mensen in de auto zo comfortabel mogelijk kunnen
rijden binnen een bepaald budget. Daarvoor kijkt u eerst naar een zogenaamd quarter car (kwart-
auto), die hieronder schematisch is weergegeven. Om het comfort te regelen richt u zich eerst op een
regeling van de verticale beweging van de auto.

De vragen hieronder kunnen op bovenstaande situatie slaan, maar zijn ook relevant voor andere prak-
tijksituaties. Bedenk dit bij het beantwoorden van de vragen.

a). Hoe bepaalt u een overdrachtsfunctie van een praktisch systeem? Omschrijf de stappen in woor-
den.
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b). Welke stappen doorloopt u voor een lineair regelaarontwerp? Omschrijf de stappen in woorden.
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Opgave 2 (18 punten)

Beschouw het üftsysteem zoals hieronder gegeven. Neem aan dat de katrol gewichtsloos is, omdat
deze middels een constructie aan de wand bevestigd is. De massa van de lift en persoon worden ge-
geven door MHH respectievelijk mperaoon, de damping en veerconstante van de persoon door Rbenen
respectievelijk Kbenen, de diameter van de katrol door D en het moment (torque) dat de lift aandrijft
door T.
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a). Hoeveel toestanden zijn minimaal nodig voor een toestandssysteembeschrijving? Motiveer uw
antwoord!
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b). Wat is de Lagrangiaan van dit systeem? Motiveer uw antwoord!
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c). Wat is de Rayleigh dissipatiefunctie van dit systeem? Motiveer uw antwoord!
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Opgave 3 (20 punten)

Beschouw de geactueerde Van der Pol differentiaalvergelijking die gebruikt wordt voor beschrijvingen
van hartritmes, bijzondere elektrische circuits, etc.

z(t) + a (z2(t) - 1) z(t) + z(t) = u(t)

a>0 een constante, en u(t) de actuatie.

a). Geef een toestandsbeschrijving van de geactueerde Van der Pol vergelijking. Wat zijn uw toe-
stand(en) en ingang(en)?
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b). Geef het/de evenwichtspunt(en) van dit systeem voor u = 0. Motiveer uw antwoord!
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c). Lineariseer het systeem om een evenwichtspunt. Motiveer uw antwoord!
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d). Is het gelineariseerde systeem (en dus het evenwichtspunt) stabiel, asymptotisch stabiel of in-
stabiel voor alle a > O? Motiveer uw antwoord!
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Opgave 4 (12 punten)
Beschouw het volgende continue tijd toestandssysteem met ingang u(t), uitgang y(t) en met b > 0:

*(*)= J _ ö a ; ( i ) + ! ^
a). Geef de overdrachtsfunctie van het systeem. Motiveer uw antwoord!
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b). Is dit systeem underdamped, overdamped, of kritisch gedempt voor b > O? Motiveer uw ant-
woord!
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Opgave 5 (20 punten)
Gegeven is een gesloten lus systeem zoals in figuur 1. Daarbij zijn de volgende overdrachtsfuncties
van belang:

lG(s} = en D(s) = Kp.s2 + 4s - 5
De loop overdrachtsfunctie is L(s) = D(s)G(s).
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Figuur 1: Blokschema van het gesloten lus systeem

a). Beschouw de Nyquist plot van L met Kp = 10 zoals hieronder gegeven. Bepaal met behulp
van het Nyquist criterium of het gesloten lus systeem stabiel is. Geef Z, N en P. Motiveer uw
antwoord!
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b). Voor welke waarden van Kp is het gesloten lus systeem stabiel? Motiveer uw antwoord!
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c). Beschouw onderstaande rootlocus plot van KpG(s). Geef voor de punten A,B,C,D,E en F
weer wat de bijbehorende waarden voor Kp zijn. Welke waarde(n) (welke punt(en)) past/passen
bij onderdeel b) van deze opgave? Motiveer uw antwoord!
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Opgave 6 (20 punten)

Gegeven is een open-lus systeem met overdrachtsfunctie: G(s} =
8(8 + 2)

Voor dit systeem wordt een lag regelaar D(s) = K ££2+1 met a > l ontworpen in de gesloten-lus
configuratie zoals aangegeven in onderstaande figuur.
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Figuur 2: Blokschema van het gesloten lus systeem

a). Geef de overdracht van de verstoring W(s) naar E(s). Wat moet K zijn om een steady state
fout van 10% te hebben als gevolg van constante (stap) verstoring wl Motiveer uw antwoord!
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We gaan verder met een waarde voor K zoals in opgave a), bepaaldy De Bode plot van de verschil-
lende overdrachtsfuncties is hieronder weergegeven. De blauwe plot is de Bode plot van G(s}. De
groene plot, welke voor de fase samenvalt met de blauwe, is de Bode plot van KG(s). De rode plot is
de plot van D(s)G(s). De rode en blauwe magnitude plot vallen voor hoge frequenties samen, terwijl
voor lage frequenties de groene en de rode samenvallen. De zwarte lijnen zijn hulplijnen.
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b). Verklaar het ontwerp van D(s) aan de hand van de Bode plots. Kunt u de verschillende
specificaties (fase marge, cross over frequentie, ....) voor het ontwerp uit de plot halen? Geef
een schatting van T, en a. Motiveer uw antwoord!
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