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Toegestane hulpmiddelen:

• Normale rekenmachine, geodriehoek.
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Overige
opmerkingen:

• Indien een antwoord niet wordt verklaard, worden geen punten toegekend.

• Laat bij alle opgaven duidelijk zien hoe je aan je antwoorden komt en geef dus

waar nodig je berekeningen.

• Voor taalfouten worden geen punten afgetrokken.



1. Gegeven het systeem

H(s) =
3

(s− 2)(s+ 6)

Dit systeem wordt proportioneel geregeld.

K H(s)+
−

u e y

a. [5 punten] (Leerdoel 3) Teken de poolbaan van het geregelde systeem.

b. [5 punten] (Leerdoel 3) Voor welke waarden van K is het geregelde systeem stabiel?

c. [5 punten] (Leerdoel 3) Voor welke waarde van K heeft het systeem een doorshot van 16%?

d. [5 punten] (Leerdoel 3) Wat is de settlingtime ts(2%) bij K = 20?

De P-regelaar (K) van het systeem wordt nu vervangen door een PI regelaar met een pool in de
oorsprong en een nulpunt bij s = −1.

e. [2 punten] (Leerdoel 1) Wat is in het algemeen de reden om een PI regelaar te gebruiken?

f. [5 punten] (Leerdoel 3) Schets de poolbaan van dit PI geregelde systeem. Je hoeft hierbij de
uitbreekpunten niet te berekenen.

2. Gegeven het volgende systeem in de state-space realisatie:

ẋ =

�
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�
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a. [2 punten] (Leerdoel 1) Staat dit systeem in de controllable, observable of in de modal
canonical form?

b. [2 punten] (Leerdoel 1) Waar staat de D-matrix voor?

c. [7 punten] (Leerdoel 2) Bepaal de overdrachtsfunctie H(s) van dit systeem.

d. [11 punten] (Leerdoel 4) Een bedrijf wil de polen van het systeem verplaatsen naar de
volgende polynoom: s2 + 9s+ 20. Bereken de bijbehorende full-state feedback matrix K.
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3. Een systeem heeft de volgende differentiaalvergelijking:

6
d2 y(t)

d t2
+ 18

d y(t)
d t

+ 9y(t) = u(t) (1)

a. [6 punten] (Leerdoel 2) Geef de polen van dit systeem.

b. [6 punten] (Leerdoel 2) Zet vergelijking (1) in de standaard vorm:

ẋ= Ax+Bu

y= Cx+Du

c. [4 punten] (Leerdoel 1) Wat is het voordeel van de Ackermann’s formule ten opzichte van de
directe state feedback methode?

4. Gegeven onderstaand systeem:

H( jω) =
20

( jω+ 2)3

Dit systeem wordt proportioneel geregeld:

Hlus( jω) =
20K

( jω+ 2)3

a. [6 punten] (Leerdoel 2) Wat is de modulus
�

�Hlus

�

�?

b. [6 punten] (Leerdoel 2) Wat is de hoek Hlus?

c. [10 punten] (Leerdoel 4) Voor welke waarden van K is het geregelde systeem instabiel?

d. [10 punten] (Leerdoel 4) Bereken de fasemarge bij K = 2.

e. [3 punten] (Leerdoel 1) Wat is het nut van het instellen van een fasemarge en versterkings-
marge?

Einde van dit tentamen.

Vraag: 1 2 3 4 Totaal

Punten: 27 22 16 35 100
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REG10 Formuleblad

Tabel 1: Eigenschappen van de Laplacetransformatie

Eigenschap of operatie Signaal Laplacetransformatie

Transformatie f (t) F (s) =
R∞
0
f (t)e−st dt

Inverse transformatie f (t) = 1
2ıj

lim
!→∞

R ff+j!
ff−j! F (s)e

st ds F (s)

Lineariteit c1 · f1(t) + c2 · f2(t) c1 · F1(s) + c2 · F2(s)

Verschuiving in s-domein e−atf (t) F (s + a)

Verschuiving in t-domein f (t + a) F (s)e−as

Afgeleiden dn

dtn
f (t) snF (s)− f (0)

Primitieven
R t
0
f (t) dt 1

s
F (s)

Beginwaardestelling f (0) = lim
t→0

f (t) f (0) = lim
t→∞

s · F (s)

Eindwaardestelling f (∞) = lim
t→∞

f (t) f (∞) = lim
t→0

s · F (s)

Tabel 2: Standaard Laplacetransformaties

functie in tijd Laplace getrans.

‹(t) 1

u(t)
1

s

e−at
1

s + a

sin (!t)
!

s2 + !2

cos (!t)
s

s2 + !2

atn a
n!

sn+1

Bode Diagram regels:

1. Zet de overdracht om in de Bode vorm.

2. Sorteer (complexe paren) nulpunten en
polen op hun (kantel)frequentie.

3. Bepaal magnitude/fase van Ko(j!)
n

term.

4. Ga de nulpunten en polen in oplopende
frequentie af om te zien hoe magni-
tude/fase veranderen.

ic = C
dvc
dt

il =
1

L

Z
vl dt

PI(s) = Kr
fiis + 1

fiis

PD(s) = Kr (fids + 1)

Estat =
100%

1 +Klus
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Eerste orde systeem:

H(s) =
Kstat

fis + 1

Tweede orde systeem:

H(s) =
Kpn

s2 + 2˛!os + !2
o

=
Kstat

s2

!2
o
+ 2˛s

!o
+ 1

=
Kstat!

2
o

s2 + 2˛!os + !2
o

!g = !o
p

1− ˛2 tp =
ı

!g

D% = e
−ı ˛√

1−˛2 · 100% = e
−ı| –

!g
| · 100% ts(2%) ≈

4

˛!o
=

4

|–|

ts(5%) ≈
3

˛!o
=

3

|–|
Integrator:

H(s) =
1

fiis

Di�erentiator:

H(s) = fids

Poolbanen

¸s =

nP
i=1

pi −
mP
i=1

zi

n −m
¸h =

180◦ + k · 360◦
n −m

(k = 0; 1; : : : ; n −m − 1)

nX

i=1

1

s − pi
=

mX

i=1

1

s − zi

Overdrachtsfuncties

Evans vorm:

H(s) = Kpn

mQ
i=1

(s − zi)

nQ
i=1

(s − pi)

Bode vorm:

H(j!) = Ko(j!)
n

“
j!
!0

+ 1
”“

j!
!1

+ 1
”
: : :

“
j!
!a

+ 1
”“

j!
!b

+ 1
”
: : :
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State-Space

Y (s)

U(s)
= C(sI− A)−1B+D

H(s) =

det

0
@
"
sI− A −B

C D

#1
A = 0

det(sI− A) = 0
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u

y =
h

1 0 0 · · · 0
i
x

O =

2
666666664

C

CA

CA2

: : :

CAn−1

3
777777775

C =
h
B AB A2B : : : An−1B

i

det(sI − A+ BK) = 0

H(s) =
b1s

n−1 + b2s
n−2 + · · ·+ bn

sn + a1sn−1 + a2sn−2 + · · ·+ an

0
B@

2
4a b

c d

3
5

1
CA

−1

=

2
4 d −b
−c a

3
5 1

det (da− cb)

K =
h
0 · · · 0 1

i
C−1¸c(A)

¸c(A) = An + ¸1A
n−1 + ¸2A

n−2 + · · ·+ ¸nI
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