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3.b.

4.a.

4.b.

Uitwerkingen hoofdstuk 2

A(s*>+1)+Bs(s—2)+C(s—2) (A+B)s?+ (—2B+C)s+ A—2C

(s—2)(s2+1) N (s—2)(s24+1)
Dit levert A+ B=0, 2B+ C =50en A —2C = 0.
Uit A+ B=0volgt A= —Benuit A—2C =0 volgt A =2C, dusis —B = 2C.
Dit invullen in —2B + C' = 50 geeft 5C' = 50, dus C' = 10.
Daaruit volgt B = —2C = —20 en A = —B = 20. Het resultaat is:

20 20s 10

Y = —
5s—2 52—|—1+52+1

Dus y = 20e* — 20cost + 10sin .

{ y — 2y = 50cost

y(0) = 10
. 50s
Toepassen van de Laplace-transformatie geeft sY — 10 — 2Y = i1
S
50s 10 50s
D -2)Y =1 —— endanis Y = .
us (s =2V =104 oy endan s V= 0+ o)

De breuksplitsing uit onderdeel 3.a. geeft:

10 20 20s 10 30 20s 10

Y = +

5s—2 8—2_82+1+82+128—2_82+1+82+1

Dus y = 30e?* — 20 cost + 10sint.

y' = —04(y — 20)
Voor de temperatuur y(t) geldt .

y(0) = 100
Breng dit in de standaardnotatie ay’ 4+ by = f(¢), dan krijg je:
y +04y =5
y(0) = 100

5 5
De Laplace-transformatie geeft sY — 1004 0,4Y = —, dus Y (s +0,4) = 100 + —.
s s
100 5 100s + 5

Dan is Y = _ .
e sH04 " s(s+04)  s(s+04)
i A B A(s+04)+Bs (A+ B)s+044 . _
it < = = lgt bij breuksplit
b T svoa s(s +0,4) s(s 4 0,4) o8t by brenkspisen

20 80
A+ B=100en 0,4A=5,dus A=20en B=80,dus Y = — + .
s s+04

Hieruit volgt de oplossing y = 20 + 80 e %4,
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4.c. De grafiek van y = 20 + 80 e~ %4t y (in °C)
is hiernaast weergegeven. 100
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t (in minuten)
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2.3.3 Opgaven

1 ! L A + ft de tell
.a. = = r rs:
24 (s—2)(s+2) s—2 s+2gee Voot e Telers

1=A(s+2)+B(s—2)

s:2geeft1:4A7dusA:%.

s=—2geeft 1 = —4B, dus B = —%.
Hieruit volgt:
1 (1 1
s2—4  4\s-2 s+42
Terugtransformeren geeft 1 (e — e=2t).
3s+7 3s+7 A

B
= + geeft voor de tellers:

1.b. =
$2—2s—3 (s=3)(s+1) s—3 s+1

3s+7=A(s+1)+ B(s —3)

s =3 geeft 16 =4A, dus A = 4.
s =—1geeft 4 = —4B, dus B = —1.
Hieruit volgt:

3s+7 4 1

s2—-2s—3 s—3 s+1

Terugtransformeren geeft 4e3% — e~*.



3.2.1 Opgaven 25
3.2.1 Opgaven
l.a. Lees 3" +y = t? als 1y” + 0y’ + 1y = t.
1 1
De bijbehorende systeemfunctie is H(s) = = .
1s24+0s+1  s2+1
(De overige onderdelen gaan precies zo.)
1
L.b. 3 + 2y = 3e™ ! heeft systeemfunctie H(s) = ok
s
. . 1
Lc. y" = sin 2t heeft systeemfunctie H(s) = —.
s
1.d. y"” 4 2y’ =t — cost heeft systeemfunctie H(s) = 1
e s2+2s°
/ 2 3 1
l.e. y’ = t* heeft systeemfunctie H(s) = —.
s
2 : 1
1.f. y = t* heeft systeemfunctie H(s) = T dus H(s) = 1.
2.a. y" —y = f(t) heeft systeemfunctie H(s) = LI ! .
s2—1 (s=1)(s+1)
1
2.b. Voor f(t) =1 geldt F(s) = -.
s
1
Dus voor de respons y geldt Y (s) = F(s)-H(s) = SGoGED
1 A B C
Breuksplitsen als m = + 1 + P geeft voor de teller:
1=A(s—1)(s+1)+ Bs(s+1)+Cs(s—1)
s=0= —A=1,dus A=-1
s=1 = Qle,dusB:%
s=—-1=20=1,dusC =3
1 1
Dit levertY:—l—l— 242 dusy=-—1+21et+Llet.
s s—1 s+1’ 2 2
2.c. Voor f(t) = 4e' geldt F(s) 4 dus Y = F(s)H(s) 1
.C. T = §) = —— u — s s ) = ——— .
& s—1 (5 1)2(s+1)
4 A B
Breuksplitsen als Go12(s 1) i— + -1 + sl geeft voor de teller:

4=A(s—1)(s+1)+B(s+ 1)+ C(s—1)?
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3.b.

4.d.

.y +y = f(t) heeft systeemfunctie H(s) =

. Voor f(t) = cost geldt F(s) =

Uitwerkingen hoofdstuk 3

s=1= 2B=4,dus B=2
s=—1 = 4C=4,dusC =1
s=0= -A+B+C=4,dus A=B+C—-4=-1

1 2 1
Dit levert ¥ = — .
e so1 o2 sl

Dus y = —e +2tet + e7t = (2t — 1)et + et

s24+1°

Voor f(t) =1 geldt F(s) = é

1

Dus voor de respons y geldt Y (s) = F(s)H(s) = EFTE
s(s

1 A B
Breuksplitsen als m =3 + 211 + ﬁ geeft voor de teller:

1=A(s2+1)+Bs+Cs? dus (A+C)s> +Bs+ A=1

Daaruit volgt A=1, B=0en A+ C =0, dus C = —1.

1
Dit levert Y = — i

S—Q,dusyZI—cost.

S

241
Dus voor de respons y geldt Y (s) = F(s)H(s) = ﬁ .
Dit levert y = %tsint.
. 51 hoort bij v —y = f(t), dus Hy(s) = L .
s—1 —> S1 > Sa
1
. S hoort bij ¢/ = f(t), dus H. = —.
2 hoort bij ' +y = f(t), dus Hy(s) = ——
. S is de serieschakeling van S7 en Ss.
1
an is H(s) 1(s)Ha(s) GoDGELD)
1
Voor de respons y van Sy op f(t) =1 geldt Y = F(s)H;(s) = Go1)
s(s —

1

s —

1
Breuksplitsen levert Y = 1”5 dus y = e — 1.
5



Uitwerkingen hoofdstuk 5

5.2.3 Opgaven

La y=2u(t—2) — u(t — 3) — u(t — 4) 1' I—I_I

1b. y=u(t)sin(t) + u(t — 7)sin(t — )
= u(®)sin(t) — u(t — ) sin 1) e

Le. y=u(t)sin(t) +u(t — im) — u(t — 2m)

2.a. Figuur 5.11 toont de grafiek van f(t) = u(t — 1) — u(t — 3).

Op t =1 één stap omhoog en op t = 3 één stap omlaag.
2.b. Figuur 5.12 toont de grafiek van g(t) = u(t — 1) — uw(t — 2) + u(t — 3) — u(t — 4).

2.c. Figuur 5.13 toont de grafiek van h(t) = u(t — 1) + u(t — 2).

1 f) 1 g(t) 1

‘ 1 2 3 4 5 ‘ 1 2 3 4 5 ‘ 1 2 3 4
Figuur 5.11 Figuur 5.12 Figuur 5.13
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3.a.

3.b.

4.a.

4.b.

Uitwerkingen hoofdstuk 5

—s —3s —s _ 3s
fO=ult—1)—ut-3) = Fls)=— -2 =2 —°¢
s s s
. . —3 628 - ]-
Je kunt dit ook schrijven als F(s) = e™9° .
s
Uit de Taylorreeks van e” (deel 2, paragraaf 4.5) volgt:
21 1+4+2s5—1
¢ R s ~ 2 voor s klein 94
s s
Dus in de buurt van 0 is F(s) ~ e%-2 = 2. 14+ \ F(s)

De grafiek van F'(s) staat hiernaast getekend.

Deze grafiek vind je ook met een grafische

rekenmachine of met het pakket Geogebra.

g(t) =u(t—1)—u(t—2) +u(t —3) — u(t —4) heeft als Laplace-getransformeerde:

e~ 5 6725 6735 6745 e 5 — 6725 + 8735 _ 6745

S S S S S

e~ % e—2s e 5 + e—2$

S S S

(De grafiek hiervan heeft voor s = 0 een verticale asymptoot.)

ZLe ) =

(standaardfunctie)
s

Pas starten van dit signaal op tijdstip ¢ = 1 geeft het signaal u(t — 1)e~ (=1

—S

e
s+1°

met Laplace-getransformeerde

—2s

. F(s) = %, dan is f(t) = u(t — 2), dus:

£t) 0 alst<?2 ?
N 1 alst>2 |

‘123456




Uitwerkingen hoofdstuk 7

7.1.1 Opgaven

1.a.

1.b.

2.b.

¢ t
ctxt= [r(t—7)dr = [tr —72dr = [l
0 0

De respons op f(t) is y(t) = (f*h) ( ff h(t —7)dr.

In dit geval is h(t) = e’ en f(t) = e™*. Danis f(T)h(t —7) = e "e!™7 = et 727,
Dit levert de volgende berekening;:

t

t t
y(t)= [ f(Dh(t—71)dr = [e"?Tdr = ¢! [e™?Tdr
0 0 0
ot _ _
= Ao, = e = et b = 4 e
Dus de respons op e~ ! is (! —e™").

Voor de respons y(t) op e’ vind je op dezelfde manier:
t t ¢ .
y(t)= [eTe!"Tdr = [eldr =¢' [1dr =e'[7] _, =€ (t —0) = te!
0 0 0

Dus de respons op et is tet.

zflTs]t - 143 _

tT 3 =0 2

2

t t t
e 3tye 2t — f e—STe—2(t—T) dr = f e 3Te 22T qr = o2t f e~ Tdr
) 0 0

e—2t [7677]’;:0 _ e*Qt(fe*t + 1) — e Bt o2t — o=2t _ o3t

t t t
e 2ty 3t — fe—27'e—3(t—‘r) dr = fe—Q‘re—SteBT dr = e3¢ fe‘r dr

0 0 0
o3t [e }tr 0= —3t(e _ 1) e 2t _ o3t
Merk op dat uit 2.b. en 2.c. volgt e ¥ x 72 = e 2! x e 73 terwijl de berekeningen

heel verschillend zijn.
In paragraaf 7.3 wordt aangetoond dat fxg = g* f voor alle functies f en g.
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t t t
2.d. e Hxe M = [e e 2t dr = [e e M dr = e [1dr
0 0 0

=e 2 [r)l_, =te

T=

3.a. Bij v +y = f(t) hoort systeemfunctie H(s) =

1 dus h(t) = sint.
s

3.b. u(t)xh(t) = ftlsin(t —7)d7 = [cos(t — T) }tT:o = cos(0) — cos(t) =1 — cost
0

1
3.c. De Laplace-getransformeerde van f(t) = u(t) is F(s) = —.

s
1
De respons in het s-domein is F(s)H(s) = NEFEYE
1 A B
De breuksplitsing m =5 + 21 + ﬁ geeft voor de tellers:

1=A(s*+1)+Bs+Cs? dus (A+C)s*>+ Bs+ A=1
. 1 1 S
Daaruit VOlgt Azl, B=0en C = —1. Dus m = gfm

De inverse Laplace-getransformeerde geeft 1 — cost als respons in het t-domein.

7.3.1 Opgaven

la. ¥’ —y = f(t) heeft systeemfunctie H(s) = ﬁ
1 1 1 1
1.b. Breuksplitsen levert H(s) = R GoDGTD = i 13 j_ .
Dus h(t) = 1(e! —e™").
1.c. De respons g(t) op u(t) is:
t %(et’T —e ) dr = % [—et™T — e*”T]i:O -

u(t)*h(t) = JL
2

(1=1) = (—e' =) = =1+ §(e + 7))

Ld g(t)=—-1+2(e"+e") =g (t) =0+ 1(e —e ") = 1(e' —e™") = h(2)
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8.2.3 Opgaven

1.a.

1.b.

1.d.

1
Voor Sy geldt Hy(s) = 551 0 daarbij hoort 2y’ —y = f(¢).

1
Voor Sy geldt Ha(s) = o daarbij hoort y' +y = f(¢).

1 i 1
Hy(s) = = —2—_ dus impulsrespons h (t) = %e2t.
2s—1 s—3
1
Hy(s) = P dus impulsrespons hy(t) = e ".
. Je kunt de eenstapsrespons ¢(t) berekenen door het terugtransformeren van

1 t
gH(s), of door het berekenen van [ h(r)dr.
0

We kiezen voor het laatste, omdat in dit geval het primitiveren eenvoudig is.

to1 1]t
Voor S is de staprespons g;(t) = [ 1e27dr = |:82T:| =e2' -1
0 0
t
Voor S is de staprespons go(t) = [ e 7 dr = [—e_T]?J =—c¢t—(-1)=1-e""
0
In serie schakelen levert het schema: N 5 L - 1 - Y
s — s+
Hierbij hoort d drachtsfunctie H (s) ! ! L
ierbij hoort de overdrachtsfunctie H(s) = . = .
) 25—1 s+1 (25— 1)(s+1)

1

1
Voor de eenstapsrespons g(t) geldt G(s) = —H(s) = DG
s s(2s —1)(s

Breuksplitsen: ! —2+ 2ot
reuksplitsen: s2s—1)(s+1) s  s+1 2s—1

geeft voor de tellers:

1=A(s+1)(2s—1)+ Bs(2s — 1)+ Cs(s + 1)

s=0geeft A=—1,5=—1geeft B= 1, en s =3 geeft C = 3.
1 1 2

DusG(S):—;+S_§HJrsfl en dan is g(t) = —1 + 2e~t + 2¢
2

t

N|—=
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2.b.

2.d.

Uitwerkingen hoofdstuk 8

. Voor het teruggekoppelde systeem geldt:

F + 1 Y
1 g 2s — 1
H(s) = —2 =1 ]
1 : 1
Tl 21 >

Vermenigvuldig teller en noemer met (s + 1)(2s — 1), dan krijg je:

H(s) = s+1 _ s+1 s+l s+1
(s+1)2s—1)+1 2s2+s—1+1 2s2+s s(2s+1)
1 A B
Breuksplitsen geeftL:—ﬁ—imet tellers s +1 = A(2s + 1) + Bs.

s(2s+1) s  2s+1
s=0geeft 0+1=A,dus A=1.
s:f% geeft % :,%37 dus B = —1.

1 1 1 3

1
= — — = - — 1 = — l 2
Dus geldt H(s) = STorl s st D De pulsrespons is h(t) = 1 —5e™ 2"

t

t 1 1 1
. De eenstapsrespons g(t) = [ 1— 1e727dr = [T + e_27} =t+e 2" 1.

0 0

1 -1 1 2
Het kan ook met breuksplitsen, dat geeft % = + ) + 1

Verwissel je de systemen, dan verandert de noemer van H(s) niet. Je krijgt:

1
25 -1
H _ s+1 _
(s) 1 1 1 s(2s+1)
—+ [
2s—1 s+1
2s —1 -1 4 -1 2
De breuksplitsing wordt ST T + =

s(2s+1) s 2s+1 ?+s+

1
Dus h(t) = —1 4 2e~ 2",
t 1 11" 1,
De eenstapsrespons g(t) = [ —1+2e” 27 dr = |:7' - 4e_27} = —t—4e 2" +4.
0



