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Onderzoeksafdeling 
•  STADIUS Centrum voor Dynamische Systemen,                   

Signaalverwerking en Data-Analyse: 
–  Dynamische Systemen: identificatie, optimalisatie, 

regeltechniek, systeemtheorie 
–  Signaalverwerking: spraak- & audioverwerking,              

digitale communicatie, biomedische signaalverwerking 
–  Data-Analyse: machine learning, bio-informatica 

•  AdvISe – Advanced Integrated Sensing Lab: 
–  Biomedisch: biomedische technologie, ambient assisted living 
–  Audio: akoestische modellering, audio-analyse, akoestische 

signaalverbetering 
–  Chip-ontwerp: stralingsharde elektronica 



Onderzoekstopics 

Acoustic signal enhancement 
-  noise reduction 
-  echo/feedback control 
-  room equalization 
 
 

Audio signal analysis  
-  speech recognition 
-  event detection 
-  source localization 
-  audio classification 

Acoustic modeling 
-  ear modeling 
-  room modeling 
-  loudspeaker modeling 
-  signal modeling 
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(a) First DFT atom.
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(b) First DFT atoms.
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(c) Last DFT atoms.

Figure 4.5. Some of the DFT atoms for N=100.



Contactgegevens 
 
Toon van Waterschoot 
 
•  Mail: toon.vanwaterschoot@esat.kuleuven.be 

•  Kantoor (enkel op Campus Leuven): 
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Kasteelpark Arenberg 10, 3001 Leuven 
lokaal: B.00.17 
telefoon: +32 16 321788 

 



Meet- en Regeltechniek: Vakinhoud 
•  Deel 1: Systeemtheorie 

–  Les 1: Inleiding en modelvorming 
–  Les 2: Systemen van eerste orde 
–  Les 3: Systemen van tweede & hogere orde en met dode tijd 

•  Deel 2: Analoge regeltechniek 
–  Les 4: De regelkring 
–  Les 5: Het wortellijnendiagram 
–  Les 6: Oefeningen wortellijnendiagram 
–  Les 7: De klassieke regelaars 
–  Les 8: Regelaarontwerp + oefeningen 
–  Les 9: Systeemidentificatie en regelaarsinstelling 
–  Les 10: Speciale regelstructuren 
–  Les 11: Niet-lineaire regeltechniek & aan-uit regelaars 

•  Deel 3: Digitale regeltechniek 
–  Les 12: Het discreet systeemgedrag & het discreet equivalent 
–  Les 13: De discrete regelkring & de toestandsregelaar 
 

 



Meet- en Regeltechniek: Tijdschema 
•  Hoorcolleges: maandag 10:45 – 12:45 

–  09/02: Les 1 
–  16/02: Les 2 
–  23/02: Les 3 
–  02/03: Les 4 
–  09/03: Les 5 
–  16/03: Les 6 
–  23/03: Les 7 
–  30/03: Les 8 
–  20/04: Les 9 
–  27/04: Les 10 
–  04/05: Les 11 
–  11/05: Les 12 
–  18/05: Les 13 



Meet- en Regeltechniek: Lesmateriaal 
•  Deel 1: Systeemtheorie 

–  Cursustekst (beschikbaar op Toledo) 
•  [Nise] N. S. Nise, Control Systems Engineering, Wiley, uitg. 6, 

2011. Hoofdstuk: 1 
•  [Baeten, REG1] J. Baeten, Regeltechniek 1: Basis 

Regeltechniek, KHLim, uitg. 2005. Hoofdstuk: 1 
•  [Baeten, SYST] J. Baeten, Systeemtheorie, KHLim, uitg. 2006. 

Hoofdstukken: 3 – 5 
–  Slides (beschikbaar op Toledo) 

•  [van Waterschoot, MR] T. van Waterschoot, Slides Meet- en 
Regeltechniek, KU Leuven, uitg. 2015. Lessen: 1 – 3 

–  Bijkomende literatuur (beschikbaar op Toledo) 
•  [Baeten, SYST] J. Baeten, Systeemtheorie, KHLim, uitg. 2006. 

Hoofdstukken: 2, 6 (Signaaltransformaties) 

  



Meet- en Regeltechniek: Lesmateriaal 
•  Deel 2: Analoge regeltechniek 

–  Cursustekst (beschikbaar op Toledo) 
•  [Baeten, REG1] J. Baeten, Regeltechniek 1: Basis Regeltechniek, 

KHLim, uitg. 2005. Hoofdstukken: 2 – 7 
•  [Baeten, REG2, Deel 2] J. Baeten, Regeltechniek 2, Deel 2: Niet-

lineaire Regeltechniek - Aan/Uit-regelaars, KHLim, uitg. 2005. Hfst.: 1 

–  Slides (beschikbaar op Toledo) 
•  [van Waterschoot, MR] T. van Waterschoot, Slides Meet- en 

Regeltechniek, KU Leuven, uitg. 2015. Lessen: 4 – 11 

–  Bijkomende literatuur (beschikbaar op Toledo) 
•  [Tan, 2006] W. Tan et al., “Comparison of some well-known PID tuning 

formulas,” Comput. Chem. Eng., 30 (2006): 1416-1423. 

–  Oefeningenbundel + voorbeeldoefeningen (beschikbaar 
op Toledo) 

–  Software (beschikbaar op Toledo) 

  



Meet- en Regeltechniek: Lesmateriaal 
•  Deel 3: Digitale regeltechniek 

–  Cursustekst (beschikbaar op Toledo) 
•  [Baeten, REG2, Deel 1] J. Baeten, Regeltechniek 2, Deel 1: 

Digitale Regeltechniek, KHLim, uitg. 2006. Hoofdstukken: 3 – 6 
–  Slides (beschikbaar op Toledo) 

•  [van Waterschoot, MR] T. van Waterschoot, Slides Meet- en 
Regeltechniek, KU Leuven, uitg. 2015. Lessen: 12 – 13 

–  Bijkomende literatuur (beschikbaar op Toledo) 
•  [Baeten, REG2, Deel 1] J. Baeten, Regeltechniek 2, Deel 1: 

Digitale Regeltechniek, KHLim, uitg. 2006. Hoofdstuk: 1 
(Discete systemen) 

•  [Baeten, REG2, Deel 1] J. Baeten, Regeltechniek 2, Deel 1: 
Digitale Regeltechniek, KHLim, uitg. 2006. Hoofdstuk: 2          
(Z-transformatie) 

  



Meet- en Regeltechniek: Structuur 

Meet- en Regeltechniek 
(Z25021) 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
•  3BACH IW richting Elektronica-ICT 
•  Schakel IW richting Elektronica-

ICT, optie ICT 

Meet- en Regeltechniek 
(Z11475) 

 
 
 
 
 
 
 
 
•  Schakel IW richting Elektronica-

ICT, optie ELO 
•  Schakel IW richting Elektronica-

ICT, optie biomed 
 

Meet- en regeltechniek pract. 
(Z60048) 

Regeltechniek (Z60045 – Z50108) 

Virtuele instrumentatie (Z60046) Meet- en Regeltechniek pract. 
(Z50002) 



Meet- en Regeltechniek: Labo 
•  Meet- en Regeltechniek practicum 

–  Doel: leren werken met PLC (Programmeerbare Logische 
Controller) als computersysteem voor industriële 
besturingstaken en meet- en regeltoepassingen 

–  Docenten:  
•  Hugo Belmans (hugo.belmans@kuleuven.be) 
•  Walter Mertens (walter.mertens@kuleuven.be)  

–  Uurrooster: 6 x 2u 



Meet- en Regeltechniek: Examen 
•  Examenvorm theorie: 

–  mondeling met schriftelijke voorbereiding 
–  gesloten boek (enkel rekentoestel en formularium zijn 

toegelaten) 
–  theorievragen en oefeningen 

•  Puntenverdeling: 
–  eindcijfer = gewogen gemiddelde van alle onderwijs- en 

leeractiviteiten (OLAs) 
–  gewichtsfactor = verhouding studiepunten OLA/OPO: 

•  Z25021: 50% theorie + 20% practicum + 30% virt. instrumentatie 
•  Z11475: 77% theorie + 23% practicum 

•  Voorbeeldexamen/Formularium: beschikbaar op Toledo 



Meet- en Regeltechniek: Vakinhoud 
•  Deel 1: Systeemtheorie 

–  Les 1: Inleiding en modelvorming 
–  Les 2: Systemen van eerste orde 
–  Les 3: Systemen van tweede & hogere orde en met dode tijd 

•  Deel 2: Analoge regeltechniek 
–  Les 4: De regelkring 
–  Les 5: Het wortellijnendiagram 
–  Les 6: Oefeningen wortellijnendiagram 
–  Les 7: De klassieke regelaars 
–  Les 8: Regelaarontwerp + oefeningen 
–  Les 9: Systeemidentificatie en regelaarsinstelling 
–  Les 10: Speciale regelstructuren 
–  Les 11: Niet-lineaire regeltechniek & aan-uit regelaars 

•  Deel 3: Digitale regeltechniek 
–  Les 12: Het discreet systeemgedrag & het discreet equivalent 
–  Les 13: De discrete regelkring & de toestandsregelaar 
 

 



Les 1: Inleiding en modelvorming 
•  Inleiding [Nise, Hoofdstuk 1]  

–  Wat is een regelsysteem? 
–  Voorbeelden van regelsystemen 
–  Sturen vs. regelen 
–  Transiente vs. steady-state responsie 
–  Regelobjectieven 
–  Hoe stellen we de regelkring in? 

•  Modelvorming [Baeten, REG1, Hoofdstuk 1]  
–  Modelvorming: waarom en hoe? 
–  Lineare tijdsinvariante systemen 
–  Transfertfunctie 
–  Dynamisch assenkruis 
–  Voorbeeld: watertoren 



Wat is een regelsysteem? 
•  In zijn eenvoudigste vorm geeft een regelsysteem een 

uitgangssignaal (responsie) voor een gegeven 
ingangssignaal (stimulus) 



Waarom hebben we regelsystemen nodig? 
•  vermogenversterking 

(bv. vermogensturing van radarantenne) 
•  besturing vanop afstand 

(bv. telerobotische operaties, ontmijningrobot) 
•  gemak van het ingangssignaal 

(bv. converteer positie van thermostaat naar kamertemp.) 
•  compenseren van verstoringen 

(bv. cruise control en bv. bergop en/of wind) 
•  verbeteren van de snelheid, nauwkeurigheid, 

herhaalbaarheid, …  van het systeem 



Les 1: Inleiding en modelvorming 
•  Inleiding [Nise, Hoofdstuk 1]  

–  Wat is een regelsysteem? 
–  Voorbeelden van regelsystemen 
–  Sturen vs. regelen 
–  Transiente vs. steady-state responsie 
–  Regelobjectieven 
–  Hoe stellen we de regelkring in? 

•  Modelvorming [Baeten, REG1, Hoofdstuk 1]  
–  Modelvorming: waarom en hoe? 
–  Lineare tijdsinvariante systemen 
–  Transfertfunctie 
–  Dynamisch assenkruis 
–  Voorbeeld: watertoren 



Voorbeelden van regelsystemen (1) 

•  Rover is gebouwd om te 
werken in gecontamineerde 
gebieden op Three Mile Island 
in Middleton, PA, waar een 
nucleair ongeval gebeurde in 
1979. 

•  De op afstand geregelde arm 
van de robot zie je vooraan op 
het voertuig. 



Voorbeelden van regelsystemen (2) 

•  Video laser disk speler 
•  Objectief leest gaten op een laser disk 



Voorbeelden van regelsystemen (3) 
•  Optisch pad voor het afspelen met “tracking” spiegel die 

geroteerd wordt door regelsysteem zodat laserstraal 
gepositioneerd blijft op sporen van gaten.  



•  Tijdsoptimale regeling van kraan 
•  Doel: 
－  snelle kraanbewegingen 
－  minimale residuële beweging last 

•  Oplossing: 
－  Time Optimal Model Predictive Control (TOMPC)  
－  impementatie op xPC target, bemonstering aan 60 Hz 
Doctoraatsonderzoek Lieboud Van den Broeck 
https://www.mech.kuleuven.be/en/pma/research/robotics/media#section-2  

A model predictive control approach for time optimal point-to-point motion control
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a b s t r a c t

This paper presents a new model predictive control method for time-optimal point-to-point motion con-
trol of mechatronic systems. The formulation of time-optimal behavior within the model predictive con-
trol framework and the structure of the underlying optimization problem are discussed and
modifications are presented in order to decrease the computational load of the numerical solution
method such that sampling rates in the millisecond range and long prediction horizons for large point-
to-point motions are feasible. An extensive experimental validation on a linear motor drive and an over-
head crane setup demonstrates the advantages of the developed time-optimal model predictive control
approach in comparison with traditional model predictive control.

! 2011 Elsevier Ltd. All rights reserved.

1. Introduction

Most mechatronic systems are controlled using linear feedback
controllers, e.g. traditional PID controllers [1] or more advanced
model-based controllers, like e.g. H1 robust controllers [2] or inter-
nal model controllers [3]. Their main advantage is their simplicity
and for numerous applications, linear controllers are perfectly sui-
ted and can be well-tuned. Their main disadvantage however, is
their inability to account for constraints on inputs, outputs and
states. Hence linear controllers can not cope well with applications
where time optimality is required within stringent input con-
straints, except if they are combined with reference trajectories
that take into account these constraints. Two different time-
optimal applications can be considered: time-optimal trajectory
tracking like e.g. [4] and time-optimal point-to-point or setpoint
control. This paper considers the latter application, which means
that a desired endpoint is defined without specifying an intermedi-
ate trajectory. Hence, in order to achieve time-optimal point-
to-point motion with a linear controller, a point-to-point reference
trajectory has to be designed first. Demeulenaere et al. [5] present
a polynomial spline based reference trajectory optimization ap-
proach. The method can be applied to any linear time invariant
system, input, output and state constraints can be accounted for,
and time-optimality is achieved by solving a sequence of feasibility
problems. Also, Henrion and Lasserre [6] present a method to com-
pute a polynomial reference trajectory which can take into account
constraints on inputs and outputs. Although the formulated trajec-
tory optimization problems are either linear, quadratic or LMI
problems [7], and hence can be solved typically within one second,

the method is an off-line method, meaning that either all reference
trajectories have to be optimized beforehand, or references are
generated during motion by interpolating between a limited set
of optimized trajectories. In the latter case, time-optimality and
constraint satisfaction cannot be guaranteed. Besides this off-line
approach, several on-line approaches exist, however none of them
can guarantee time-optimality and constraints satisfaction for all
possible point-to-point motions. Input shapers [8–12] are linear
filters that generate reference trajectories aiming at minimal resid-
ual vibrations. These filters can be designed to yield time-optimal
behavior for one particular reference step. However, if they are ap-
plied to smaller or larger reference steps, the resulting reference
trajectories are either conservative or yield input constraint viola-
tion. Alternatively, to obtain near time optimality over a wider
range of step references, these prefilters which compensate for
higher order vibrations modes can be combined with an optimized
rigid body reference trajectory [13]. [14,15] present strategies that
calculate reference trajectories which satisfy constraints on veloc-
ity, acceleration and eventual higher derivatives. Hence, these
methods cannot take input constraints into account directly. In
addition, time-optimality can only be guaranteed for specific
point-to-point motions that e.g. include a constant velocity part
and for systems of which the order is limited to four. None of these
on-line methods can cope well with the situation where a new ref-
erence step is requested while still executing the previous step.
Model predictive control (MPC) is more appropriate for these
applications since it can take system constraints explicitly into ac-
count. MPC algorithms calculate future control actions by solving
at each sampling time an optimization problem specified over a
certain prediction horizon for a given system model, a given esti-
mate of the current system state and reference signal, and taking
into account constraints on inputs, outputs and states. The main

0957-4158/$ - see front matter ! 2011 Elsevier Ltd. All rights reserved.
doi:10.1016/j.mechatronics.2011.07.008
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Real-Time Perception-Based Clipping of Audio
Signals Using Convex Optimization

Bruno Defraene, Student Member, IEEE, Toon van Waterschoot, Member, IEEE, Hans Joachim Ferreau,
Moritz Diehl, Member, IEEE, and Marc Moonen, Fellow, IEEE

Abstract—Clipping is an essential signal processing operation in
many real-time audio applications, yet the use of existing clipping
techniques generally has a detrimental effect on the perceived
audio signal quality. In this paper, we present a novel multidis-
ciplinary approach to clipping which aims to explicitly minimize
the perceptible clipping-induced distortion by embedding a
convex optimization criterion and a psychoacoustic model into a
frame-based algorithm. The core of this perception-based clipping
algorithm consists in solving a convex optimization problem for
each time frame in a fast and reliable way. To this end, three
different structure-exploiting optimization methods are derived
in the common mathematical framework of convex optimization,
and corresponding theoretical complexity bounds are provided.
From comparative audio quality evaluation experiments, it is
concluded that the perception-based clipping algorithm results in
significantly higher objective audio quality scores than existing
clipping techniques. Moreover, the algorithm is shown to be ca-
pable to adhere to real-time deadlines without making a sacrifice
in terms of audio quality.

Index Terms—Audio signal processing, clipping, convex opti-
mization, psychoacoustics, real-time.

I. INTRODUCTION

I N many real-time audio applications, the amplitude of a dig-
ital audio signal is not allowed to exceed a certain maximum

level. This amplitude level restriction can be imposed for dif-
ferent generic or application-specific reasons. First, it can relate
to an inherent limitation of the adopted digital representation
of the signal. In this case, audio signal samples exceeding the
allowable maximum amplitude level will either wrap-around
or saturate, depending on the digital signal processing (DSP)
system architecture [1]. In both modes, the result will be a sig-
nificant degradation of the audio signal’s sound quality. Sec-

Manuscript received July 19, 2011; revised February 11, 2012 and May 25,
2012; accepted July 03, 2012. Date of publication July 31, 2012; date of cur-
rent version October 01, 2012. This research work was carried out at the ESAT
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Color versions of one or more of the figures in this paper are available online
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ondly, the maximum amplitude level can be imposed in order to
prevent the audio signal from exceeding the reproduction capa-
bilities of the subsequent power amplifier and/or electroacoustic
transducer stages. In fact, an audio signal exceeding this max-
imum amplitude level will not only result in a degradation of
the sound quality of the reproduced audio signal (e.g. due to
amplifier overdrive and loudspeaker saturation), but could pos-
sibly also damage the audio equipment. Thirdly, in music pro-
duction applications, the amplitude level restriction is often set
deliberately as part of a mastering/mixing process. Lastly, in
hearing aid applications, the maximum amplitude level restric-
tion is necessary to preserve a high listening comfort, as im-
pulsive noises in the vicinity of the hearing aid user will sound
uncomfortably loud if the audio signal amplitude is not properly
limited.

In order to preserve a high sound quality of the reproduced
audio signal and a high user listening comfort in the above
mentioned applications, it is of paramount importance to in-
stantaneously limit the digital audio signal with respect to the
allowable maximum amplitude level. Clippers (or infinite lim-
iters) are especially suited for this purpose: these alter incoming
signal sample amplitudes such that no sample amplitude ex-
ceeds the maximum amplitude level (referred to as clipping
level from here on) [2, Sec. 5.2]. Most existing clipping1

techniques are governed by a static input-output characteristic,
acting onto the input audio signal on a sample by sample
basis by mapping a range of input amplitudes to a reduced
range of output amplitudes. Depending on the sharpness of this
input-output characteristic, one can distinguish between two
types of clipping techniques: hard clipping and soft clipping
[3], where the input-output characteristic exhibits an abrupt
(“hard”) or gradual (“soft”) transition from the linear zone to
the nonlinear zone respectively.

However, such a clipping operation itself introduces different
kinds of unwanted distortion into the audio signal: odd har-
monic distortion components, intermodulation distortion com-
ponents and aliasing distortion components [4]. In a series of
listening experiments performed on normal hearing subjects [5]
and hearing-impaired subjects [6], it is concluded that the ap-
plication of hard clipping and soft clipping to audio signals has
a significant negative effect on perceptual sound quality scores,
irrespective of the subject’s hearing acuity. To our best knowl-
edge, there have been no previous research efforts on improving
the perceptual sound quality of existing clipping techniques. It

1In this work, we use the word “clipping” to denote the deliberate operation
of bounding the samples of a digital audio signal to a predefined maximum am-
plitude level. This should not be confused with the undesired “analog clipping
phenomenon” as it can subsequently occur in various analog audio devices.

1558-7916/$31.00 © 2012 IEEE

Voorbeelden van regelsystemen (5) 
•  Optimale clipping van audiosignalen 
•  Doel: 

–  audiosignaal door niet-lineair systeem sturen 
–  met minimaal waarneembare vervorming 

•  Oplossing: 
–  FPGA-implementatie convexe optimalisatie 

 

Doctoraatsonderzoek Bruno Defraene 
ftp://ftp.esat.kuleuven.be/pub/SISTA/vanwaterschoot/abstracts/11-127.html  



•  Regeling van power kites 
•  Doelstelling: 
－  kite-traject optimaliseren/stabiliseren 
－  geleverd vermogen maximaliseren 
HIGHWIND Project, Prof. Moritz Diehl 
http://homes.esat.kuleuven.be/~highwind/  
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Les 1: Inleiding en modelvorming 
•  Inleiding [Nise, Hoofdstuk 1]  

–  Wat is een regelsysteem? 
–  Voorbeelden van regelsystemen 
–  Sturen vs. regelen 
–  Transiente vs. steady-state responsie 
–  Regelobjectieven 
–  Hoe stellen we de regelkring in? 

•  Modelvorming [Baeten, REG1, Hoofdstuk 1]  
–  Modelvorming: waarom en hoe? 
–  Lineare tijdsinvariante systemen 
–  Transfertfunctie 
–  Dynamisch assenkruis 
–  Voorbeeld: watertoren 



Sturen vs. regelen (1) 
•  Openlussysteem = sturing 

 



Sturen vs. regelen (2) 
•  Geslotenlussysteem = regeling 
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•  Modelvorming [Baeten, REG1, Hoofdstuk 1]  
–  Modelvorming: waarom en hoe? 
–  Lineare tijdsinvariante systemen 
–  Transfertfunctie 
–  Dynamisch assenkruis 
–  Voorbeeld: watertoren 



Transiente vs. steady-state responsie (1) 
•  Voorbeeld: regeling van lift 



Transiente vs. steady-state responsie (2) 
Stapresponsie van een positieregelsysteem met effect van 
hoge en lage regelaar versterking  
% Overshoot (doorschot) = 

Transient responsie afwijkingen 
Stapresponsi
e van een 
positieregelsy
steem met 
effect van 
hoge en lage 
regelaar 
versterking  
%Overshoot 
(doorschot) 
=௔
௕
× 100% 
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Regelobjectieven 
•  Stabilisatie van systeem 
•  Genereren van gewenste transient responsie 
•  Vermindering/eliminatie van standfout 
•  Robuustheid tegen storing en variaties in 

procesparameters 
•  Behalen van optimale performantie 
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Modelvorming: waarom en hoe? (1) 
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te regelen proces nodig 
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•  Beperkingen? 

–  lineariseerbaar en tijdsinvariant (geen 𝑓(𝑡)) en causaal 
verband ingang-uitgang 
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Transfertfunctie 
Basisblokken omzetten naar Laplace domein 
  

•    
 

•  p-variabele 
 

•                  veronderstelt  
dynamisch assenkruis 

•  Laplace-transf. van differentiator  
                            

•  Enkel geldig voor lineaire  
tijdsinvariante systemen 
       niet-lineaire systemen lineariseren! 

𝑇𝐹(𝑝)= ​
𝑌(𝑝)/𝑋(𝑝)  

Transfertfunctie 
Basisblokken omzetten naar Laplace domein 

• 𝑇𝐹 𝑝 = ௨௜௧௚௔௡௚ ௣
௜௡௚௔௡௚(௣)

  

• 𝑝-variabele 
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• Laplace van differentiator  

= 𝑝𝑋(𝑝)   +   𝒙(𝟎) ! 
• Enkel voor lineair  

tijdsinvariante systemen = 
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𝑌 𝑝
𝑋 𝑝
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Dynamisch assenkruis (1) 
Algemeen 



Dynamisch assenkruis (2) 
• Waarom assenstelsel verplaatsen ? 

– Rekenwerk vereenvoudigen ! 
– Veronderstel niet-lineaire relatie : 𝑦(𝑥)   =   −𝑥ଶ   +   10𝑥 
– werkingsgebied rond 𝑋௘ = 2 
lineariseren rond 𝑋௘ = 2: 
 𝑦ො 𝑥 = 𝑦 2 + ௗ ௬ ௫

ௗ௫ ௫ୀଶ
𝑥 − 2    

= 16 + −2 ∗ 2 + 10 𝑥 − 2  
= 𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡 + 𝐻(𝑋 − 𝑋଴) 

– Verplaats assenstelsel naar 𝑋௘ = 2, voorwaarden: 

In nieuwe 0 zelfde afgeleide als in 2: ௗ ௬ᇱ ௫ୀ଴
ௗ௧

= ௗ ௬ ௫ୀଶ
ௗ௧

= 6 
    oorspronkelijke  (-2,-16) wordt (0,0): 𝑦ᇱ 𝑥 = −2 = −16 
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–  Veronderstel niet-lineaire relatie:  
–  Werkingsgebied rond 

 lineariseren rond              (Taylor-benadering): �

�

�
 

–  Verplaats assenstelsel naar           , voorwaarden: 
•  behoud van afgeleide in nieuwe nulpunt: 

•  offset: linearisatiepunt wordt nieuw nulpunt 
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Dynamisch assenkruis (3) 
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•  lineariseren rond 

Dynamisch assenkruis (3) 

 𝑦′(𝑥)   =   𝑎𝑥ଶ   +   𝑏𝑥 met 2𝑎  .0   +   𝑏   =   6 en 
 𝑎 −2 ଶ   +  −2𝑏   = −16 → y′ 𝑥 = −𝑥ଶ + 6x 
– lineariseren rond 𝑋’௘ = 0: 
𝑦ᇱ෡ (𝑥) = 0 + 6 𝑥 − 0 = offset + 𝐻𝑥  
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Voorbeeld: watertoren (1) 
•  Ingang: debiet (Φ) water regelbaar met actuator 
•  Uitgang: waterniveau (h) 
•  Meting/Sensor: Spanning (V) i.f.v. waterniveau (h) 



Voorbeeld: watertoren (2) 
•  Regelsysteem 



•  Blokkendiagram: transfertfunctie van elk blok? 
–  TF actuator: relatie tussen spanning (V) en debiet (   ) 
–  TF watervat: relatie tussen debiet (   ) en hoogte (h) 
–  TF sensor: relatie tussen hoogte (h) en spanning (V) 

Voorbeeld 

• Blokdiagramma: 
– TF actuator relatie tussen spanning (𝑉) en debiet ( 
Φ =   [𝑚3/sec]) 

– TF watervat relatie tussen debiet (Φ) en hoogte (ℎ   =    [𝑚]) 
– TF sensor relatie tussen spanning (𝑉) en hoogte (ℎ) 

Voorbeeld: watertoren (3) Voorbeeld 

• Blokdiagramma: 
– TF actuator relatie tussen spanning (𝑉) en debiet ( 
Φ =   [𝑚3/sec]) 

– TF watervat relatie tussen debiet (Φ) en hoogte (ℎ   =    [𝑚]) 
– TF sensor relatie tussen spanning (𝑉) en hoogte (ℎ) 



•  TF watervat: relatie tussen debiet (   ) en hoogte (h) 

Voorbeeld: watertoren (4) TF watervat (ℎ = 𝑓 Φ௜௡ ) (1) 
• Debietverschil is gerelateerd met de hoogte:Φ௜௡ − Φ௨௜௧ =
𝐴௩௔௧

ௗ௛
ௗ௧

 
• Uitgaande debiet  Φ௨௜௧ is functie van statische druk 𝑃௦௧௔௧  

– 𝑃௦௧௔௧   = 𝜌𝑔ℎ en Φ௨௜௧ = 𝐴௨௜௧𝑣௨௜௧ 

– 𝑃௦௧௔௧ = 𝑃ௗ௬௡ (dynamische druk onderaan)= ఘ௩ೠ೔೟
మ

ଶ
 

– Φ௨௜௧ = 𝐴௨௜௧ 2𝑔ℎ = 𝐶ଵ ℎ 

• Φ௜௡ = 𝐴௩௔௧
ௗ௛
ௗ௧
+ 𝐶ଵ ℎ 

• Lineair? Nee, dus lineariseren rond gewenste hoogte bv. h = 
5m 
– Φ௜௡ = 𝐴௩௔௧

ௗ௛
ௗ௧
+ 𝐶ଵ 5 + ௗ ஼భ ହ

ௗ௧
ℎ − 5 = 𝐴௩௔௧

ௗ௛
ௗ௧
+ 𝐶ଶℎ + offset 

(debiet bij hoogte h) 

Voorbeeld 

• Blokdiagramma: 
– TF actuator relatie tussen spanning (𝑉) en debiet ( 
Φ =   [𝑚3/sec]) 

– TF watervat relatie tussen debiet (Φ) en hoogte (ℎ   =    [𝑚]) 
– TF sensor relatie tussen spanning (𝑉) en hoogte (ℎ) 



Voorbeeld: watertoren (5) 
•  TF watervat: relatie tussen debiet (   ) en hoogte (h) 

Voorbeeld 

• Blokdiagramma: 
– TF actuator relatie tussen spanning (𝑉) en debiet ( 
Φ =   [𝑚3/sec]) 

– TF watervat relatie tussen debiet (Φ) en hoogte (ℎ   =    [𝑚]) 
– TF sensor relatie tussen spanning (𝑉) en hoogte (ℎ) 

TF watervat (2) 

• Transformeren naar dynamisch assenkruis: 
  Φ௜௚௘௠ + Φ௜௡ௗ௬௡ = 𝐶ଶ 𝐻௚௘௠ + ℎௗ௬௡ 𝑡 + 

𝐴௩௔௧
𝑑 𝐻௚௘௠ + ℎௗ௬௡ ௧

𝑑𝑡
+ offset 

• In evenwicht geldt debieten gelijk + hoogte constant: 
Φ௜௚௘௠ = Φ௨௚௘௠ = 𝐶ଶ𝐻௚௘௠ + offset 

• De dynamische formule wordt: 
Φ௜௡ௗ௬௡ = 𝐶ଶ ℎௗ௬௡ ௧ + 𝐴௩௔௧

ௗ ௛೏೤೙ ௧
ௗ௧

 
• Beginwaarden zijn nu nul! 



Voorbeeld: watertoren (6) 
•  TF watervat: relatie tussen debiet (   ) en hoogte (h) 

 

Voorbeeld 

• Blokdiagramma: 
– TF actuator relatie tussen spanning (𝑉) en debiet ( 
Φ =   [𝑚3/sec]) 

– TF watervat relatie tussen debiet (Φ) en hoogte (ℎ   =    [𝑚]) 
– TF sensor relatie tussen spanning (𝑉) en hoogte (ℎ) 

TF watervat (3) 

• Laplace transformatie geeft : 
Φ௜ 𝑝 = 𝐶ଶ 𝐻ௗ௬௡ 𝑝 + 𝐴௩௔௧𝑝𝐻ௗ௬௡ 𝑝  

• 𝑇𝐹 = ு ௣
஍೔(௣)

= ଵ
஺ೡೌ೟௣ା஼మ

  



Voorbeeld: watertoren (7) 
•  TF sensor: relatie tussen hoogte (h) en spanning (V) 

–  Sensor is een lineair systeem dat uitgang direct weergeeft: 
•  TF actuator: relatie tussen spanning (V) en debiet (   ) 

–  Motor heeft een vertraging: 1e orde systeem met       en 

Sensor en actuator 

• Sensor is een lineair systeem dat uitgang direct 
weergeeft:  𝐶ଷ 

• Motor heeft een vertraging: 1e orde systeem met 𝐶ସ 
en 𝐶ହ 

Sensor en actuator 

• Sensor is een lineair systeem dat uitgang direct 
weergeeft:  𝐶ଷ 

• Motor heeft een vertraging: 1e orde systeem met 𝐶ସ 
en 𝐶ହ 

Sensor en actuator 

• Sensor is een lineair systeem dat uitgang direct 
weergeeft:  𝐶ଷ 

• Motor heeft een vertraging: 1e orde systeem met 𝐶ସ 
en 𝐶ହ 

Voorbeeld 

• Blokdiagramma: 
– TF actuator relatie tussen spanning (𝑉) en debiet ( 
Φ =   [𝑚3/sec]) 

– TF watervat relatie tussen debiet (Φ) en hoogte (ℎ   =    [𝑚]) 
– TF sensor relatie tussen spanning (𝑉) en hoogte (ℎ) 


