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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 10: Speciale regelstructuren 
•  Speciale regelstructuren [Baeten, REG1, Hoofdstuk 7] 

–  Cascaderegeling 
–  Verhoudingsregeling 
–  “Split range”-regeling 
–  Adaptieve regeling 
–  Regeling met voorwaartse koppeling (“feed forward”) 
–  De corrector van Smith: Regeling van processen met een 

aanzienlijke dode tijd 



Cascaderegeling (1) 
•  Cascaderegeling = ‟master-slave”-regeling 

–  geneste combinatie van twee regelkringen 
–  toepasbaar wanneer systeem toelaat om intern signaal te 

meten en terug te koppelen 
–  “master”-regelaar = buitenste regelaar regelt op uitgang 
–  “slave”-regelaar = binnenste regelaar regelt op intern signaal   

Hoofdstuk 7
Speciale Regelstructuren

7.1 Inleiding

In dit hoofdstuk komen een aantal speciale regelstructuren aan bod. Zo bespreken we achtereen
volgens:

de cascaderegeling,
de verhoudingsregeling,
de `split-range'-regeling,
adaptieve regelingen,
regeling met voorwaartse koppeling (Eng.: `Feedforward') en
de corrector van Smith.

7.2 Cascaderegeling

Figuur 7.1 geeft een voorbeeld van een cascaderegeling of ook wel `master-slave'-regeling. De
hoofdregelaar R1 krijgt de fout op de te regelen grootheid als ingangssignaal. De uitgang van R1
dient als setwaarde voor de knechtregelaar, welke regelt op een tussenliggend signaal. Het
belangrijkste voordeel van zulk een regeling is de verhoging van de responssnelheid van de
hoofdlus. De secundaire lus kan immers de tijdcontante van systeem G2 aanzienlijk verkleinen.
Vaak is systeem G2 van eerste of tweede orde waardoor de secundaire lus (in theorie) ook geen
stabiliteitsproblemen vertoont.

Figuur 7.1: Cascaderegeling.

Voor de gewijzigde situatie uit figuur 7.2 zal de invloed van de storing S door toepassen van een
secundaire lus verminderen. Zonder secundaire lus kan regelaar R1 maar beginnen aan het
wegwerken van de storing van zodra deze storing zich laat voelen op de uitgang x. De
knechtregelaar neemt de invloed van de storing sneller waar en kan deze reeds gedeeltelijk
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Cascaderegeling (2) 
•  Cascaderegeling 1 

–  setwaarde slave-regelaar = uitgang master-regelaar 
–  intern signaal is vrij van storing 
–  belangrijkste voordeel:  

•  secundaire lus kan tijdsconstante systeem G2 verkleinen 

•  daardoor kan hoofdlus hogere responssnelheid hebben 

Hoofdstuk 7
Speciale Regelstructuren

7.1 Inleiding

In dit hoofdstuk komen een aantal speciale regelstructuren aan bod. Zo bespreken we achtereen
volgens:

de cascaderegeling,
de verhoudingsregeling,
de `split-range'-regeling,
adaptieve regelingen,
regeling met voorwaartse koppeling (Eng.: `Feedforward') en
de corrector van Smith.

7.2 Cascaderegeling

Figuur 7.1 geeft een voorbeeld van een cascaderegeling of ook wel `master-slave'-regeling. De
hoofdregelaar R1 krijgt de fout op de te regelen grootheid als ingangssignaal. De uitgang van R1
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stabiliteitsproblemen vertoont.
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Cascaderegeling (3) 
•  Cascaderegeling 2 

–  setwaarde slave-regelaar = uitgang master-regelaar 
–  intern signaal bevat stoorsignaal  
–  belangrijkste voordeel:  

•  invloed stoorsignaal is sneller “meetbaar” in intern signaal 
•  slave-regelaar kan stoorsignaal dus sneller compenseren 

•  daardoor wordt invloed stoorsignaal op hoofdlus verminderd compenseren. Hierdoor blijft de uiteindelijke invloed van de storing op de uitgang x beperkt.

Figuur 7.2: Cascaderegeling met storing in inwendige lus.

Figuur 7.3 geeft het verloop van de signalen overeenkomstig figuur 7.2 bij een stapvormige
storing.

Figuur 7.3: (Schematisch) Verloop van de signalen x1 en x2 bij stapvormige storing. (Gewenste waarde = 0).

Het afstellen van een cascaderegeling gebeurt in twee stappen: eerst wordt de regelaar voor de
inwendig lus ontworpen, vervolgens wordt de regelaar uit de hoofdlus afgesteld voor de gehele
lus (inclusief gesloten inwendige lus).
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Cascaderegeling (4) 
•  Cascaderegeling 2 

–  illustratie van verschil in gevoeligheid aan storingen 

compenseren. Hierdoor blijft de uiteindelijke invloed van de storing op de uitgang x beperkt.

Figuur 7.2: Cascaderegeling met storing in inwendige lus.

Figuur 7.3 geeft het verloop van de signalen overeenkomstig figuur 7.2 bij een stapvormige
storing.

Figuur 7.3: (Schematisch) Verloop van de signalen x1 en x2 bij stapvormige storing. (Gewenste waarde = 0).

Het afstellen van een cascaderegeling gebeurt in twee stappen: eerst wordt de regelaar voor de
inwendig lus ontworpen, vervolgens wordt de regelaar uit de hoofdlus afgesteld voor de gehele
lus (inclusief gesloten inwendige lus).
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Cascaderegeling (4) 
•  Regelaarsinstelling 

–  cascaderegeling wordt ingesteld in twee stappen: 
1.  instelling slave-regelaar 
2.  instelling master-regelaar 

–  volgorde van deze twee stappen moet gerespecteerd worden 



Les 10: Speciale regelstructuren 
•  Speciale regelstructuren [Baeten, REG1, Hoofdstuk 7] 

–  Cascaderegeling 
–  Verhoudingsregeling 
–  “Split range”-regeling 
–  Adaptieve regeling 
–  Regeling met voorwaartse koppeling (“feed forward”) 
–  De corrector van Smith: Regeling van processen met een 

aanzienlijke dode tijd 



Verhoudingsregeling 
•  Verhoudingsregeling 

–  regelschema om verhouding van twee uitgangssignalen te 
regelen 

–  speciale vorm van voorwaartse regeling (zie later) 
–  toepassing: regeling van twee debietstromen 

7.3 Verhoudingsregeling

Een verhoudingsregeling is in feite een speciale vorm van een voorwaartse regeling (zie
paragraaf 12.6). De verhoudingsregeling wordt het meest toegepast bij de controle van twee
debietstromen, waartussen een bepaalde verhouding moet bestaan. De twee debieten worden
gemeten, maar de bijsturing gebeurt meer op één van de twee. Figuur 7.4 geeft een voorbeeld.

Figuur 7.4: Verhoudingsregeling van twee debieten.

7.4 'Split-range'-regeling

Een 'Split-range'-regeling is een regeling met één geregelde grootheid en meerdere regelende
grootheden. De gemeten grootheid verdeelt haar actie over bijvoorbeeld twee regelorganen.
Figuur 7.5 geeft een voorbeeld: het doel van de regeling is de druk in het reactorvat te regelen
met behulp van toevoer- en afvoerkleppen. Figuur 15.6 geeft de klepkarakteristieken voor de
gegeven situatie in functie van de uitgangsdruk van de pneumatische regelaar.

Figuur 7.5: Voorbeeld 'split-range'-regeling .

Bij een uitgangsdruk gelijk aan 0,42 bar is regelklep K1 volledig open en regelklep K2 voor de
helft open. 
Bij een stijging van de druk in het reactorvat, zal de uitgang van de regelaar ook stijgen.
Wanneer de uitgang van de regelaar 0,63 bar overschrijdt, zal klep K1 zich geleidelijk sluiten,
terwijl klep K2 maximaal openstaat. Dit zal resulteren in een drukdaling in het reactorvat.

 Deler
Gemeten
Verhouding

Gewenste 
Verhouding

R

D

D
   2

   1

Debietmeter

Debietmeter

+
-

Drukregelaar

Druksensor

Gewenste
   druk

 Reactor

Klep Klep
 K  K1  2  Φ Φ in uit 

Automatisering: Regeltechniek                                                                          Hoofdstuk 7: Speciale Regelstructuren

             - 7.3 -
Baeten J.



Les 10: Speciale regelstructuren 
•  Speciale regelstructuren [Baeten, REG1, Hoofdstuk 7] 

–  Cascaderegeling 
–  Verhoudingsregeling 
–  “Split range”-regeling 
–  Adaptieve regeling 
–  Regeling met voorwaartse koppeling (“feed forward”) 
–  De corrector van Smith: Regeling van processen met een 

aanzienlijke dode tijd 



Split-range-regeling (1) 
•  Split-range-regeling 

–  regeling met 1 geregelde grootheid (uitgangssignaal) en 
meerdere regelende grootheden (ingangssignalen) 

–  regelsignaal wordt gesplitst en naar meerdere regelorganen 
gestuurd 



Split-range-regeling (2) 
•  Voorbeeld 

–  drukregeling reactorvat m.b.v. toevoer- & afvoerkleppen 

7.3 Verhoudingsregeling

Een verhoudingsregeling is in feite een speciale vorm van een voorwaartse regeling (zie
paragraaf 12.6). De verhoudingsregeling wordt het meest toegepast bij de controle van twee
debietstromen, waartussen een bepaalde verhouding moet bestaan. De twee debieten worden
gemeten, maar de bijsturing gebeurt meer op één van de twee. Figuur 7.4 geeft een voorbeeld.

Figuur 7.4: Verhoudingsregeling van twee debieten.

7.4 'Split-range'-regeling

Een 'Split-range'-regeling is een regeling met één geregelde grootheid en meerdere regelende
grootheden. De gemeten grootheid verdeelt haar actie over bijvoorbeeld twee regelorganen.
Figuur 7.5 geeft een voorbeeld: het doel van de regeling is de druk in het reactorvat te regelen
met behulp van toevoer- en afvoerkleppen. Figuur 15.6 geeft de klepkarakteristieken voor de
gegeven situatie in functie van de uitgangsdruk van de pneumatische regelaar.

Figuur 7.5: Voorbeeld 'split-range'-regeling .

Bij een uitgangsdruk gelijk aan 0,42 bar is regelklep K1 volledig open en regelklep K2 voor de
helft open. 
Bij een stijging van de druk in het reactorvat, zal de uitgang van de regelaar ook stijgen.
Wanneer de uitgang van de regelaar 0,63 bar overschrijdt, zal klep K1 zich geleidelijk sluiten,
terwijl klep K2 maximaal openstaat. Dit zal resulteren in een drukdaling in het reactorvat.
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Figuur 7.6: Regelklepkarakteristieken.

7.5 Adaptieve regeling

Een adaptieve regeling is een regeling die zich aanpast aan de omstandigheden. Hiervoor worden
de regelparameters of stuursignalen bijgesteld op grond van de verkregen procesinformatie en
wel zodanig dat een opgelegd kostencriterium geminimaliseerd wordt of dat naar het gewenst
procesgedrag toe bijgestuurd wordt.

Adaptieve regelingen zijn vooral nuttig bij niet-lineaire processen en bij systemen waarbij de
proceseigenschappen in de tijd veranderen. De klassieke PID regelaar is immers afgestemd op de
statische versterking van het systeem. Indien de statische versterkingsfactor van het proces
wijzigt omdat het werkingspunt wijzigt bij een niet-lineair systeem of omdat het systeem zelf in
de tijd verandert, zullen ook de regeleigenschappen wijzigen en afwijken van de vooropgestelde
specificaties. Een adaptieve regeling kan dit verhelpen.

Figuur 7.7 geeft het algemeen schema van een adaptieve regeling.

Figuur 7.7: Algemeen schema voor een adaptieve regeling met a) parameteradaptie en 
b) signaaladaptie.

De primaire of normale regellus zal snel reageren op een setwaardeverandering of op een storing.
Deze lus is echter niet flexibel. Zij kan slechts in geringe mate reageren op een
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Les 10: Speciale regelstructuren 
•  Speciale regelstructuren [Baeten, REG1, Hoofdstuk 7] 

–  Cascaderegeling 
–  Verhoudingsregeling 
–  “Split range”-regeling 
–  Adaptieve regeling 
–  Regeling met voorwaartse koppeling (“feed forward”) 
–  De corrector van Smith: Regeling van processen met een 

aanzienlijke dode tijd 



Adaptieve regeling (1) 
•  Adaptieve regeling 

–  regeling die zich aanpast aan omstandigheden 
–  regelparameters of stuursignalen worden adaptief bijgesteld 

•  Toepassingen 
–  niet-lineaire processen met veranderend werkingspunt 
–  tijdsvariante systemen 

•  Werkingsprincipe 
–  identificatie van proces-/systeeminformatie 
–  optimalisatie van kostencriterium dat verschil tussen 

geidentificeerd en opgelegd systeemgedrag minimaliseert 
–  optimale correctie d.m.v. parameter- of signaaladaptatie 



Adaptieve regeling (2) 
•  Werkingsprincipe 

–  algemeen schema adaptieve regeling 

–  “primaire lus” = normale regellus: snel maar niet flexibel 
–  “secundaire lus” = adaptatie: flexibel maar traag 

Figuur 7.6: Regelklepkarakteristieken.

7.5 Adaptieve regeling

Een adaptieve regeling is een regeling die zich aanpast aan de omstandigheden. Hiervoor worden
de regelparameters of stuursignalen bijgesteld op grond van de verkregen procesinformatie en
wel zodanig dat een opgelegd kostencriterium geminimaliseerd wordt of dat naar het gewenst
procesgedrag toe bijgestuurd wordt.

Adaptieve regelingen zijn vooral nuttig bij niet-lineaire processen en bij systemen waarbij de
proceseigenschappen in de tijd veranderen. De klassieke PID regelaar is immers afgestemd op de
statische versterking van het systeem. Indien de statische versterkingsfactor van het proces
wijzigt omdat het werkingspunt wijzigt bij een niet-lineair systeem of omdat het systeem zelf in
de tijd verandert, zullen ook de regeleigenschappen wijzigen en afwijken van de vooropgestelde
specificaties. Een adaptieve regeling kan dit verhelpen.

Figuur 7.7 geeft het algemeen schema van een adaptieve regeling.

Figuur 7.7: Algemeen schema voor een adaptieve regeling met a) parameteradaptie en 
b) signaaladaptie.

De primaire of normale regellus zal snel reageren op een setwaardeverandering of op een storing.
Deze lus is echter niet flexibel. Zij kan slechts in geringe mate reageren op een

Klep 1 Klep 2

Uitgangsdruk
    regelaar

Open

  Gesloten
0,2     0,42    0,63             1,05

[bar]

-

+ ++
++

Regelaar Proces

correctie Identificatie Storing

Setpunt
a)

b)

a) Parameteradaptie
b) Signaaladaptie

Optimalisatie
Opgelegd
Criterium

Uitgang

Automatisering: Regeltechniek                                                                          Hoofdstuk 7: Speciale Regelstructuren

             - 7.4 -
Baeten J.



Adaptieve regeling (3) 
•  Twee types adaptieve regeling 

–  Gain Scheduling System: totale openlusversterking wordt 
constant gehouden door statische versterking van proces te 
identificeren en P-actie regelaar aan te passen (enkel 
parameteradaptatie) 

–  Model Reference Adaptive System (MRAS): setwaarde wordt 
parallel aangelegd aan echt systeem en aan referentiemodel, 
fout op procesuitgang stuurt aanpassing regelparameters 
(parameteradaptatie) of toevoeging extra stuursignaal 
(signaaladaptatie) 

–  “primaire lus” = normale regellus: snel maar niet flexibel 
–  “secundaire lus” = adaptatie: flexibel maar traag 



Adaptieve regeling (4) 
•  Voorbeeld (Gain Scheduling System): 

–  niet-lineariteiten van klepkarakteristiek zorgen voor 
veranderende statische versterkingsfactor van klep 

–  indien Kk gekend is voor elke klepstand, kan constante open-
lusversterking K bekomen worden voor volledig regelbereik, 
door versterking regelaar Kr te kiezen als volgt: 

parameterwijziging van het proces. De secundaire lus werkt veel langzamer en verbruikt meer
informatie, maar heeft een grotere aanpassingscapaciteit. 

Adaptieve regelingen vallen vaak onder één van de volgende twee types:

'Gain Scheduling System': hierbij wordt de totale open-lus versterking constant gehouden
door de statische versterking van het proces te meten en de versterking van de regelaar
hierop af te stellen (enkel parameteradaptie).

'Model Reference Adaptive System' (MRAS):  hierbij specificeert de gebruiker het
gewenst gesloten-lus gedrag (van regelaar en systeem) in een referentiemodel. De
setwaarde dient dan eveneens als ingang voor het referentiemodel. Indien het werkelijk
procesgedrag afwijkt van het gedrag van het referentiemodel, wordt de procesrespons
bijgestuurd door aanpassing van de regelparameters (parameteradaptie) of door toevoeging
van een (extra) stuursignaal (signaaladaptie).

Figuur 7.8 geeft een voorbeeld van een 'Gain Scheduling adaptive System'. Door de
niet-lineariteiten van de klepkarakteristiek verandert de statische versterkingsfactor van de klep
(Kk) in functie van de klepstand. Indien we de waarde van Kk voor elke klepstand kennen, kan
een constante open-lus versterking K (over het volledige regelbereik) bekomen worden door de
versterking Kr van de regelaar gelijk te nemen aan K/Kk Kp Km met Kp  en Km de statische
versterkingen van proces en meetorgaan.

Figuur 7.8: Voorbeeld van adaptieve regeling.
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Les 10: Speciale regelstructuren 
•  Speciale regelstructuren [Baeten, REG1, Hoofdstuk 7] 

–  Cascaderegeling 
–  Verhoudingsregeling 
–  “Split range”-regeling 
–  Adaptieve regeling 
–  Regeling met voorwaartse koppeling (“feed forward”) 
–  De corrector van Smith: Regeling van processen met een 

aanzienlijke dode tijd 



Regeling met voorwaartse koppeling (1) 
•  Voorwaartse koppeling = “feed forward” 
•  Doel: 

–  reductie of eleminatie van volgfouten op basis van 
•  gekende systeemdynamica of 
•  gewenst uitgangsverloop 

–  nadelen van regeling met terugkoppeling vermijden: 
•  onvolledige verwijdering van volgfouten 
•  wijziging systeemdynamica (met mogelijk instabiliteit) 



Regeling met voorwaartse koppeling (2) 
•  Twee implementaties 

–  toevoegen van extra stuursignaal (voorwaarts gekoppeld 
ingangssignaal) 

–  prefiltering van ingangssignaal 

7.6 Regeling met voorwaartse koppeling (Eng.: Feed forward')

1) Inleiding

Het doel van een voorwaartse regeling is de reductie of eliminatie van volgfouten op basis van 

de gekende systeemdynamica of
het gewenst uitgangsverloop.

Bij het ontwerp van een voorwaartse koppeling wordt de volgende vraag gesteld: Welk
ingangssignaal is nodig om, bij afwezigheid van terugkoppeling, een uitgangssignaal te bekomen
dat zo goed mogelijk het gewenste gedrag benadert? Dit geeft dan een extra stuursignaal zoals
weergegeven in figuur 7.9.a. Voorwaartse controle kan ook geïmplementeerd worden als een
prefilter, weergegeven in figuur 7.9.b.

Figuur 7.9: Principe regelkring met voorwaartse controle: a) door berekening van een  (extra) voorwaarts
controlesignaal uff en b) door toevoeging van een prefilter

De klassieke terugkoppeling  kan volgfouten niet voldoende vermijden, vermits het controle-
signaal hier pas ontstaat door de aanwezigheid van een (volg)fout. Toepassen van een
terugkoppeling zal anderzijds wel de dynamica van het systeem aanpassen. Dit is niet het geval
voor voorwaartse koppeling. Dit wil zeggen dat bij het ontwerp van voorwaartse koppeling de
stabiliteit steeds behouden blijft. Voorwaartse koppeling gebruik immers een onafhankelijk
ingangssignaal (het gewenst uitgangsverloop).
We bespreken twee ontwerp-methodes:

ontwerp van voorwaartse koppeling gebaseerd op het invers dynamisch model
ontwerp van voorwaartse koppeling op basis van statische foutenanalyse
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Regeling met voorwaartse koppeling (3) 
•  Ontwerpmethode 1: invers dynamisch model 

–  prefilter = invers dynamisch model van gesloten regellus 

–  niet altijd mogelijk aangezien niet-minimum-fase nulpunten in 
Ggl (nulpunten in rechterhalfvlak) leiden tot onstabiele polen 
in Gff (polen in rechterhalfvlak) 

•  Voorbeeld: 
–  servomotor met tacho-terugkoppeling en P-regelaar Kp 

–  geslotenlus TF (massa m, wrijving b, terugkoppeling Kt): 

–  prefilter TF: 

Gff = 1/Ggl ) GffGgl = 1

Ggl =
Kp

mp2 + (b+Kt)p+Kp

Gff =
mp2 + (b+Kt)p+Kp

Kp



Regeling met voorwaartse koppeling (4) 
•  Voorbeeld: 

a)  implementatie met prefilter 
b)  implementatie via expliciete voorwaartse stuursignalen 

2) Ontwerp van voorwaartse koppeling gebaseerd op het invers dynamisch model

De prefilter uit figuur 7.9.b wordt gelijk gesteld aan het invers dynamisch model van de gesloten
regellus.

 zodanig dat   met en  de TF's van prefilter en gesloten lusGff = 1/Ggl GffGgl = 1 Gff Ggl

Het is echter niet altijd mogelijk zo'n prefilter te ontwerpen, in het bijzonder wanneer de gesloten
regellus positieve nulpunten bezit. In de prefilter resulteren deze nulpunten in instabiele polen. 

Voorbeeld 
Laten we dit toepassen op een servomotor met tacho terugkoppeling en proportionele regeling.
De gesloten TF is:

Ggl =
Kp

mp2 + (b + Kt)p + Kp

met m de massa of traagheid, b de wrijving, Kt de snelheidsterugkoppelconstante en Kp de
proportionele versterkingsfactor. De prefilter TF is dan:

Gff = mp2 + (b + Kt)p + Kp

Kp

Figuur 7.10: Servomotor met tachoterugkoppeling en voorwaartse reling a) met prefilter en b) via expliciete
voorwaartse stuursignalen.

 mp²+ K +b  p+K

 K  +b  p

+

+

 -

+

+

 -

+

 -

 b

  Kp  

  Kt  

y   y    y
F = u

F = u

  Kp  
p   t     x

   x

Systeem

y   y    y

 -  -  -

 b

  Kp  

  Kt  

t  

Systeem

mp²

+

+
+

+
 ff u  

regu  

a)

b)

(        )

(         )

      p1 /       m1 /        p1 /  

      p1 /        p1 /  

  

     m1 /  

Automatisering: Regeltechniek                                                                          Hoofdstuk 7: Speciale Regelstructuren

             - 7.7 -
Baeten J.



Regeling met voorwaartse koppeling (5) 
•  Ontwerpmethode 2: statische foutenanalyse 

–  alternatief indien Ontwerpmethode 1 onstabiel prefilter geeft 
–  berekening van extra stuursignaal dat volg- of versnellings-

fouten compenseert 
•  Voorbeeld (servomotor): 

–  berekening volgfout a.h.v. ingang = rampfuntie helling V 

–  compensatie met voorwaarts stuursignaal 
–  berekening versnellingsfout a.h.v. ingang = parabool 

–  compensatie met voorwaarts stuursignaal 

volgfout =

Kt + b

Kp
V

uff = (Kt + b)p

versnellingsfout =

m

Kp
a

uff = mp2



Les 10: Speciale regelstructuren 
•  Speciale regelstructuren [Baeten, REG1, Hoofdstuk 7] 

–  Cascaderegeling 
–  Verhoudingsregeling 
–  “Split range”-regeling 
–  Adaptieve regeling 
–  Regeling met voorwaartse koppeling (“feed forward”) 
–  De corrector van Smith: Regeling van processen met een 

aanzienlijke dode tijd 



Corrector van Smith (1) 
•  Probleemstelling: 

–  PID-regelaar faalt bij proces waarbij tijdsconstante ≈ dode tijd  
–  PID-regelaar vertoont opslingering hoewel systeem 

zelfregelend is 
–  voorbeeld: eerste-orde systeem met openlus TF 

TF
open

=
K

r

e�pt0

1 + p⌧

7.7 De corrector van Smith: Regeling van processen met een aanzienlijke dode tijd.

1) Inleiding

Wanneer in een proces de tijdcontante even groot is als de dode tijd, dan functioneert de
klassieke PID-regelaar niet meer behoorlijk. De gesloten lus-regeling met PID-regelaar laat dan
een opslingering zien, terwijl het systeem zelf eigenlijk zelfregelend is. In dit geval heeft de
PID-regelaar eerder een ongunstig effect.

De invloed van de dode tijd in verhouding tot de tijdcontante van het systeem volgt duidelijk uit
volgend voorbeeld. Neem als proces een eerste orde systeem met dode tijd t0 in combinatie met
een zuivere proportionele regelaar Kr. De open lus TF is dan:

  TFol = Kre−pt0

1 + pτ

Nu bepalen we voor een aangenomen verhouding van  t0/τ de versterking Kr (AM) waarvoor het
systeem instabiel wordt:

t0/τ    [sec/sec] Kr ω180° [rad/sec]

0,01 / 0,5 79,20 158,30
0,1 / 0,5 8,50 16,90
1 / 0,5 1,52 2,30

We stellen vast dat de AM sterk verkleint en dat de bandbreedte afneemt.

2) Principe

Om processen met een grote dode tijd toch degelijk te regelen, wordt de corrector van Smith
gebruikt. Deze corrector (ook wel predictor genoemd) is een software-matige bijsturing die in
een extra terugkoppellus wordt opgenomen. Figuur 7.11 geeft een voorbeeld.

Figuur 7.11

Figuur 7.12: Principe regelschema met corrector van Smith.
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versterking waarop systeem instabiel wordt 
bandbreedte 



Corrector van Smith (2) 
•  Principe: 

–  regelsignaal wordt voorwaarts gekoppeld en vormt correctie 
op teruggekoppeld uitgangssignaal 

–  correctie moet dode tijd van proces compenseren 
–  kennis van TF systeem is vereist! 

7.7 De corrector van Smith: Regeling van processen met een aanzienlijke dode tijd.

1) Inleiding

Wanneer in een proces de tijdcontante even groot is als de dode tijd, dan functioneert de
klassieke PID-regelaar niet meer behoorlijk. De gesloten lus-regeling met PID-regelaar laat dan
een opslingering zien, terwijl het systeem zelf eigenlijk zelfregelend is. In dit geval heeft de
PID-regelaar eerder een ongunstig effect.

De invloed van de dode tijd in verhouding tot de tijdcontante van het systeem volgt duidelijk uit
volgend voorbeeld. Neem als proces een eerste orde systeem met dode tijd t0 in combinatie met
een zuivere proportionele regelaar Kr. De open lus TF is dan:

  TFol = Kre−pt0

1 + pτ

Nu bepalen we voor een aangenomen verhouding van  t0/τ de versterking Kr (AM) waarvoor het
systeem instabiel wordt:

t0/τ    [sec/sec] Kr ω180° [rad/sec]

0,01 / 0,5 79,20 158,30
0,1 / 0,5 8,50 16,90
1 / 0,5 1,52 2,30

We stellen vast dat de AM sterk verkleint en dat de bandbreedte afneemt.

2) Principe

Om processen met een grote dode tijd toch degelijk te regelen, wordt de corrector van Smith
gebruikt. Deze corrector (ook wel predictor genoemd) is een software-matige bijsturing die in
een extra terugkoppellus wordt opgenomen. Figuur 7.11 geeft een voorbeeld.

Figuur 7.11

Figuur 7.12: Principe regelschema met corrector van Smith.
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Corrector van Smith (3) 
•  Voorbeeld: 

–  eerste-orde systeem met PI-regelaar en corrector: 

 

TF
open

= K
r

✓
1 +

1

⌧
i

p

◆

| {z }
PI-regelaar

✓
K

p

e�t0p

1 + ⌧p| {z }
systeem

+
K

s

(1� e�tsp)

1 + ⌧
s

p| {z }
corrector

◆

Het correctie signaal uit figuur 7.11 moet de dode tijd van het proces compenseren. De regelaar
neemt dan een teruggekoppeld signaal waar dat gelijk is aan de reactie van het systeem zonder de
dode tijd. Voorwaarde voor een goede werking van de Corrector van Smith is de kennis van het
systeem zoals uit het volgend voorbeeld blijkt.

3) Voorbeeld

Voor het eerder gegeven eerste orde proces met dode tijd wordt de regelkring met corrector van
Smith weergegeven in figuur 7.12.

Figuur 7.13: Toepassing van de Corrector van Smith bij een eerste orde systeem met dode tijd.

De totale open-lus TF voor bovenstaand schema is:

TFol = Kr
⎛
⎝1 + 1

τ ip
⎞
⎠

⎛
⎝

Kpe−t0p

1 + τp + Ks(1 − e−tsp)
1 + τsp

⎞
⎠

Door Ks = Kp, τs = τ en ts = t0 te stellen geeft dit:  

TFol = Kr
⎛
⎝1 + 1

τ ip
⎞
⎠

⎛
⎝

Kp

1 + τp
⎞
⎠

Hierin is de dode tijd geëlimineerd.   Nemen we vervolgens τi = τ en K = Kp.Kr vinden we als
gesloten-lus TF:

TFgl = 1
1 + τ

Kp

Een stapvormig ingangssignaal resulteert dan in de signaalverlopen uit figuur 7.13.
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Corrector van Smith (4) 
•  Voorbeeld: 

–  ontwerp corrector: 

•  dode tijd is geëlimineerd!  
–  ontwerp PI-regelaar:  

 

Ks = Kp, ⌧s = ⌧, ts = t0

) TF
open

= K
r

✓
1 +

1

⌧
i

p

◆✓
K

p

1 + ⌧p

◆

⌧i = ⌧,K = KpKr ) Tgl =
1

1 + ⌧
K p

Het correctie signaal uit figuur 7.11 moet de dode tijd van het proces compenseren. De regelaar
neemt dan een teruggekoppeld signaal waar dat gelijk is aan de reactie van het systeem zonder de
dode tijd. Voorwaarde voor een goede werking van de Corrector van Smith is de kennis van het
systeem zoals uit het volgend voorbeeld blijkt.

3) Voorbeeld

Voor het eerder gegeven eerste orde proces met dode tijd wordt de regelkring met corrector van
Smith weergegeven in figuur 7.12.

Figuur 7.13: Toepassing van de Corrector van Smith bij een eerste orde systeem met dode tijd.

De totale open-lus TF voor bovenstaand schema is:

TFol = Kr
⎛
⎝1 + 1

τ ip
⎞
⎠

⎛
⎝

Kpe−t0p

1 + τp + Ks(1 − e−tsp)
1 + τsp

⎞
⎠

Door Ks = Kp, τs = τ en ts = t0 te stellen geeft dit:  

TFol = Kr
⎛
⎝1 + 1

τ ip
⎞
⎠

⎛
⎝

Kp

1 + τp
⎞
⎠

Hierin is de dode tijd geëlimineerd.   Nemen we vervolgens τi = τ en K = Kp.Kr vinden we als
gesloten-lus TF:

TFgl = 1
1 + τ

Kp

Een stapvormig ingangssignaal resulteert dan in de signaalverlopen uit figuur 7.13.
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Corrector van Smith (5) 
•  Voorbeeld: 

–  staprespons met en zonder corrector: 

Figuur 7.14: Verloop van de signalen uit figuur 7.12 met en zonder  Smith-Corrector.
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