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Regeltechniek: Tijdschema Hoorcolleges 
•  Hoorcolleges: maandag 8:25 – 10:25 

–  29/09: Les 1 
–  06/10: Les 2 
–  13/10: Les 3 
–  20/10: geen les 
–  27/10: Les 4 
–  03/11: Les 5 
–  10/11: geen les 
–  17/11: Les 6 
–  24/11: Les 7 
–  01/12: Les 8 & 10 
–  08/12: Les 9 
–  15/12: Les 11 



Regeltechniek: Vakinhoud 
•  Deel 1: Systeemtheorie 

–  Les 1: Inleiding en modelvorming 
–  Les 2: Signaaltransformaties 
–  Les 3: Systemen van eerste orde 
–  Les 4: Systemen van tweede & hogere orde en met dode tijd 

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

 



Les 4: Systemen van tweede & hogere orde 
en met dode tijd 
•  Systemen van tweede orde [Baeten, SYST, Hfst. 4, 4.1 – 4.6] 

–  Inleidend voorbeeld 
–  Transferfunctie van tweede orde systeem 
–  Staprespons van tweede orde systeem 
–  Doorschot 
–  Frequentierespons 
–  Nulpunten-polen-diagram 

•  Hogere orde systemen en dode tijd [Baeten, SYST, Hfst. 5] 
–  Hogere orde systemen  
–  Tijdsdomeinspecificaties voor hogere orde 
–  Frequentierespons 
–  Systemen met dode tijd 
–  Frequentie-analyse van systeem met dode tijd 



Inleidend voorbeeld (1) 
•  Massa-veer-dempersysteem 

–  typevoorbeeld tweede-orde mechanisch systeem 
–  komt zeer frequent voor in praktische toepassingen 
–  signalen: 

•  ingangssignaal = aangelegde kracht (F) 
•  uitgangssignaal = verplaatsing massa (x) 

–  systeemparameters: 
•  massa m 
•  veerconstante k 
•  dempingscoëfficiënt b 
 

Hoofdstuk 4

Het tweede orde systeem

4.1 Inleidend voorbeeld

Neem het massa-veer-demper systeem uit figuur 4.1. De ingangsgrootheid van dit systeem
is de aangelegde kracht. De uitgangsgrootheid is de verplaatsing van de massa. Merk op
dat zulke systemen zeer frequent voorkomen, denk maar aan de ophanging van een auto,
demping van bewegende onderdelen, enz.
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Figuur 4.1: Voorbeeld: massa-veer-demper systeem

De transfertfunctie volgt uit de krachtenvergelijking. De aangelegde kracht veroorzaakt
een versnelling van de massa, wordt tegengewerkt door de demper (kracht evenredig met
de snelheid) en ondervindt een tegenwerkende kracht van de veer (veerkracht evenredig
met de verplaatsing). Dit geeft volgende vergelijkingen bij krachtenevenwicht:

F (t) = m.a(t) + F
f

(t) + F
x

(t) = m.a(t) + b.v(t) + k.x(t)

= m · d2x(t)

dt2
+ b · dx(t)

dt
+ k.x(t) . (4.1)

Toepassing van de Laplace-transformatie op vergelijking 4.1 geeft de TF.

F (p) =
�
m.p2 + b.p + k

�
X(p) ! TF =

X(p)

F (p)
=

1

m.p2 + b.p + k

De hoogste macht van p (in de noemer) is gelijk aan twee. Dit systeem is derhalve een
tweede orde systeem.

37



Inleidend voorbeeld (2) 
•  Massa-veer-dempersysteem 

–  transfertfunctie volgt uit krachtenvergelijking: 

–  Laplace-transformatie: 
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Les 4: Systemen van tweede & hogere orde 
en met dode tijd 
•  Systemen van tweede orde [Baeten, SYST, Hfst. 4, 4.1 – 4.6] 

–  Inleidend voorbeeld 
–  Transferfunctie van tweede orde systeem 
–  Staprespons van tweede orde systeem 
–  Doorschot 
–  Frequentierespons 
–  Nulpunten-polen-diagram 

•  Hogere orde systemen en dode tijd [Baeten, SYST, Hfst. 5] 
–  Hogere orde systemen  
–  Tijdsdomeinspecificaties voor hogere orde 
–  Frequentierespons 
–  Systemen met dode tijd 
–  Frequentie-analyse van systeem met dode tijd 



Transfertfunctie tweede orde systeem 
•  Standaard tweede orde systeem 

–  ωn: natuurlijke eigenpulsatie 
–  ς: dempingscoëfficiënt of dempingsfactor 
–  K: statische versterkingsfactor 

 

•  Voorbeeld: massa-veer-dempersysteem 
 

4 Het tweede orde systeem

Indien de wortels van de noemer (dit zijn per definitie de polen van het systeem)
reëel zijn, dan kan de transfertfunctie gezien worden als een samenvoeging van twee eerste
orde systemen (waarbij de uitgang van het eerste systeem de ingang is voor het tweede
systeem). Bij samenvallende polen geeft de ontbinding zelfs twee identieke eerste orde
systemen. Indien echter de polen complex toegevoegd zijn, dan is er geen ontbinding in
twee eerste orde systemen mogelijk en ziet de reactie van het systeem er ook volledig anders
uit dan bij een aaneenschakeling van twee eerste orde systemen.

De berekeningen en afleidingen, worden toegelicht aan de hand van de standaardvorm
van het tweede orde systeem.

4.2 Het standaard tweede orde systeem

De TF van het standaard tweede orde systeem is:

G(p) =
K!2

n

p2 + 2⇣!
n

p + !2

n

(4.2)

met

• !
n

de natuurlijke eigenpulsatie,

• ⇣ (‘zeta’) de dempingscoë�ciënt1 en

• K de statische versterkingsfactor.

Bij gelijkstelling van de oplossing uit voorgaand voorbeeld met vergelijking 4.2 geldt
voor het massa-veer-demper systeem:

1

m.p2 + b.p + k
=

K!2

n

p2 + 2⇣!
n

p + !2

n

! !
n

=

r
k

m
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2
p

km
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1

k

De dempingscoë�ciënt ⇣ is evenredig met de demping b, aanwezig in het systeem, maar
niet identiek gelijk aan b. Indien er geen demping is in het systeem (b = 0), dan is ⇣ = 0.

4.3 De staprespons van het tweede orde systeem

Deze paragraaf analyseert de staprespons van het tweede orde systeem. Neem als voor-
beeld het massa-veer-demper systeem, zet dit in verticale positie, breng de masse uit haar
evenwichtspositie en laat ze dan plots los. Wat zal er gebeuren? Hoe zal de plaats van de
massa in functie van de tijd evolueren? Intüıtief weten we dat de massa terug naar haar
evenwichtspositie zal gaan. Indien de demping in het systeem klein is, dan zal de massa
eerst voorbij haar evenwichtspositie schieten en vervolgens lichtjes oscillerend naar haar
eindwaarde toegaan. Indien de demping in het systeem groot is, dan zal de massa lang-
zaam en zonder oscillatie naar de eindwaarde toe bewegen. Figuur 4.2 geeft een overzicht
van de ‘testopstelling’ en geeft een mogelijke beweging van de massa bij ‘weinig’ demping.

De standaard TF van het tweede orde systeem is nu juist zodanig gekozen dat de waarde
van ⇣ bepaalt hoe de reactie van het systeem zal zijn.

1
⇣ wordt ook vaak aangeduid met de letter z.
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Staprespons tweede orde systeem (1) 
•  Voorbeeld: staprespons massa-veer-dempersysteem 

•  Staprespons: 3 gevallen 
–  ς > 1: overgedempt systeem 
–  ς = 1: kritisch gedempt systeem 
–  ς < 1: ondergedempt (oscillerend) systeem 

 

4.3 De staprespons van het tweede orde systeem

Oorspronkelijksysteem in evenwicht. Uit evenwicht (ew)brengen. Plots loslaten en de bewegingopnemen i.f.v. de tijd.

ew
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ew
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Figuur 4.2: Voorbeeld staprespons van een tweede orde systeem

• Indien ⇣ > 1, dan zal er geen oscillatie optreden. De demping in het systeem is in dit
geval te groot om een oscillatie toe te laten. Naarmate ⇣ groter is, zal ook de demping
in het systeem groter zijn en zal elke verandering trager verlopen. Het systeem
is overgedempt. Paragraaf 4.7 toont aan dat de staprespons van een overgedempt
systeem wiskundig weergegeven wordt door de formule:

Staprespons
⇣>1

=

K

 
1�

p
⇣2 � 1� ⇣

2
p

⇣2 � 1
e
�!nt
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De staprespons bevat twee exponentieel afnemende termen. Voor de tijd t gaande
naar oneindig worden deze twee termen gelijk aan nul en blijft enkel de waarde K
over. (De aangelegde stap had grootte één).

Voor ⇣ > 1 zijn de twee polen van het systeem reëel. Deze twee reële polen stemmen
overeen met de exponentiële termen uit de staprespons. De polen zijn:

P
1,2

= �!
n

⇣
⇣ ±

p
⇣2 � 1

⌘
.

In feite is het tweede orde systeem voor ⇣ > 1 niets anders dan een aaneenschakeling
van twee eerste orde systemen.

• Indien ⇣ = 1, is het systeem kritisch gedempt. Elke verandering zal zo snel mogelijk
gevolgd worden, zonder oscillatie en zonder doorschot (Eng.:‘overshoot’). Wiskundig
ziet de staprespons eruit als:

Staprespons
⇣=1

= K
⇥
1� (1 + !

n

t) e�!nt

⇤
. (4.4)

De twee polen vallen nu samen en zijn:

P
1

= P
2

= �!
n

.

Een tweede orde systeem met ⇣ = 1 is hetzelfde als een aaneenschakeling van twee
eerste orde systemen met dezelfde polen, zoals figuur 4.3 aangeeft.

Johan Baeten 39



Staprespons tweede orde systeem (2) 
•  Overgedempt systeem 

–  er treedt geen oscillatie op in staprepons (demping te groot) 
–  staprespons: 

•  twee exponentieel afnemende termen 
•  evenwichtswaarde = K 

–  twee reële polen: 

–  overgedempt tweede-orde systeem                                        
= cascade van twee eerste-orde systemen 

 

⇣ > 1
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Een tweede orde systeem met ⇣ = 1 is hetzelfde als een aaneenschakeling van twee
eerste orde systemen met dezelfde polen, zoals figuur 4.3 aangeeft.
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Staprespons tweede orde systeem (3) 
•  Kritisch gedempt systeem 

–  er treedt geen oscillatie of doorschot op in staprepons 
–  snellere reactie dan overgedempt systeem 

–  staprespons: 

–  één dubbele reële pool: 

–  kritisch gedempt tweede-orde systeem                                        
= cascade van twee eerste-orde systemen met gelijke polen 

 

⇣ = 1
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4 Het tweede orde systeem
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Figuur 4.3: Ontbinding van 2e orde in cascade van 2 eerste orde systemen

• Indien ⇣ < 1 worden de polen van het tweede orde systeem complex (toegevoegd):
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De staprespons ziet er nu helemaal anders uit. Zoals in figuur 4.2 geschetst is, zal de
eindwaarde eerst overschreden en nadien, eventueel oscillerend, bereikt worden. Dit
wordt een gedempte oscillatie genoemd. De wiskundige formule van de staprespons
voor ⇣ < 1 is:
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Deze formule stelt een gedempte sinus voor rond de eindwaarde K. De demping volgt
uit de exponentiële factor met negatieve coë�ciënt. Deze coë�ciënt is gelijk aan het
reëel deel van de (complexe) pool. Het imaginair deel van de pool is de factor die
staat bij de tijd binnen de haakjes van de sinus. Het imaginair deel van de pool is
bijgevolg de pulsatie van de gedempte oscillatie, en wordt de gedempte eigenpulsatie
!
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p
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Indien er geen demping is in het systeem, is ⇣ = 0 en trilt het systeem op de natuur-
lijke of ongedempte eigenpulsatie: !

p

|
⇣=0

= !
n

.

Figuur 4.4 geeft een schematisch overzicht van de vorm van de staprespons voor de drie
besproken gevallen. Figuur 4.5 geeft de exacte staprespons van het tweede orde systeem
voor verschillende ⇣ waarden. Vergelijk figuur 4.5 met figuur 4.2.
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Figuur 4.4: Staprespons van het 2e orde systeem voor ⇣ > 1 , ⇣ = 1 en ⇣ < 1

Figuur 4.6 geeft tenslotte de staprespons van een ongedempt tweede orde systeem (⇣
= 0). Door het aanleggen van een stap wordt een blijvende oscillatie opgewekt met een
pulsatie !

n

. Voor een systeem met !
n

= 1 r/s, is de frequentie van de oscillatie !
n

/2⇡ of
0,16 Hz. Vergelijk deze waarde met figuur 4.6.

40 Johan Baeten



Staprespons tweede orde systeem (4) 
•  Ondergedempt systeem 

–  gedempte oscillatie 
–  staprespons: 

•  gedempte sinus rond evenwichtswaarde K 

–  twee complex toegevoegde polen: 

•  reëel deel ~ dempingsfactor  
•  imaginair deel = pulsatie gedempte oscillatie 

  = gedempte eigenpulsatie: 
 

⇣ < 1
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Figuur 4.3: Ontbinding van 2e orde in cascade van 2 eerste orde systemen
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Figuur 4.4 geeft een schematisch overzicht van de vorm van de staprespons voor de drie
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reëel deel van de (complexe) pool. Het imaginair deel van de pool is de factor die
staat bij de tijd binnen de haakjes van de sinus. Het imaginair deel van de pool is
bijgevolg de pulsatie van de gedempte oscillatie, en wordt de gedempte eigenpulsatie
!

p

genoemd:

!
p

= !
n

p
1� ⇣2 (4.6)

Indien er geen demping is in het systeem, is ⇣ = 0 en trilt het systeem op de natuur-
lijke of ongedempte eigenpulsatie: !

p

|
⇣=0

= !
n

.

Figuur 4.4 geeft een schematisch overzicht van de vorm van de staprespons voor de drie
besproken gevallen. Figuur 4.5 geeft de exacte staprespons van het tweede orde systeem
voor verschillende ⇣ waarden. Vergelijk figuur 4.5 met figuur 4.2.

tijd tijd tijd

z > 1 z = 1 z < 1Overgedempt Kritisch gedempt Gedempte oscillatie

Figuur 4.4: Staprespons van het 2e orde systeem voor ⇣ > 1 , ⇣ = 1 en ⇣ < 1

Figuur 4.6 geeft tenslotte de staprespons van een ongedempt tweede orde systeem (⇣
= 0). Door het aanleggen van een stap wordt een blijvende oscillatie opgewekt met een
pulsatie !

n

. Voor een systeem met !
n

= 1 r/s, is de frequentie van de oscillatie !
n

/2⇡ of
0,16 Hz. Vergelijk deze waarde met figuur 4.6.

40 Johan Baeten



Staprespons tweede orde systeem (5) 
•  Staprespons: schematisch overzicht 3 gevallen 
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Staprespons tweede orde systeem (6) 
•  Voorbeeld: 

–  tweede orde systeem met  
 

!n = 1 rad/s, K = 14.4 Doorschot
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Figuur 4.5: 2e orde staprespons voor verschillende ⇣ waarden met !
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Figuur 4.6: Staprespons voor ⇣ = 0 , !

n

= 1 r/s en K = 1

4.4 Doorschot

De doorschot (Eng.:’overshoot’) D wordt gedefinieerd als:

D =
V

stap max

�K

K
(4.7)

Figuur 4.7 geeft deze definitie grafisch weer. De doorschot wordt normaal in procent
uitgedrukt. Figuur 4.7 geeft ook aan hoe uit de staprespons de eigenpulsatie (!

p

= 2⇡/T
p

)
bepaald kan worden.
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Les 4: Systemen van tweede & hogere orde 
en met dode tijd 
•  Systemen van tweede orde [Baeten, SYST, Hfst. 4, 4.1 – 4.6] 

–  Inleidend voorbeeld 
–  Transferfunctie van tweede orde systeem 
–  Staprespons van tweede orde systeem 
–  Doorschot 
–  Frequentierespons 
–  Nulpunten-polen-diagram 

•  Hogere orde systemen en dode tijd [Baeten, SYST, Hfst. 5] 
–  Hogere orde systemen  
–  Tijdsdomeinspecificaties voor hogere orde 
–  Frequentierespons 
–  Systemen met dode tijd 
–  Frequentie-analyse van systeem met dode tijd 



Doorschot 
•  Definitie 

–  doorschot (overshoot):  
–  merk op: 

•  Verband met dempingsfactor 
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4 Het tweede orde systeem
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Paragraaf 4.8 toont aan dat de doorschot enkel afhangt van de demping in het systeem of
m.a.w. enkel bepaald wordt door de dempingscoë�ciënt ⇣. Het verband wordt weergegeven
door de formule:

D = e

�⇣⇡p
1� ⇣2

of ⇣ =
� ln Dp
ln2 D + ⇡2

(4.8)

Figuur 4.8 geeft eveneens dit verband of deze formule weer. (Vergelijk figuren 4.5
en 4.8). Dit eenduidig verband is vooral belangrijk bij de identificatie van een systeem:
door de doorschot te meten, kan de dempingscoë�ciënt bepaald worden.
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Figuur 4.8: Doorschot D i.f.v. de dempingscoë�ciënt ⇣

Opmerking: De grootte van de doorschot D volgt uit de eerste piek. Het tijdstip waarop
deze piek optreedt T

piek

, is gelijk aan de halve eigenperiode T
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Les 4: Systemen van tweede & hogere orde 
en met dode tijd 
•  Systemen van tweede orde [Baeten, SYST, Hfst. 4, 4.1 – 4.6] 

–  Inleidend voorbeeld 
–  Transferfunctie van tweede orde systeem 
–  Staprespons van tweede orde systeem 
–  Doorschot 
–  Frequentierespons 
–  Nulpunten-polen-diagram 

•  Hogere orde systemen en dode tijd [Baeten, SYST, Hfst. 5] 
–  Hogere orde systemen  
–  Tijdsdomeinspecificaties voor hogere orde 
–  Frequentierespons 
–  Systemen met dode tijd 
–  Frequentie-analyse van systeem met dode tijd 



Frequentierespons (1) 
•  Magnitude- en faserespons 

–  frequentierespons volgt uit transfertfunctie (            ): 

–  magnituderespons: 

     wordt vaak uitgedrukt m.b.v. genormeerde pulsatie 
–  faserespons: 

p = j!

4.5 Frequentierespons
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� ⇣⇡p
1�⇣2 4

4.5 Frequentierespons

De frequentierespons van het tweede orde systeem volgt uit de TF, na substitutie van p door
j!. Dit geeft een complexe functie waarvan de absolute waarde de versterking voorstelt
(van ingang naar uitgang) en waarvan de hoek overeenkomt met de faseverschuiving:

G(p) =
K!2

n

p2 + 2⇣!
n

p + !2

n

! G(j!) =
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� !2 + j2⇣!
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M = |G(j!)| =
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(4.9)

of met u = !/!
n

wordt dit

M =
Kq

(1� u2)2 + (2⇣u)2

. (4.10)

De faseverschuiving is:

' = \G(j!) = �bgtg

✓
2⇣!

n

!

!2

n

� !2

◆
of ' = �bgtg

✓
2⇣u

1� u2

◆
. (4.11)

De variabele u stelt hierbij de genormeerde pulsatie voor.

Figuren 4.9 en 4.10 geven de frequentierespons voor verschillende ⇣ waarden weer, voor-
gesteld in Bode- en Nyquist-diagram. De natuurlijke eigenpulsatie !

n

is steeds gelijk aan
1 r/s (zodat we in feite een genormeerd diagram krijgen u = !) en de statische verster-
kingsfactor K is eveneens gelijk aan 1.

Toets figuren 4.9 en 4.10 aan de formules 4.10 en 4.11 (met K = 1). Dit geeft:

• voor u = 0, M = 1 en ' = 0�. A = 20 log M = 0 dB.

• vooru = 1, M = 1/2⇣ en ' = �90�. Voor ⇣ < 0, 5 is de versterking M > 1.

• voor u =1, M = 0, ' = �180� en A= 20 log(0) = -1.

Ook hier kunnen we een asymptotisch Bode-diagram tekenen. Indien ⇣ � 1, komt
dit overeen met het tekenen en optellen van het asymptotisch diagram van de twee eerste
orde systemen, waarin het tweede orde systeem ontbindt. Indien ⇣ < 1, verloopt het
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• voor u =1, M = 0, ' = �180� en A= 20 log(0) = -1.

Ook hier kunnen we een asymptotisch Bode-diagram tekenen. Indien ⇣ � 1, komt
dit overeen met het tekenen en optellen van het asymptotisch diagram van de twee eerste
orde systemen, waarin het tweede orde systeem ontbindt. Indien ⇣ < 1, verloopt het
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Frequentierespons (2) 
•  Bode-diagram 

–  tweede orde systeem met  
–  asymptoten: 

•  ς ≥ 1: sommatie asymptoten twee eerste orde systemen 
•  ς < 1: horizontaal tot breekpunt              , nadien 40 dB/decade dalend 

!n = 1 rad/s, K = 1

4 Het tweede orde systeem
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Figuur 4.9: Bode-diagram van 2e orde systeem voor ⇣ = 0,1; 0,3; 0,707; 1 en 5 (!
n

= 1r/s, K=1)
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Figuur 4.10: Nyquist-diagram voor verschillende ⇣ waarden, gegradueerd naar ! (!
n

= 1r/s)

asymptotisch Bode-diagram horizontaal tot aan het breekpunt u = 1 (! = !
n

) en vanaf
dan 40 dB/decade dalend.

Zoals figuur 4.9 toont zullen bepaalde frequenties rond de natuurlijke eigenfrequentie
(u = 1) door een tweede orde systeem (met een kleine ⇣ waarde) versterkt worden. De
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Frequentierespons (3) 
•  Nyquist-diagram 

–  tweede orde systeem met  !n = 1 rad/s, K = 1
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Frequentierespons (4) 
•  Resonantie 

–  voor kleine ς vertoont Bode-diagram resonantiepiek 

–  ongedempt systeem (ς → 0): 
•  resonantiepiek → ∞ 
•  fasesprong 180° 

4 Het tweede orde systeem
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4.5 Frequentierespons

frequentie of pulsatie die het meest versterkt wordt, wordt de resonantiefrequentie of re-
sonantiepulsatie genoemd. Zoals uit de berekeningen uit paragraaf 4.9 volgt, wordt de
resonantiepulsatie !

r

gegeven door

!
r

= !
n

p
1� 2⇣2. (4.12)

Deze resonantiepulsatie bestaat enkel indien

⇣  1p
2

= 0, 707.

De maximale versterking die bij deze pulsatie optreedt is

max
!=0!1

|G(j!)| = |G(j!
r

)| =
K

2⇣
p

1� ⇣2

De resonantiepulsatie !
r

is nooit groter dan de eigenpulsatie !
n

. De piek in het ampli-
tudegedeelte van het Bode-diagram treedt dus steeds op voor de natuurlijke eigenpulsatie.
Enkel in het geval dat er geen demping is in het systeem (⇣ = 0), is de resonantiepulsa-
tie gelijk aan de natuurlijke eigenpulsatie. De grootte van de resonantiepiek is hier zelfs
oneindig.

Dit speciale geval wordt weergegeven in figuur 4.11. Het amplitudeverloop toont een
oneindige piek juist bij de natuurlijke eigenpulsatie, het faseverloop is trapvormig en springt
van 0� op 180� bij de natuurlijke eigenpulsatie. (Vergelijk de figuur met de formules op
de voorgaande pagina’s). De oneindige resonantiepiek stemt overeen met de blijvende
oscillatie t.g.v. een stap (zie figuur 4.6). Beide geven de rand van de stabiliteit aan.
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Figuur 4.11: Bode-diagram van 2e orde systeem met ⇣ ' 0
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Les 4: Systemen van tweede & hogere orde 
en met dode tijd 
•  Systemen van tweede orde [Baeten, SYST, Hfst. 4, 4.1 – 4.6] 

–  Inleidend voorbeeld 
–  Transferfunctie van tweede orde systeem 
–  Staprespons van tweede orde systeem 
–  Doorschot 
–  Frequentierespons 
–  Nulpunten-polen-diagram 

•  Hogere orde systemen en dode tijd [Baeten, SYST, Hfst. 5] 
–  Hogere orde systemen  
–  Tijdsdomeinspecificaties voor hogere orde 
–  Frequentierespons 
–  Systemen met dode tijd 
–  Frequentie-analyse van systeem met dode tijd 



Nulpunten-polen-diagram 
•  Polen 

–  twee reële (ς ≥ 1) of complex toegevoegde (ς < 1) polen  
–  ligging bepaalt transiënt gedrag en stabiliteit 

4 Het tweede orde systeem

4.6 Het nulpunten-polen-diagram

Het nulpunten-polen-diagram geeft de ligging van de polen van het systeem weer in het
complex vlak. Zoals paragraaf 4.3 aangeeft heeft het tweede orde systeem afhankelijk van
de dempingscoë�ciënt twee reële of twee complex toegevoegde polen. Daar waar vroeger
bij het eerste orde systeem de polen enkel reëel waren en dus steeds op de reële as lagen,
kunnen nu ook complex toegevoegde polen voorkomen en vormt dus het volledige complexe
vlak de mogelijke verzameling van polen van een tweede orde systeem.

De ligging van de polen bepaalt het transiënt gedrag en hiermee de stabiliteit van het
systeem. Dit volgt rechtstreeks uit het volgend Laplace-transformatiepaar:

1

(p� a)2 + b2

$ 1

b
eat sin bt.

De complexe pool a + jb, veroorzaakt (zoals eerder gezien bij de staprespons) een
transiënt gedrag dat bestaat uit een exponentiële factor en een sinus.

• Een negatieve waarde voor a, geeft een uitdempende sinus.

• Indien a positief is, divergeert de sinus.

• b stemt in de twee gevallen overeen met de pulsatie van de sinus.

Figuur 4.12 geeft deze relaties weer.

x

tijd
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xx
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x

x

xtijd
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tijd

tijdtijd

¡

¬
Figuur 4.12: Verband tussen de ligging van de complexe polen en het transiënt gedrag
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Les 4: Systemen van tweede & hogere orde 
en met dode tijd 
•  Systemen van tweede orde [Baeten, SYST, Hfst. 4, 4.1 – 4.6] 

–  Inleidend voorbeeld 
–  Transferfunctie van tweede orde systeem 
–  Staprespons van tweede orde systeem 
–  Doorschot 
–  Frequentierespons 
–  Nulpunten-polen-diagram 

•  Hogere orde systemen en dode tijd [Baeten, SYST, Hfst. 5] 
–  Hogere orde systemen  
–  Tijdsdomeinspecificaties voor hogere orde 
–  Frequentierespons 
–  Systemen met dode tijd 
–  Frequentie-analyse van systeem met dode tijd 



Hogere orde systemen 
•  Modelvorming hogere orde systemen 

–  eerste orde systemen: 2 parameters K en τ 
–  tweede orde systemen: 

•  ondergedempt: 3 parameters K, ωn en ς 
•  overgedempt: 3 parameters K, τ1 en τ2 

–  hogere orde systemen: 
•  opdelen in cascade van eerste en tweede orde systemen 
•  model is benadering van werkelijkheid! 
•  orde kan oneindig groot worden 



Les 4: Systemen van tweede & hogere orde 
en met dode tijd 
•  Systemen van tweede orde [Baeten, SYST, Hfst. 4, 4.1 – 4.6] 
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Tijdsdomeinspecificaties voor hogere orde (1) 
•  Staprespons hogere orde systemen 

–  maximum doorschot D (% van stapgrootte) 
–  aantal oscillaties 
–  stijgtijd (rise time) Tr: tijd van 10% naar 90% staprespons 
–  eindwaardetijd (settling time) Ts: tijd tot x% evenwichtswaarde 
–  piektijd (peak time) Tpiek: tijd tot eerste maximum staprespons 
–  statische fout (steady state error): fout in evenwichtswaarde 



Tijdsdomeinspecificaties voor hogere orde (2) 
•  Staprespons hogere orde systemen 

5 Systemen van hogere orde en systemen met dode tijd

• De statische fout of stationaire fout (Eng.:‘steady state error’) "
ss

: dit is de fout die
bestaat tussen de werkelijke en de gewenste uitgang als de tijd naar oneindig gaat.

Figuur 5.1 geeft de hierboven vermelde definities en waarden weer.
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e
ss
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Figuur 5.1: Tijddomeinspecificaties voor hogere orde systemen

Meestal zal men een hoger orde systeem identificeren aan de hand van een opgemeten
staprespons. De verschillende identificatiemethodes (die in de cursus regeltechniek en in de
bijbehorende labo’s aan bod komen) zullen aan de hand van de staprespons een benaderend
model geven. Vaak komt hierbij ook een dode tijd of looptijd voor (zie verder).

5.3 Frequentierespons

Vermits een hoger orde systeem bestaat uit een aaneenschakeling van eerste en tweede orde
systemen, dan kunnen we de frequentierespons van het geheel gemakkelijk berekenen of
tekenen:

• De totale versterking is immers het product van de afzonderlijke versterkingen (uit-
gedrukt als factor) of de som van de afzonderlijke versterkingen uitgedrukt in dB.

• De totale faseverschuiving is de som van de afzonderlijke faseverschuivingen.

Zoals paragraaf 3.16 aangaf, volgt het Bode-diagram voor het geheel uit de som van de
Bode-diagrammen van de afzonderlijke systemen. Dit zal later nog herhaaldelijk aan bod
komen bij de oefeningen van Regeltechniek.

5.4 Systemen met looptijd

De looptijd wordt ook wel de vertragingstijd, de dode tijd (Eng.:‘Dead Time’) of de voort-
plantingstijd genoemd.
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Les 4: Systemen van tweede & hogere orde 
en met dode tijd 
•  Systemen van tweede orde [Baeten, SYST, Hfst. 4, 4.1 – 4.6] 

–  Inleidend voorbeeld 
–  Transferfunctie van tweede orde systeem 
–  Staprespons van tweede orde systeem 
–  Doorschot 
–  Frequentierespons 
–  Nulpunten-polen-diagram 

•  Hogere orde systemen en dode tijd [Baeten, SYST, Hfst. 5] 
–  Hogere orde systemen  
–  Tijdsdomeinspecificaties voor hogere orde 
–  Frequentierespons 
–  Systemen met dode tijd 
–  Frequentie-analyse van systeem met dode tijd 



Frequentierespons 
•  Frequentierespons hogere orde systemen 

–  gebaseerd op hogere orde systeemmodel = cascade van 
eerste en tweede orde systemen 

–  magnituderespons: totale vesterking = product afzonderlijke 
versterkingen = som afzonderlijke versterkingen in dB 

–  faserespons: totale faseverschuiving = som afzonderlijke 
faseverschuivingen 



Les 4: Systemen van tweede & hogere orde 
en met dode tijd 
•  Systemen van tweede orde [Baeten, SYST, Hfst. 4, 4.1 – 4.6] 
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Systemen met dode tijd (1) 
•  Dode tijd = Looptijd = Vertragings- of voortplantingstijd 

–  tijd tussen aanzet ingangssignaal en eerste reactie systeem 
–  voorbeelden: 5.4 Systemen met looptijd
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Figuur 5.2: Voorbeelden van systemen met looptijd of dode tijd

De looptijd of dode tijd is de tijd die voorbij gaat tussen het aanleggen van het in-
gangssignaal en de eerste reactie van het systeem hierop.

Figuur 5.2 geeft enkele voorbeelden.
In het eerste voorbeeld wordt een last via een loopband op een vrachtwagen geplaatst.

Na het lossen van de last duurt het nog 3 seconden voor de vrachtwagen het ’plots vallen’
van de last voelt en hierop reageert (bijvoorbeeld door lichtjes te zakken). De looptijd is 3
seconden.

In het tweede voorbeeld zal de sensor die de staaldikte van een pas gewalste plaat meet
steeds 2 seconden achteroplopen met de uitgegeven informatie. Immers de dikte die nu
gewalst wordt, wordt pas na twee seconden gemeten. Men kan de looptijd verkleinen door
de sensor dichter bij de wals te plaatsen. Kunnen we de looptijd echter volledig teniet
doen?

In het derde voorbeeld regelen we de temperatuur van het water (bijvoorbeeld bij een
douche) samengesteld uit een warme en een koude stroom. Elke actie die we ondernemen
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Systemen met dode tijd (2) 
•  Dode tijd = zuivere vertraging 

–  ingangs-/uitgangsverband: 

–  transfertfunctie: 

–  Bode-diagram: 
•  magnitude = 0 dB 
•  fase =  negatieve                                                          

exponentiële 
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5 Systemen van hogere orde en systemen met dode tijd

De dode tijd wordt dus wiskundig voorgesteld als een negatieve exponentiële macht in
het p-domein. De eenheid van T

v

is seconden.

1 p/2 p 3 /2p 2p

-360

-270

-180

-90

-57

0

w. [rad] (genormeerd !)T

j [ ]

o

v
Figuur 5.3: Fasegedeelte van Bode-diagram voor zuivere looptijd; Amplitude is steeds 0 dB

5.5 Frequentieanalyse van een systeem met looptijd

De TF voor een systeem dat bestaat uit een zuivere vertraging T
v

, is:

G(p) = e�pTv

Om de frequentierespons van dit systeem te kennen, stellen we weerom p = j!.

G(j!) = e�j!Tv = cos !T
v

� j sin !T
v

Dit geeft de versterking M of A en de faseverschuiving ':

M = |G(j!)| =
q

(cos !T
v

)2 + (sin !T
v

)2 = 1 (5.2)

of

A = 20 log M = 20 log 1 = 0 dB (5.3)

en

' = bgtg


� sin !T

v

cos !T
v

�
= bgtg [�tg (!T

v

)] = �!T
v

. (5.4)

Vermits ! wordt uitgedrukt in rad/sec en T
v

in sec, is de eenheid voor de faseverschui-
ving in vergelijking 5.4 radialen!!
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Les 4: Systemen van tweede & hogere orde 
en met dode tijd 
•  Systemen van tweede orde [Baeten, SYST, Hfst. 4, 4.1 – 4.6] 

–  Inleidend voorbeeld 
–  Transferfunctie van tweede orde systeem 
–  Staprespons van tweede orde systeem 
–  Doorschot 
–  Frequentierespons 
–  Nulpunten-polen-diagram 

•  Hogere orde systemen en dode tijd [Baeten, SYST, Hfst. 5] 
–  Hogere orde systemen  
–  Tijdsdomeinspecificaties voor hogere orde 
–  Frequentierespons 
–  Systemen met dode tijd 
–  Frequentie-analyse van systeem met dode tijd 



Frequentie-analyse systeem met dode tijd (1) 
•  Bode-diagram: afwijkingen t.g.v. dode tijd 

–  frequentierespons: 
–  magnituderespons: 

 
–  faserespons: 

–  voorbeeld: 
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5.6 Voorbeeld: oefening

De looptijd verandert niets aan het amplitudediagram, maar wel aan het fasediagram.
De faseverschuiving is evenredig met de frequentie of pulsatie. Voor ! = 1/T

v

is ' = �1 ra-
diaal of -57�. Tengevolge van de logaritmische schaalverdeling voor ! in het Bode-diagram
loopt de kromme voor ' echter onverwacht snel weg! Zie figuur 5.3. Merk op dat de x-as
van figuur 5.3, omwille van de algemeenheid, ! · T

v

aangeeft!

Het Nyquist-diagram voor een systeem bestaande uit een zuivere looptijd is weergegeven
in figuur 5.4 en is een perfecte cirkel. Door de evenredigheid tussen ! en ' ontstaat een
gelijkmatige !-verdeling langs de cirkel.

w = 1/T
w = 0 =

w = p

w = p
w = p3

2pT0 0,5-0,5-1 11 rad ¬e

¡m

2T

2T
Tv

v
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Figuur 5.4: Nyquist-diagram van een zuivere looptijd

5.6 Voorbeeld: oefening

Opgave 1: Bereken enkele punten uit het Bode-diagram (dit is vooral belangrijk voor het
faseverloop) en teken het Bode-diagram voor het volgend systeem.

G(p) =
e�p

1 + 5p

Oplossing: De dode tijd is 1 seconde. De tijdconstante ⌧ = 5 seconden. De breekpulsatie
!

k

= 1/⌧ = 0, 2 r/s. De statische versterking K = 1. Het asymptotisch amplitudeverloop
begint bij 0 dB en daalt vanaf ! = 0, 2 r/s met 20 dB/dekade. Het faseverloop bestaat
uit een stuk t.g.v. het eerste orde systeem (zie eerder) en uit een stuk t.g.v. de dode tijd.
Figuur 5.5 geeft het resultaat.
Opgave 2: Hoe ziet de stap- of impulsrespons eruit voor het hierboven gegeven systeem?
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= geen afwijking 



Frequentie-analyse systeem met dode tijd (2) 
•  Nyquist-diagram 

–  Nyquist-diagram zuivere vertraging = cirkel 
–  gelijkmatige ω-verdeling langs cirkel 

5.6 Voorbeeld: oefening
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