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Les 7: De klassieke regelaars  
•  De klassieke regelaars [Baeten, REG1, Hoofdstuk 4] 

–  Proportionele (P) regelaar 
–  Integrerende (I) regelaar 
–  Proportioneel-integrerende (PI) regelaar 
–  Voorbeelden 
–  Differentiërende (D) actie 
–  Proportioneel-differentiërende (PD) regelaar 
–  Proportioneel-integrerende-differentiërende (PID) regelaar 



P-regelaar (1) 
•  TF P-regelaar = Kr 
•  Fout e verzwakt/versterkt met Kr om stuursignaal u te 

maken 
•  Wortellijnendiagram geeft invloed P-regelaar (Kr) op 

geslotenlussysteem 
•  Merk op: Kr ≠ KRL 



P-regelaar (2) 
•  Voordelen ? 

–  Systeem sneller maken en verkleinen standfout naarmate 
Kr stijgt 

–  Verschuiven van polen geslotenlussysteem 
–  Ruisonderdrukking bij grote Kr waarden 

•  Nadelen ? 
–  Mogelijk instabiel bij grote Kr  
–  Zeer hevige systemen bij grote Kr  
–  Geen ruisonderdrukking bij kleine Kr  
–  Standfout groter naarmate Kr verkleint 



P-regelaar (3) 
•  Ontwerp P-regelaar = trade-off tussen voor- en nadelen 
•  Belangrijkste criterium: Bepaal optimale Kr zodat systeem 

(relatief) stabiel blijft 
•  Voorbeelden: 



P-regelaar (4) 
•  Bode-diagram P-regelaar: 

–  amplitude = constant 
–  fase = 0 

•  P-regelaar zorgt voor verschuiving amplitudegedeelte van 
Bode-diagram openlus TF = vergroting/verkleining AM 
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•  De klassieke regelaars [Baeten, REG1, Hoofdstuk 4] 

–  Proportionele (P) regelaar 
–  Integrerende (I) regelaar 
–  Proportioneel-integrerende (PI) regelaar 
–  Voorbeelden 
–  Differentiërende (D) actie 
–  Proportioneel-differentiërende (PD) regelaar 
–  Proportioneel-integrerende-differentiërende (PID) regelaar 



I-regelaar (1) 
•  TF I-regelaar = 

•  Fout e wordt geïntegreerd en met factor    vermenigvuldigd: 
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I-regelaar (2) 
•  Voordelen ? 

–  Standfout of statische fout wordt geëlimineerd door integratie 
van e(t) 

•  Nadelen ? 
–  Mogelijk instabiel bij kleine     (te snelle integratie) 
–  Mogelijk te langzame systemen bij te grote     (te trage 

integratie) 

⌧i
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I-regelaar (3) 
•  Voorbeelden: 

•  Merk op: in praktijk zal uitgangssignaal verzadigingswaarde 
bereiken gelijk aan voedingsspanning op-amp I-regelaar 



I-regelaar (4) 
•  Bode-diagram I-regelaar: 

–  amplitude = 
     lineair dalend op 
     log-log schaal 
–  fase = -90° 
 

•  I-regelaar zorgt voor: 
–  oneindige versterking van statische signalen zodat  

     standfout 

–  constante faseverschuiving van -90°, zodat FM verkleint 
(relatief onstabieler) 
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It can be observed that the phase for a pure integrator is constant, whereas the
magnitude is represented by a straight line intersecting the frequency axis at
and having the slope of . Both diagrams are represented in Figure
9.4. Thus, a pure integrator introduces a phase shift of and a gain attenuation
of .
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Figure 9.4: Magnitude and phase diagrams for a pure integrator

Pure Differentiator: The transfer function of a pure differentiator is given by

(9.6)

Its magnitude and phase are easily obtained as

(9.7)

1

1 +K
= 0

Uit: Z. Gajic, Control Systems Theory, 
Rutgers University, 2013, Ch. 9. 
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PI-regelaar (1) 
•  TF PI-regelaar = 

•  PI-regelaar = combinatie P- en I-regelaar 
•  Som van fout e en geïntegreerde fout wordt versterkt met Kr 
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PI-regelaar (2) 
•  Staprespons PI-regelaar: 

 
 
•  P- en I-actie zijn gelijk op tijdstip 
•  Invloed van tijdsconstante I-actie: 

–      klein: snelle regelaar 
–      groot: trage regelaar 
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PI-regelaar (3) 
•  Bode-diagram PI-regelaar: 

–  I-actie bepaalt gedrag voor lage frequenties 
–  P-actie bepaalt gedrag voor hoge frequenties 

–  standfout = 0 
–  breekpulsatie: 

•  3 dB boven Kr 
•  fase 45° 
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Voorbeeld 1 
•  DC-motor aangestuurd via spanning 0-10V die versterkt 

wordt tot 0-220 V die wordt omgezet naar 0-3000 tr/min 
•  TF van motor, versterker ? 

–    
–    
–    

•  Open sturing: draait de motor wel aan 3000 tr/min (ballast, 
wrijving, . . . ) ? 

•  Oplossing: terugkoppeling ! 

Km = 3000/220 = 13.63 [tr/min V]

Kv = 220/10 = 22

Kmv = 22⇥ 13.63 = 300 [tr/min V]



Voorbeeld 1 
•  Tachometer zet toerental om in spanning: 

•  Motor is 2e orde systeem met statische versterking 
•  Veronderstel P-regelaar met 

•  Standfout: 

•  Hier is K statische openlus versterking: 

10V = 3000 tr/min ) Kt = 1/300 [tr/min V]

Kmv

Kr = 2

1� KG(0)H(0)

1 +KG(0)H(0)
= 1� K

1 +K
=

1

1 +K
[%]

K = KmvKtKr = 2



Voorbeeld 1 
•  PI-regelaar: combinatie van P- en I-regelaar 
•  P-actie: 

–  zorgt voor snelle opstart vanuit stilstand 
–  resulteert in standfout 

•  I-actie (             ): 
–  zorgt voor verdwijnen standfout  

•  TF PI-regelaar: 
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Voorbeeld 1 
•  Numerieke berekening van signalen in regelkring: 



Voorbeeld 1 
•  Staprespons met P-regelaar en PI-regelaar 



Voorbeeld 1 
•  Staprespons met slecht ingestelde PI-regelaar 



Voorbeeld 2 
•  Slecht ingestelde PI-regelaar: I-werking te traag (systeem 

is ruimschoots stabiel maar standfout relatief groot) 



Voorbeeld 2 
•  Slecht ingestelde PI-regelaar: I-werking te snel (systeem is 

onstabiel) 



Voorbeeld 2 
•  Juist ingestelde PI-regelaar: controleer AM en FM (oef.) 
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–  Proportionele (P) regelaar 
–  Integrerende (I) regelaar 
–  Proportioneel-integrerende (PI) regelaar 
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–  Differentiërende (D) actie 
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–  Proportioneel-integrerende-differentiërende (PID) regelaar 



D-actie (1) 
•  TF D-actie =  
•  Fout e wordt gedifferentieerd en versterkt: 

•  zuivere D-actie wordt zelden gebruikt om regelaar te 
ontwerpen (vandaar niet: D-regelaar) 

•  D-actie heeft stabiliserend effect op regelkring 

•  Invloed van tijdsconstante D-actie: 
–      te klein: D-actie heeft weinig invloed 
–      te groot: onrustige regelaar 

⌧dp

u(t) = ⌧d
de(t)

dt

⌧d
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D-actie (2) 
•  Voorbeelden: 

4.4 De differentiërende actie of D-actie

Volgens de Laplacetheorie komt differentiëren overeen met vermenigvuldigen met p. De TF van
een differentiator ziet er dan ook uit als: 

 TFD = τdp

Het uitgangssignaal van een differentiator is de afgeleide van het ingangssignaal:

u(t) = τd.de(t)
dt

Figuur 4.17 geeft hiervan enkele voorbeelden. Merk op dat een zuivere differentiator in de
praktijk zelden op zichzelf voorkomt en dus meestal een onderdeel vormt van een groter geheel
(bv. van de PID-regelaar). Vandaar de  plotse naamwisseling van D-regelaar naar D-actie.

Figuur 4.17 : De D-actie.

Wiskundig gezien is de staprespons van een differentiator een oneindige piek met oppervlakte
gelijk aan E.τd. Dit is praktisch gezien natuurlijk onmogelijk. De werkelijke staprespons zal meer
afgevlakt of afgerond zijn en ook een eindige tijd duren. In figuur 4.18 wordt dit zo getekend.

De D-actie heeft (meestal) een stabiliserend effect op de regelkring of op het systeem. Men mag
τd echter niet te klein kiezen want anders is het voordelig effect omzeggens nihil. Anderzijds
mag men τd ook niet te groot kiezen want dan wordt het gedrag van de regelaar heel 'onrustig'.
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D-actie (3) 
•  Bode-diagram D-actie: 

–  amplitude = lineair stijgend op log-log schaal 
–  fase = +90° 
 

•  D-actie zorgt voor constante faseverschuiving van +90°, 
zodat FM vergroot (relatief stabieler) 

Uit: Z. Gajic, Control Systems Theory, 
Rutgers University, 2013, Ch. 9. 
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The corresponding frequency diagrams are presented in Figure 9.5. It can be
concluded that a pure differentiator introduces a positive phase shift of and
an amplification of .
Real Pole: The transfer function of a real pole, given by

(9.8)

has the following magnitude and phase
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Figure 9.5: Magnitude and phase diagrams for a pure differentiator

(9.9)
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–  Proportionele (P) regelaar 
–  Integrerende (I) regelaar 
–  Proportioneel-integrerende (PI) regelaar 
–  Voorbeelden 
–  Differentiërende (D) actie 
–  Proportioneel-differentiërende (PD) regelaar 
–  Proportioneel-integrerende-differentiërende (PID) regelaar 



PD-regelaar (1) 
•  TF PD-regelaar = 
•  PD-regelaar = combinatie P-regelaar en D-actie 
•  Som van fout e en gedifferentieerde fout wordt versterkt 

met Kr : 
 

Kr(1 + ⌧dp)

u(t) = Kr

✓
e(t) + ⌧d

de(t)

dt

◆
of U(p) = Kr(1 + ⌧dp)E(p)



•  Staprespons PD-regelaar: 

 
 
•  Tijdsconstante      wordt meestal relatief klein gekozen: 

“tamme” PD-regelaar 
•  Te grote waarde voor       zou systeem erg “nerveus” 

maken, en dus ruisgevoelig 

PD-regelaar (2) 

⌧d

⌧d



PD-regelaar (3) 
•  Bode-diagram PD-regelaar: 

–  spiegelbeeld van Bode-diagram PI-regelaar 
–  positieve fase voor hoge frequenties heeft stabiliserend effect 
–  oneindige versterking voor hoge frequenties kan instabiliteit 

veroorzaken 
–  vuistregel: kies tijdsconstante      van D-actie gelijk aan of iets 

kleiner dan tijdsconstanten van openlussysteem 
⌧d
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PID-regelaar (1) 
•  TF parallelle PID-regelaar = 

•  PID-regelaar = combinatie P- en I-regelaar met D-actie 
•  Som van fout, geïntegreerde fout en gedifferentieerde fout 

wordt versterkt met Kr 
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PID-regelaar (2) 
•  TF seriële PID-regelaar = 

•  PID-regelaar = combinatie P- en I-regelaar met D-actie 

 

Kr(1 + ⌧dsp)

✓
1 +

1
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◆



•  Verband tussen seriële en parallelle PID-regelaar: 
 

•  Parallelle PID-regelaar is eenvoudiger te ontwerpen in 
tijdsdomein (bv. op basis van staprespons) 

•  Seriële PID-regelaar is eenvoudiger te ontwerpen in 
frequentiedomein (bv. op basis van Bode-diagram) 

PID-regelaar = meest algemene van de klassieke regelaars 

 
 
•  P- en I-actie zijn gelijk op tijdstip 
•  Invloed van tijdsconstante I-actie: 

–      klein: snelle regelaar 
–      groot: trage regelaar 

 

PID-regelaar (3) 
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•  Staprespons parallelle PID-regelaar: 

 
 

•  D-actie heeft enkel invloed bij aanzet van staprespons 
•  P- en I-actie zijn gelijk op tijdstip 

PID-regelaar (4) 

⌧i



PID-regelaar (5) 
•  Bode-diagram seriële PID-regelaar: 

•  Vuistregel voor ontwerp van I- en D-actie:  
⌧d  ⌧s1, ⌧s2, . . .| {z }

tijdsconstanten systeem

 ⌧i


