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Les 11: Niet-lineaire regeltechniek en aan-uit 
regelaars 

•  Niet-lineaire regeltechniek en aan-uit regelaars [Baeten, 
REG2, Deel 2] 
–  Niet-lineaire elementen 
–  De fasevlakmethode 
–  De beschrijvende-functiemethode 
–  Simulatie 
–  Temperatuurregeling met aan-uit regelaar 



Niet-lineaire elementen: Inleiding (1) 
•  Twee soorten systemen: 

–  lineair 
–  niet-lineair 

•  Studiemethoden voor niet-
lineaire methoden zijn 
beperkt en delicaat! 

•  In vele gevallen lineariseren 
we niet-lineaire systemen: 
we beschouwen enkel kleine 
veranderingen rond een 
bepaald werkingspunt 

•  Voorbeeld (veer): F (t) = kx(t) + k

0
x

3(t) ⇡ kx(t)

Niet-lineaire Regeltechniek 

Aan-uit Regelaars

1 Niet-lineaire elementen

1.1 Inleiding
Systemen kunnen we opdelen in twee hoofdgroepen: lineaire en niet-lineaire systemen. Voor
lineaire systemen is het superpositiebeginsel geldig. Deze systemen worden beschreven door
lineaire differentiaalvergelijkingen met constante coëfficiënten. Bij niet-lineaire systemen is het
superpositiebeginsel niet toepasbaar.

De studiemethoden voor het gedrag van niet-lineaire systemen zijn in tegenstelling tot deze voor
lineaire systemen, eerder beperkt. In het algemeen zijn ze ook vrij delicaat. 

De meeste praktische systemen zijn niet-lineair. Toch is de toepassing van de lineaire systeem-
theorie ook hier mogelijk, op voorwaarde dat slechts kleine veranderingen t.o.v. een bepaald
werkingspunt beschouwd worden. Neem als voorbeeld een veer. De lineaire vergelijking 

F(t) = kx(t)

is slechts geldig voor kleine waarden van de verplaatsing x. Een veermodel dat eveneens voldoet
aan grotere uitwijkingen is het derdegraadsmodel:

F(t) = kx(t) + k x3(t)

Figuur 1: Niet-lineaire veerkarakteristiek.
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•  Linearisatie niet altijd mogelijk! 
•  Voorbeeld: aan-uit element 

 

 
•  In dit geval nieuwe rekenmethoden gebruiken! 

–  fasevlak methode 
–  beschrijvende functiemethode 
–  simulatiemethode 

Niet-lineaire elementen: Inleiding (2) 
In tegenstelling tot de bovenvermelde niet-lineariteiten, zoals het derdegraads veermodel,
bestaan er ook niet-lineaire systemen waarvoor een eenvoudige linearisatie rond het
werkingspunt niet mogelijk is. Neem als voorbeeld de ingangsuitgangskarakteristiek van een
aan-uit element. In het werkingspunt dat halverwege tussen 'uit' en 'aan' ligt is de afgeleide
oneindig. Deze oneindige waarde kan onmogelijk als lineair verband tussen ingang en uitgang
fungeren.

Figuur 2: Ingangsuitgangskarakteristiek van een aan-uit element.

Er bestaan begevolg niet-lineaire systemen waarvoor de theorie der lineaire systemen (bijna
volledig) onbruikbaar is. Indien zulke niet-lineaire elementen in de regelkring voorkomen,
moeten nieuwe rekentechnieken toegepast worden. De beschikbare methodes zijn: de
fasevlakmethode, de beschrijvende-functie-methode en de simulatiemethode.

De fasevlakmethode is toepasbaar op systemen van tweede orde en is voorzover ze juist
uitgevoerd wordt een exacte methode. Ze laat toe het overgangsverschijnsel te beschrijven
vertrekkende vanuit de beginsituatie.
De beschrijvende-functie-methode of ook wel de methode der eerste harmonische genoemd,
geeft voor een bepaalde categorie van problemen een benaderende oplossing. Ze biedt de
mogelijkheid te onderzoeken of er al dan niet een oscillatie of een limietcyclus optreedt ten
gevolge van de niet-lineariteit. De amplitude en de frequentie van de limietcyclus zijn hierbij
belangrijke parameters.
De simulatiemethode is tenslotte de eenvoudigste methode op voorwaarde dat het
simulatiepakket voldoende mogelijkheden bezit en voldoende goed door de gebruiker beheerst
wordt. Voor zeer eenvoudige systemen is zelfs een handmatige simulatie mogelijk en zinvol.

1.2 Soorten niet-lineariteiten
In regelsystemen kunnen we twee soorten niet-lineariteiten onderscheiden: welbewuste en
parasitaire. Welbewuste niet-lineariteiten zijn het gevolg van elementen die bewust in het
systeem zijn aangebracht om de globale systeemkarakteristieken te wijzigen, zoals bijvoorbeeld
een aan-uit regelaar. Parasitaire of ongewenste niet-lineariteiten worden veroorzaakt door
verschijnselen die inherent in het systeem aanwezig zijn. Verzadiging, dode zone, coulomb
wrijving, 'backlash' of speling zijn voorbeelden van dergelijke verschijnselen.

Figuur 3 geeft een overzicht van de meest voorkomende niet-lineariteiten. Op enkele parasitaire
niet-lineariteiten gaan we even nader in.
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Niet-lineaire elementen: Soorten niet-
lineariteiten 
•  Twee soorten niet-lineariteiten: 

–  welbewuste niet-lineariteiten (gewenst), bv. aan-uit regelaar 
–  parasitaire niet-lineariteiten (ongewenste), bv. verzadiging, 

dode zone, coulomb wrijving, ‘backlash’, … 

Figuur 3: Statische karakteristieken van enkele niet-lineariteiten.

Verzadiging
Alle praktische systemen vertonen het verschijnsel van verzadiging wanneer het ingangssignaal
te groot wordt. Deze niet-lineariteit is te wijten aan de beperkte fysische mogelijkheden van de
componenten.

Wrijving
Wrijvingskrachten treden op wanneer vlakken over elkaar glijden. De overheersende
wrijvingskracht is de viskeuze wrijvingskracht f. Deze kracht is evenredig met de relatieve
snelheid van de glijdende oppervlakken. Naast de viskeuse wrijving treden er ook nog
Coulombwrijving en striktie op. De Coulombwrijving is de constante kracht die zich verzet
tegen de beweging. Striktie is de kracht die nodig is om een lichaam in beweging te brengen.

Figuur 4: Verschillende soorten wrijvingskrachten.

Speling of 'backlash'
Een belangrijke oorzaak van niet-lineariteit is de speling in mechanische overbrengingen. Neem
de tandwielen A en B. A is het drijvende tandwiel en B het gedreven tandwiel. In de beginsituatie
bevindt zich tand a1 net in het midden van tanden b1 en b2. Bij het verdraaien van tandwiel A in
uurwijzerszin staat het tandwiel B stil zolang de afstand d nog niet overwonnen is. De
uitgangsbeweging komt overeen met het lijnsegment pq. Na contact beweegt B in
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Niet-lineaire elementen: Herleiden 
blokschema’s (1) 
•  Vaak slechts 1 systeemcomponent met niet-lineair gedrag  
•  “Herleid blokschema” splitst niet-lineair deel af van lineair 

deel 

 

•  Opgelet: 
–  superpositieregel geldt niet bij niet-lineaire elementen! 
–  bijgevolg: bij verschuivingen in blokschema moet niet-lineair 

element hetzelfde ingangssignaal behouden 

tegenuurwijzerszin. Het verband tussen de uitgang en ingang of de helling van qr wordt bepaald
door de overbrengingsverhouding.
Draaien we de zin van A om, dan blijft B stilstaan tot A over de afstand d bewogen is. De uitgang
verloopt nu volgens rs. Daarna wordt de beweging ingezet (st). Keren we de draaizin van A
nogmaals om, dan krijgen we als uitgang tu en daarna uq. 
Omkering van de draairichting heeft dus tot gevolg dat we van het ene lineaire verband
(curve ur) overgaan naar het andere (verschoven) lineair verband (curve st). Deze overgang kan
op elk mogelijk ogenblik gebeuren, zoals aangegeven door de stippellijnen in de figuur.

Figuur 5: Ingangsuitgangskarakteristiek van een element met speling: bv een tandwieloverbrenging.

1.3 Herleiden van de blokschema's
Bij niet-lineaire systemen komt het veel voor dat een component een uitgesproken niet-lineariteit
vertoont, terwijl de andere componenten van het systeem benaderend als lineair kunnen
beschouwd worden. 
Bij vereenvoudigen van blokschema's met niet-lineaire elementen is voorzichtigheid geboden
omdat het superpositiebeginsel hier niet geldig is. We moeten er dus zorg voor dragen dat het
niet-lineair element exact hetzelfde ingangssignaal behoudt als in het oorspronkelijk
blokschema.
De meeste regelkringen met een niet-lineair element kunnen tot onderstaand blokschema herleid
worden. Hierbij is standaard het niet-lineair element aangegeven met een dubbel omkaderd
blokje.

Figuur 6: Algemeen basisblokschema.
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Niet-lineaire elementen: Herleiden 
blokschema’s (2) 
•  Voorbeeld: 

De volgende figuren geven enkele voorbeelden van het herleiden van een willekeurige regelkring
met niet-lineair element naar het basisregelschema.

Figuur 7: Herleiden blokschema's tot basisvorm.

1.4 Stabiliteit 
De eigenschappen van een regelkring met een niet-lineariteit verschillen sterk van de lineaire
tegenhanger. Zo zal de respons en de stabiliteit van de regelkring met een niet-lineariteit zeer
gevoelig zijn aan de ingangsamplitude (van het foutsignaal) en aan de initiële voorwaarden. Dit
in tegenstelling tot lineaire systemen waar de responsie onafhankelijk is van de
ingangsamplitude en waarbij de stabiliteit een eigenschap is inherent aan het systeem.
Bovendien wordt het begrip stabiliteit voor een regelkring met niet-lineair element anders
geïnterpreteerd dan bij lineaire systemen. We spreken nu van een stabiele limietcyclus, hetgeen
een zelfonderhoudende oscillatie is met vaste amplitude en frequentie. Deze limietcyclus stelt
het gewenste stabiele werkingsregime van de regelkring voor en het ontwerp van deze
limietcyclus is vaak het onderwerp en het doel van de verschillende rekenmethodes.
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Niet-lineaire elementen: Stabiliteit 
•  Eigenschappen niet-lineaire systemen verschillen sterk 

van lineaire systeemeigenschappen 
–  niet-lineair systeem: respons en stabiliteit hangen af van 

ingangsamplitude (foutsignaal) en beginvoorwaarden 
–  linear systeem: respons en stabiliteit inherent aan systeem, 

onafhankelijk van signalen 

•  Stabiliteit niet-lineair systeem: stabiele limietcyclus 
= zelfonderhoudende oscillatie met vaste amplitude en 
frequentie 
= gewenst stabiel werkingsregime van niet-lineaire regelkring 



Les 11: Niet-lineaire regeltechniek en aan-uit 
regelaars 

•  Niet-lineaire regeltechniek en aan-uit regelaars [Baeten, 
REG2, Deel 2] 
–  Niet-lineaire elementen 
–  De fasevlakmethode 
–  De beschrijvende-functiemethode 
–  Simulatie 
–  Temperatuurregeling met aan-uit regelaar 



Methode 1: fasevlakmethode (1) 
•  Niet-lineare systemen worden beschreven d.m.v. 

differentiaalvergelijken met tijdsvariante coëfficiënten 
•  Fasevlakmethode toont variatie van eerste afgeleide van 

uitgangsvariable als functie van uitgangsvariabele 

2 De fasevlakmethode

2.1 Algemeen
De methode van het fasevlak is een grafische methode die toelaat de responsie y(t) van het (al
dan niet lineair) systeem, vertrekkende van de beginsituatie, te bepalen op voorwaarde dat het
systeem van tweede orde is. (Met een ruimte voorstelling zijn eveneens systemen van derde orde
interpreteerbaar.)

De evolutie van de toestand van het systeem wordt weergegeven in het fasevlak. De abscis van
het fasevlak geeft de uitgang y van het systeem weer, de ordinaat geeft de afgeleide dy/dt weer.
Beide veranderlijken samen vormen de fasevector (of toestandsvector) welke het tweede orde

systeem op elk ogenblik volledig beschrijft. Indien op een gegeven tijdstip de uitgangsvariabele y
en de afgeleide hiervan dy/dt gekend zijn, is volgens de differentiaalvergelijking die het tweede
orde systeem beschrijft immers ook de tweede afgeleide eenduidig bepaald. De evolutie van de

fasevector,  in het fasevlak voorgesteld door een punt, in functie van de tijd resulteert in het
fasetraject en geeft de dynamiek van het systeem weer. Figuur 8 toont de vernoemde begrippen.

Figuur 8: Het fasevlak en aanverwante grootheden.

Merk op dat het fasevlak een bijzonder geval van het toestandsvlak is. Door het invoeren van de
twee toestanden x1 en x2, kan de tweede-graads-differentiaalvergelijking welke het systeem
beschrijft, opgesplitst worden in twee eerste-graads-differentiaalvergelijkingen of

d2y
dt

+ a1
dy
dt
+ a2y = b1u →










dy
dt

=
•x1 = x2

d2y
dt

=
•x2 = −a1x2 − a2x1 + b1u

De fasevlakmethode bestaat er nu in het fasetraject te tekenen vertrekkende van de toestand op
ogenblik nul. Hierbij kunnen we volgende tekenregels gebruiken:

Het fasetraject snijdt de abscis (de x1-as) loodrecht: De raaklijn aan het fasetraject geeft de
steilheid S = dx2/dx1. Op de abscis is x2= dx1/dt = 0, zodat S =  De raaklijn ligt bijgevolg∞.
verticaal.

Fasetrajecten lopen steeds uurwijzerszin: Zoals figuur 9 aangeeft is in kwadrant 1 en 2
toestand x2 positief. Dit is de afgeleide van toestand x1. x1 zal dus toenemen. Omgekeerd
moet x1 verkleinen in kwadranten 3 en 4.
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Methode 1: fasevlakmethode (2) 
•  Fasevlakmethode = exacte grafische methode om 

responsie te bepalen voor 2de (of 3de) orde systemen 
•  Fasevlak is een bijzonder geval van toestandsvlak 
•  Fasetraject wordt altijd getekend vertrekkend van toestand 

op ogenblik t = 0 

2 De fasevlakmethode

2.1 Algemeen
De methode van het fasevlak is een grafische methode die toelaat de responsie y(t) van het (al
dan niet lineair) systeem, vertrekkende van de beginsituatie, te bepalen op voorwaarde dat het
systeem van tweede orde is. (Met een ruimte voorstelling zijn eveneens systemen van derde orde
interpreteerbaar.)

De evolutie van de toestand van het systeem wordt weergegeven in het fasevlak. De abscis van
het fasevlak geeft de uitgang y van het systeem weer, de ordinaat geeft de afgeleide dy/dt weer.
Beide veranderlijken samen vormen de fasevector (of toestandsvector) welke het tweede orde

systeem op elk ogenblik volledig beschrijft. Indien op een gegeven tijdstip de uitgangsvariabele y
en de afgeleide hiervan dy/dt gekend zijn, is volgens de differentiaalvergelijking die het tweede
orde systeem beschrijft immers ook de tweede afgeleide eenduidig bepaald. De evolutie van de

fasevector,  in het fasevlak voorgesteld door een punt, in functie van de tijd resulteert in het
fasetraject en geeft de dynamiek van het systeem weer. Figuur 8 toont de vernoemde begrippen.

Figuur 8: Het fasevlak en aanverwante grootheden.

Merk op dat het fasevlak een bijzonder geval van het toestandsvlak is. Door het invoeren van de
twee toestanden x1 en x2, kan de tweede-graads-differentiaalvergelijking welke het systeem
beschrijft, opgesplitst worden in twee eerste-graads-differentiaalvergelijkingen of

d2y
dt

+ a1
dy
dt
+ a2y = b1u →










dy
dt

=
•x1 = x2

d2y
dt

=
•x2 = −a1x2 − a2x1 + b1u

De fasevlakmethode bestaat er nu in het fasetraject te tekenen vertrekkende van de toestand op
ogenblik nul. Hierbij kunnen we volgende tekenregels gebruiken:

Het fasetraject snijdt de abscis (de x1-as) loodrecht: De raaklijn aan het fasetraject geeft de
steilheid S = dx2/dx1. Op de abscis is x2= dx1/dt = 0, zodat S =  De raaklijn ligt bijgevolg∞.
verticaal.

Fasetrajecten lopen steeds uurwijzerszin: Zoals figuur 9 aangeeft is in kwadrant 1 en 2
toestand x2 positief. Dit is de afgeleide van toestand x1. x1 zal dus toenemen. Omgekeerd
moet x1 verkleinen in kwadranten 3 en 4.
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Methode 1: fasevlakmethode (3) 
•  Tekenregels: 

–  fase-traject snijdt de x-as loodrecht: 

–  fase-traject altijd uurwijzerszin (zie voorbeeld) 
–  gebruik isoclines: verzameling punten waar fasetraject zelfde 

helling heeft 

S =
dx2

dx1
, x2 = 0;x2 =

dx1

dt

Figuur 9 :Fasetrajecten lopen steeds in uurwijzerszin.

De tijd om een gedeelte van het fasetraject af te leggen volgt uit  of tijd =dt = dx1(t)/
•x1

afgelegde weg / snelheid. 

Het fasetraject wordt getekend met behulp van isoclines. Een isocline is een meetkundige
verzameling van punten waar het fasetraject eenzelfde helling of steilheid S vertoont.
Isoclines voor verschillende waarden van S zijn in het algemeen gemakkelijk te berekenen
en te tekenen. De vergelijkingen van de isoclines worden gegeven door:
   

        S = dx2

dx1
=

•x2
•x1

Figuur 10 : Isoclines: a) tekenen van het fasetraject m.b.v. isoclines, b) tekenen van de steilheid.

De werkwijze om fasetrajecten te construeren met behulp van isoclines verloopt als volgt: Stel
dat de oorspronkelijke toestand van het systeem voorgesteld wordt door M(0) uit figuur 10.a.
Deze toestand evolueert in uurwijzerszin, dus naar rechts. De volgende isocline die vanuit het
punt M(0) bereikt wordt, heeft als steilheid S1. Het fasetraject zal de isocline S1 snijden met een
helling gelijk aan S1, terwijl het traject uit M(0) vertrekt met een helling gelijk aan S0.
Vanuit het bereikte punt M(l) op isocline S1 loopt het fasetraject verder naar isocline S2. Het
traject zal de isocline S2 snijden met een helling gelijk aan S2. Door meerdere isoclines te
tekenen, kunnen we zo het verloop van de toestand van het systeem tekenen.

Let bij het tekenen van de steilheden op de gebruikte schalen voor x1 en x2. Figuur 10.b geeft een
voorbeeld. 
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Methode 1: fasevlakmethode (4) 
•   Isoclines 

–  worden gedefinieerd door 

Figuur 9 :Fasetrajecten lopen steeds in uurwijzerszin.

De tijd om een gedeelte van het fasetraject af te leggen volgt uit  of tijd =dt = dx1(t)/
•x1

afgelegde weg / snelheid. 

Het fasetraject wordt getekend met behulp van isoclines. Een isocline is een meetkundige
verzameling van punten waar het fasetraject eenzelfde helling of steilheid S vertoont.
Isoclines voor verschillende waarden van S zijn in het algemeen gemakkelijk te berekenen
en te tekenen. De vergelijkingen van de isoclines worden gegeven door:
   

        S = dx2

dx1
=

•x2
•x1

Figuur 10 : Isoclines: a) tekenen van het fasetraject m.b.v. isoclines, b) tekenen van de steilheid.

De werkwijze om fasetrajecten te construeren met behulp van isoclines verloopt als volgt: Stel
dat de oorspronkelijke toestand van het systeem voorgesteld wordt door M(0) uit figuur 10.a.
Deze toestand evolueert in uurwijzerszin, dus naar rechts. De volgende isocline die vanuit het
punt M(0) bereikt wordt, heeft als steilheid S1. Het fasetraject zal de isocline S1 snijden met een
helling gelijk aan S1, terwijl het traject uit M(0) vertrekt met een helling gelijk aan S0.
Vanuit het bereikte punt M(l) op isocline S1 loopt het fasetraject verder naar isocline S2. Het
traject zal de isocline S2 snijden met een helling gelijk aan S2. Door meerdere isoclines te
tekenen, kunnen we zo het verloop van de toestand van het systeem tekenen.

Let bij het tekenen van de steilheden op de gebruikte schalen voor x1 en x2. Figuur 10.b geeft een
voorbeeld. 
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•  Aan-uit element zorgt ervoor dat regelkring op twee 
manieren kan werken (met 2 verschillende stuursignalen) 

•  Neem                                     en teken fasevlak 

•  Aan-uit element (= hier als regelaar gebruikt) verdeelt 
fasevlak à commutatielijn/schakellijn 

Methode 1: invloed aan-uit element (1) 

x1 = e(t), x2 =
de(t)

dt

2.2 Invloed van het aan-uit element

Het aan-uit element, vaak gebruikt als eenvoudige regelaar, ontkoppelt de gesloten regelkring uit
figuur 11 als het ware in twee open systemen enkel verschillend van elkaar wat het stuursignaal
betreft. De uitgang u van het aan-uit element vormt het stuursignaal voor het analoge systeem
G(p). Bij positieve waarden van de fout e is u gelijk aan M, bij negatieve fouten is u gelijk aan
-M. 

Figuur 11: Regulatorsysteem met  aan-uit regelaar.

Daardoor verdeelt het aan-uit element het fasevlak in twee gebieden. Een eerste gebeid waar
stuursignaal +M geldt en een tweede waar -M geldt. Nemen we als faseveranderlijken x1 en x2, de
fout e(t) en de afgeleide van de fout de(t)/dt dan wordt het fasevlak (bij gebruik van een aan-uit
element zonder hysteresis) door de rechte e(t) = 0 in twee halve vlakken verdeeld. De verticale
rechte  e(t) = 0 wordt de commutatierechte of schakellijn genoemd.

Voor de deelgebieden gelden licht gewijzigde differentiaalvergelijkingen (het stuursignaal is
immers gewijzigd). Daarom verschillen ook de vergelijkingen van de isoclines (zie vorige
paragraaf). In paragraaf 4 komen enkele uitgewerkte voorbeelden aan bod.

Afhankelijk van het type aan-uit element zal de commutatierechte wijzigen. Figuur 12 geeft
enkele voorbeelden.

Figuur 12: Vorm en ligging van schakellijn in het fasevlak i.b.v.. het type aan-uit element.
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Methode 1: invloed aan-uit element (2) 
•  Type aan-uit element bepaalt ligging schakellijnen 

2.2 Invloed van het aan-uit element

Het aan-uit element, vaak gebruikt als eenvoudige regelaar, ontkoppelt de gesloten regelkring uit
figuur 11 als het ware in twee open systemen enkel verschillend van elkaar wat het stuursignaal
betreft. De uitgang u van het aan-uit element vormt het stuursignaal voor het analoge systeem
G(p). Bij positieve waarden van de fout e is u gelijk aan M, bij negatieve fouten is u gelijk aan
-M. 

Figuur 11: Regulatorsysteem met  aan-uit regelaar.

Daardoor verdeelt het aan-uit element het fasevlak in twee gebieden. Een eerste gebeid waar
stuursignaal +M geldt en een tweede waar -M geldt. Nemen we als faseveranderlijken x1 en x2, de
fout e(t) en de afgeleide van de fout de(t)/dt dan wordt het fasevlak (bij gebruik van een aan-uit
element zonder hysteresis) door de rechte e(t) = 0 in twee halve vlakken verdeeld. De verticale
rechte  e(t) = 0 wordt de commutatierechte of schakellijn genoemd.

Voor de deelgebieden gelden licht gewijzigde differentiaalvergelijkingen (het stuursignaal is
immers gewijzigd). Daarom verschillen ook de vergelijkingen van de isoclines (zie vorige
paragraaf). In paragraaf 4 komen enkele uitgewerkte voorbeelden aan bod.

Afhankelijk van het type aan-uit element zal de commutatierechte wijzigen. Figuur 12 geeft
enkele voorbeelden.

Figuur 12: Vorm en ligging van schakellijn in het fasevlak i.b.v.. het type aan-uit element.
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Methode 1: limietcyclus (1) 

Stabiel 

2.3 De limietcyclus

Door toevoegen van  het niet-lineair element kan er een zich zelf onderhoudende oscillatie
ontstaan. In het fasevlak resulteert dit in een limietcyclus: een gesloten kromme (waar rond alle
fasetrajecten spiraliseren). 

Er bestaan drie soorten limietcyclussen: de stabiele, de semistabiele en de instabiele limietcyclus.
Indien onafhankelijk van het startpunt de fasetrajecten steeds naar de limietcyclus evolueren
spreken we van een stabiele limietcyclus. Indien de fasetrajecten steeds divergeren, hetzij naar
nul hetzij naar oneindig, voor alle mogelijke startposities die niet exact op de limietcyclus liggen,
hebben we een instabiele limietcyclus. De semistabiele limietcyclus zal enkel de
convergentiekromme vormen voor startpunten gelegen binnen en niet buiten de limietcyclus of
net omgekeerd.
Figuur 13 geeft de verschillende limietcyclussen weer samen met het overeenkomstig tijdgedrag
(afhankelijk van het startpunt of ook de startamplitude).

Figuur 13: a) Stabiele, b) semistabiele en c) instabiele limietcyclussen met overeenkomstig tijdgedrag. 
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2.3 De limietcyclus

Door toevoegen van  het niet-lineair element kan er een zich zelf onderhoudende oscillatie
ontstaan. In het fasevlak resulteert dit in een limietcyclus: een gesloten kromme (waar rond alle
fasetrajecten spiraliseren). 

Er bestaan drie soorten limietcyclussen: de stabiele, de semistabiele en de instabiele limietcyclus.
Indien onafhankelijk van het startpunt de fasetrajecten steeds naar de limietcyclus evolueren
spreken we van een stabiele limietcyclus. Indien de fasetrajecten steeds divergeren, hetzij naar
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Figuur 13: a) Stabiele, b) semistabiele en c) instabiele limietcyclussen met overeenkomstig tijdgedrag. 

c)

 B

x 

x x 

1  

1  
2  

A

B

 A

t

x 

x 

1  

2  

A

B

 B

x 

x x 

1  

1  
2  

A

B

a)

Amplitude
Limietcyclus

 A

t

x 

x x 

1  

1  
2  

A

B

b)

Amplitude
Limietcyclus

 A

 B

t

t

 B

x 1  
 A

Automatisering: Regeltechniek                                                            Niet-lineaire Regeltechniek / Aan-uit Regelaars

            - NL.9 -
Baeten J.

Instabiel 

•  Limietcyclus 
–  zichzelf onderhoudende oscillatie eigen aan NL systemen 
–  zichtbaar in fasevlak als gesloten kromme waarrond 

fasetraject spiraliseert 



Methode 1: limietcyclus (2) 

2.3 De limietcyclus

Door toevoegen van  het niet-lineair element kan er een zich zelf onderhoudende oscillatie
ontstaan. In het fasevlak resulteert dit in een limietcyclus: een gesloten kromme (waar rond alle
fasetrajecten spiraliseren). 

Er bestaan drie soorten limietcyclussen: de stabiele, de semistabiele en de instabiele limietcyclus.
Indien onafhankelijk van het startpunt de fasetrajecten steeds naar de limietcyclus evolueren
spreken we van een stabiele limietcyclus. Indien de fasetrajecten steeds divergeren, hetzij naar
nul hetzij naar oneindig, voor alle mogelijke startposities die niet exact op de limietcyclus liggen,
hebben we een instabiele limietcyclus. De semistabiele limietcyclus zal enkel de
convergentiekromme vormen voor startpunten gelegen binnen en niet buiten de limietcyclus of
net omgekeerd.
Figuur 13 geeft de verschillende limietcyclussen weer samen met het overeenkomstig tijdgedrag
(afhankelijk van het startpunt of ook de startamplitude).

Figuur 13: a) Stabiele, b) semistabiele en c) instabiele limietcyclussen met overeenkomstig tijdgedrag. 
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Semi-stabiel 

Stabiel 



Methode 1: voorbeeld (1) 

à 

e(t) < 0, x1 = e(t), x2 =
de(t)

dt

Beschouw gebied wanneer 



Methode 1: voorbeeld (2) 

𝑒(𝑡)>0 

𝑒(𝑡)<0 

met 𝑀=𝐾=1,  𝜏=1 



Methode 1: voorbeeld (3) 

•  Trade-off bij keuze hysteresisbreedte 
–  geen te hoge schakelfrequentie à levensduur schakelelement (D 

niet te klein) 
–  amplitude van limietcyclus ( = maximale fout) beperken à 

kwalitatieve regeling (D niet te groot) 

aan-uit regelaar zonder hysteresis aan-uit regelaar met hysteresis 

e(t) < 0 e(t) > 0
S = 0 x2 = 1 S = 0 x2 = -1
S = 1 x2 = 0,5 S = 1 x2 = -0,5
S = 3 x2 = 0,25 S = 3 x2 = -0,25
S = -3 x2 = -0,5 S = -2 x2 = 1
S = -2 x2 = -1 S = -3 x2 = 0,5

S = -5 x2 = 0,25

Tabel 1: Berekening van enkele isoclines.

Figuur 14 toont het fasevlak met bovenstaande isoclines en het fasetraject met als
beginvoorwaarden  x1 = 2 en x2 = 0. 

Figuur 14: Voorbeeld: Fasetraject vertrekkende van uit (2,0) bij regeling van het gegeven systeem met 
a) aan-uit regelaar  zonder hysteresis en b) aan-uit regelaar met hysteresis.

Bij gebruik van een gewone aan-uit regelaar bestaat er geen limietcyclus en zal het systeem naar
toestand (0,0) evolueren. In dit punt schakelt de regelaar met een 'oneindige' frequentie. De
oplossing uit figuur 14.b is echter beter. Het schakelelement is nu niet meer overbelast (door
permanent te moeten schakelen) en de fout e in de regelkring varieert rond nul met een
maximum gelijk aan de amplitude van de limietcyclus.

De juiste keuze van de hysteresisbreedte D volgt dus uit het afwegen van twee factoren: 
enerzijds mag de schakelfrequentie niet te hoog zijn om de levensduur van het
schakelelement te bevorderen, (D mag niet te klein zijn) 
anderzijds moet de amplitude van de limietcyclus ( = maximale fout) beperkt blijven om
een kwalitatieve regeling te garanderen (D mag niet te groot zijn).
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Les 11: Niet-lineaire regeltechniek en aan-uit 
regelaars 

•  Niet-lineaire regeltechniek en aan-uit regelaars [Baeten, 
REG2, Deel 2] 
–  Niet-lineaire elementen 
–  De fasevlakmethode 
–  De beschrijvende-functiemethode 
–  Simulatie 
–  Temperatuurregeling met aan-uit regelaar 



Methode 2: beschrijvende functiemethode (1) 
•  ook eerste harmonische of equivalente 

lineariseringsmethode genaamd 
•  niet beperkt tot 2de (of 3de) orde systemen 
•  Veronderstel zuiver sinusoïdaal signaal voor                                   

                                 niet meer zuiver sinusoïdaal maar 
wel periodisch 

•  dus Fourier decompositie mogelijk 

met de eerste harmonische frequentie  

e(t) = EM sin!t ) u(t)



•  Indien voldaan aan voorwaarden: 
–  gemiddelde  
–  Hogere harmonischen zijn te verwaarlozen (          werkt als 

laagdoorlaat filter) 

•  Dan 
•  Overdrachtsfunctie van niet-lineair element wordt 

•   N = beschrijvende functie = afhankelijk van ω en EM 

Methode 2: beschrijvende functiemethode (2) 

u0 = 0

G(p)



Methode 2: beschrijvende functiemethode (3) 
•  Voorbeeld: regelsysteem met eenheidsterugkoppeling 



Methode 2: berekening (1) 

Methode 2: beschrijvende 
functiemethode 

 
 
 
 

Methode 2: berekening 

 

𝑢଴ = 0  
𝑢 is oneven functie Æ bଵ = 0 

•  Voorbeeld: aan-uit element met dode zone 



Methode 2: berekening (2) 

Methode 2: berekening 

 

𝑡ଵ  𝑒𝑛  𝑡ଶ  liggen symmetrisch rond  ்
ସ
 

Æcos 𝜔𝑡ଶ = −cos  (𝜔𝑡ଵ) 

Methode 2: berekening 

 

Uiteindelijk bekomen we 
      
Gecombineerd met 𝑏ଵ = 0   → Aଵ = aଵ en 𝜑ଵ = 0 krijgen we 

Voorwaarde 𝐸ெ > 𝐷 anders is 𝑁 = 0 

•  Voorbeeld: aan-uit element met dode zone 



Methode 2: berekening (3) 

Methode 2: berekening 

 

𝑡ଵ  𝑒𝑛  𝑡ଶ  liggen symmetrisch rond  ்
ସ
 

Æcos 𝜔𝑡ଶ = −cos  (𝜔𝑡ଵ) 

Methode 2: berekening 

 

Uiteindelijk bekomen we 
      
Gecombineerd met 𝑏ଵ = 0   → Aଵ = aଵ en 𝜑ଵ = 0 krijgen we 

Voorwaarde 𝐸ெ > 𝐷 anders is 𝑁 = 0 

•  Voorbeeld: aan-uit element met dode zone 



Methode 2: berekening (4) 
•  Voor zuiver aan-uit element (dode zone D = 0) 

•  Analoge redenering voor aan-uit element met hysteresis  

(afleiding: zie cursustekst) 

a1 = 4M
π cos(ωt1)

Verder leiden we uit figuur 16 voor tijdstip  t1  af:

  of          e(t1) = EMsin(ωt1) = D sin(ωt1) =
D

EM
→ cos(ωt1) = 1 − 

D
EM




2

Uiteindelijk bekomen we voor a1:

a1 =
4M
π 1 − 

D
EM




2

Vermits b1 = 0, is   A1= a1  en ϕ1 = 0. De beschrijvende-functie N wordt bijgevolg gegeven door:

 (aan-uit met dode zone)N = 4M
πEM

1 − 
D

EM




2

Merk op dat deze oplossing enkel geldig is wanneer EM >D. (Ga dit na m.b.v. figuur 16). Voor
EM <D is N = 0. 

Indien we de breedte van de dode zone D gelijk aan 0 stellen, vinden we het lineair model voor
een zuiver aan-uit element:

 (aan-uit element)N = 4M
πEM

Tenslotte leiden we de gelineariseerde overdrachtskarakteristiek af voor een aan-uit element met
hysteresis.  Figuur 17 geeft de niet-lineaire karakteristiek samen met in- en uitgang.

De coëfficiënt b1 volgt uit:

b1 = ω
π

T

0
∫ u(t)cos(ωt)dt

= ω
π

t1

0
∫ (−M)cos(ωt)dt + ω

π

t2

t1
∫ M cos(ωt)dt + ω

π

T

t2
∫ (−M)cos(ωt)dt

= M
π −sin(ωt)0

t1 + sin(ωt) t1
t2 − sin(ωt)t2

T 
= 2M

π [−sin(ωt1) + sin(ωt2)]

= −4M
π sin(ωt1)

= −4MD
πEM
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Figuur 17: Vorm van in- en uitgangssignalen bij een aan-uit element met hysteresis.

Op analoge wijze bekomen we a1:

a1 = 4M
π cos(ωt1)

= 4M
π 1 − 

D
EM




2

De eerste harmonische u1(t) van u(t) is dan:

u1(t) = a1sin(ωt) + b1cos(ωt)
= 4M

π cos(ωt1)sin(ωt) − 4M
π sin(ωt1)cos(ωt)

= 4M
π sin(−ωt1 +ωt)

De beschrijvende-functie volgt uit:

N =
4M sin(ωt − ωt1)
πEMsin(ωt)

= 4M
πEM

e−jωt1

Omdat   kan de beschrijvende-functie ook geschreven worden als:ωt1 = bgsin(D/EM)

 (aan-uit met hysteresis)N = 4M
πEM

e−jbgsin
D

EM


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•  Subsitutie van beschrijvende functie in regelkring: 

–  geslotenlus transfertfunctie: 

–  karakteristieke vergelijking: 

–  ipv kritisch punt -1, hebben we nu kritische kromme -1/N 

Stabiliteit van een teruggekoppeld systeem 
met niet-lineariteit (1) 

3.3 Stabiliteit van een teruggekoppeld systeem met niet-lineariteit

Figuur 18: Regellus met niet-lineariteit vervangen door zijn beschrijvende-functie N.

De transfertfunctie van het gesloten systeem voorgesteld in figuur 18 is:

TFgl(jω) =
N(EM)G(jω)

1 + N(EM)G(jω)

De karakteristieke vergelijking  1+N(EM)G(jω) = 0 is een maat voor de stabiliteit. In het
complexe vlak kunnen we de kromme N(EM)G(jω) tekenen en de situering t.o.v. het punt -1
nagaan. De voorstelling van N(EM)G(jω) is zowel functie van de amplitude EM als van de pulsatie
ω. Voor elke waarde van EM geeft dit een andere Nyquist-kromme. Daarom herschrijven we de
karakteristieke vergelijking als:

G(jω) = − 1
N(EM)

Het kritisch punt -1 is nu de kritische kromme -1/N geworden. Het snijpunt van G(jω) met
-1/N(EM) bepaalt de 'rand van de stabiliteit' of de stabiele limietoscillatie. De waarden EM en ω
welke gelden bij het (stabiel) snijpunt, bepalen de evenwichtsvoorwaarden van de
limietoscillatie. EM geeft de grootte en ω de pulsatie van de blijvende oscillatie in de regellus. Dit
volgt uit het volgend stabiliteitsonderzoek.

Figuur 19 geeft drie mogelijke gevallen weer. 
Bij geval 1 is de curve -1/N(EM) steeds omsloten door de Nyquist-kromme G(jω). Welk de
amplitude EM van de ogenblikkelijke trilling ook is, het kritisch punt (dat met EM

overeenstemt) is steeds omsloten door de Nyquist-kromme G(jω). De gesloten regellus is
bijgevolg instabiel. De amplitude EM van de slingering zal toenemen tot de maximaal
mogelijke waarde bereikt wordt. Dit is punt e (bv. EM  = ∞ ) op curve 1. Er bestaat in dit
geval geen stabiele (zelf onderhoudende) oscillatie.
Bij geval 2 ligt de curve -1/N(EM) (en bijgevolg ook het kritisch punt dat bij de
ogenblikkelijke amplitude EM hoort) steeds buiten de Nyquist-kromme G(jω). De gesloten
regellus is stabiel (als analoog lineair systeem gezien). Een eventuele trilling in de regellus
dempt bijgevolg uit of m.a.w. de amplitude EM evolueert naar haar minimale waarde: dit is
punt b (bv. EM  = 0 ) op curve 2. Ook hier bestaat er geen stabiele (zelf onderhoudende)
oscillatie.
In het derde geval, curve 3 in figuur 19, vertoont de curve -1/N(EM) twee snijpunten met de
Nyquist-kromme G(jω). Snijpunt c stemt overeen met een instabiele limietcyclus, snijpunt
d met een stabiele limietcyclus of stabiele (zelf onderhoudende) oscillatie. De reden
hiervoor is de volgende. Neem aan dat de amplitude EM een waarde aanneemt waarvoor het
kritisch punt ergens gelegen is tussen c en d. Dit houdt in dat het kritisch punt omsloten is

+

  -

 N  E    G  ω   M  (j   )(     )
y  t(  )x  t(  ) e  t(  ) u  t(  )
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Stabiliteit van een teruggekoppeld systeem 
met niet-lineariteit (2) 
•  Bepaal evenwichtsvoorwaarden van limietoscillatie 

1.  kritische kromme omsloten door Nyquistcurve: onstabiel 
2.  kritische kromme buiten Nyquistcurve: stabiel, geen limietcyclus 
3.  snijpunt d: stabiele limietcyclus – snijpunt c: instabiele limietcyclus 

door de  Nyquist-kromme G(jω) en dat de amplitude EM van de slingering toeneemt. Het
kritisch punt verschuift dan naar positie d. Indien de beginsituatie daarentegen een kritisch
punt oplevert tussen  d en e, is dit punt niet omsloten door de Nyquist-kromme. De
amplitude EM van de slingering zal afnemen en het kritisch punt verschuift weerom naar
positie d. 'd' is bijgevolg een stabiel snijpunt. Voor alle beginsituaties met een amplitude
EM overeenstemmend met een kritisch punt tussen c en e zal in de regellus een
zelfonderhoudende oscillatie ontstaan met amplitude EM en pulsatie ω welke horen bij
snijpunt d. 
Snijpunt c daarentegen komt niet overeen met een stabiele trilling. Door een kleine storing
kan de amplitude EM van de trilling tijdelijk lichtjes vergroten of verkleinen. Bij een
vergrootte amplitude valt het kritisch punt rechts van c en evolueert het uiteindelijk naar d.
Bij verkleinde amplitude komt het kritisch punt links te liggen van c en evolueert het
uiteindelijk naar b.

Figuur 19: Stabiliteitsonderzoek van een niet-lineaire regellus m.b.v. het kritisch diagram.

Figuur 20 geeft de curven -1/N(EM) voor een aan-uit element al dan niet met hysteresis.

Figuur 20: Kritisch diagram voor aan-uit element al dan niet met hysteresis.
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•  Voorbeeld: kristisch diagram voor aan-uit element met en 
zonder hysteresis 

Stabiliteit van een teruggekoppeld systeem 
met niet-lineariteit (3) 



Methode 2: voorbeeld (1) 

•  Beschrijvende-functie voor het aan-uit element 

•  Kritisch diagram 

stabiele 
limiecyclus 



Methode 2: voorbeeld (2) 

Met 𝜔=1 

Methode 2: voorbeeld 

 
 
 

• Beschrijvende-functie voor het aan-uit element 
 

• Kritisch diagram 

Methode 2: voorbeeld 

 
 
 

• Zoek 𝐸௠ en  𝜔 

Met 𝜔 = 1 

stabiele 
limiecyclus 



Methode 2: beperkingen (1) 
•  Orde lineaire systeem voldoende groot om verwaarlozing 

van hogere harmonischen te kunnen voldoen 
–  vb: 1ste orde lineair systeem + aan-uit element met hysteresis 

Besluit: geen oscillatie Maar is geen juist besluit! 



Methode 2: beperkingen 

Maar is geen juist besluit! 

–  vb: zuivere integrator + aan-uit element met hysteresis 



Les 11: Niet-lineaire regeltechniek en aan-uit 
regelaars 

•  Niet-lineaire regeltechniek en aan-uit regelaars [Baeten, 
REG2, Deel 2] 
–  Niet-lineaire elementen 
–  De fasevlakmethode 
–  De beschrijvende-functiemethode 
–  Simulatie 
–  Temperatuurregeling met aan-uit regelaar 



Methode 3: simulatie 
•  Simulatie bv. in MATLAB/SIMULINK 
•  Let op met iteratie staptijd  

–  niet te groot om vloeiend verloop te verkrijgen 
–  niet te klein omwille van afrondingsfouten (recursieve 

berekening) en te trage simulatie 
–  vuistregel neem                      met        de kleinste 

tijdsconstante van het te simuleren systeem 
�t < 0.1⌧i ⌧i



Les 11: Niet-lineaire regeltechniek en aan-uit 
regelaars 

•  Niet-lineaire regeltechniek en aan-uit regelaars [Baeten, 
REG2, Deel 2] 
–  Niet-lineaire elementen 
–  De fasevlakmethode 
–  De beschrijvende-functiemethode 
–  Simulatie 
–  Temperatuurregeling met aan-uit regelaar 



Temperatuurregeling met aan/uit regelaar (1) 

5 Temperatuurregeling met Aan/Uit regelaar

In deze paragraaf komen achtereenvolgens de fasevlakmethode, de beschrijvende-
functiemethode (eerste harmonische methode) en de simulatiemethode aan bod om een
temperatuurregeling met aan-uit regelaar te analyseren.

5.1 De gegevens

Een schematische voorstelling van het verwarmingselement is weergegeven in figuur 25.
We willen water verwarmen van 4.4 °C tot 65.5 °C door gebruik te maken van een primaire
warmtebron (continu in werking) en een secundaire (naargelang nodig al of niet in werking). De
warmtebronnen zijn in figuur 25 schematisch voorgesteld door verwarmingsweerstanden.

De alles of niets schakelaar wordt gestuurd door een aan-uit regelaar. De capaciteit van het
reservoir is 45 liter en het waterdebiet bedraagt 45 l/min.
Verder veronderstellen we nog de volgende gegevens. Indien de primaire bron in werking is,
krijgt het water in stationaire toestand een temperatuur van 51.6 °C, bij continue werking van
primaire en secundaire warmtebronnen bedraagt de stationaire watertemperatuur 79.4 °C.
De tijdconstante van het meetelement bedraagt 0,5 min.

Figuur 25: a) Schematische voorstelling van de regeling en b) Mogelijke assenstelsel om het
temperatuurverloop in te beschrijven.

5.2 Analyse

Uiteraard moeten we eerst het probleem analyseren. Het doel van de analyse is te komen tot een
blokvoorstelling van het systeem. Voor het gegeven systeem geldt volgende warmtebalans:

Qg = Φwc(Tw − Tb) +mcdTw

dt
met

Qg = Toegevoegde warmte [J/min], Φw = waterdebiet [kg/min], c = soortelijke warmte van het water
[J/kg°C], Tw = eindtemperatuur van het water [°C], Tb = begintemperatuur van het water [°C] en m =
massa van het water (in het vat).

220V220V

Ref. Waarde Aan / Uit
 Regelaar

Koud
water

Warm
water

a) b)

0

51,6

79,4

65,5

Temperatuur

tijdAssenstelsel 1

Assenstelsel 2

Assenstelsel 3
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Omdat het primaire verwarmingselement steeds aan staat, kunnen we de bekomen temperatuur
van 51,6 °C als referentiewaarde aannemen voor een nieuw assenstelsel. Zie figuur 25.b. T.o.v.
deze referentie wordt de dynamiek van het systeem gegeven door de vergelijking:

      of      Qg(p) = ΦwcTw(p) +mcpTw(p) Tw(p) = 1
cΦw

⋅
Qg(p)

1 + p m
Φw

Met 
    en   K =

Qg(p)
cΦw

τ = m
Φw

bekomen we:

Tw(p) = K
1 + pτ

Met 51,6 °C als referentie is  Qg = Φw.c.(79,4 - 51,6). Hieruit volgt K = 27, en τ = 1 min. Dit
komt overeen met het blokschema uit figuur 26.

Figuur 26: Blokschema temperatuurregeling.

Om het gegeven probleem symmetrisch te maken rond de referentiewaarde van 65,5 °C voeren
we het dynamisch assenstelsel 3 in (zie figuur 25.b). De regelkring komt nu overeen met een
regulatorsysteem (setwaarde '0') en is weergegeven in figuur 27. 

Figuur 27: Blokschema van temperatuurregeling symmetrisch rond setwaarde. 

De uiteindelijke TF overeenkomstig figuur 27 voor het lineair gedeelte is: 
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Temperatuurregeling met aan/uit regelaar (2) 
•  Maak systeem symmetrisch rond referentiewaarde 65,5 °C 

Omdat het primaire verwarmingselement steeds aan staat, kunnen we de bekomen temperatuur
van 51,6 °C als referentiewaarde aannemen voor een nieuw assenstelsel. Zie figuur 25.b. T.o.v.
deze referentie wordt de dynamiek van het systeem gegeven door de vergelijking:

      of      Qg(p) = ΦwcTw(p) +mcpTw(p) Tw(p) = 1
cΦw

⋅
Qg(p)

1 + p m
Φw

Met 
    en   K =

Qg(p)
cΦw

τ = m
Φw

bekomen we:

Tw(p) = K
1 + pτ

Met 51,6 °C als referentie is  Qg = Φw.c.(79,4 - 51,6). Hieruit volgt K = 27, en τ = 1 min. Dit
komt overeen met het blokschema uit figuur 26.

Figuur 26: Blokschema temperatuurregeling.

Om het gegeven probleem symmetrisch te maken rond de referentiewaarde van 65,5 °C voeren
we het dynamisch assenstelsel 3 in (zie figuur 25.b). De regelkring komt nu overeen met een
regulatorsysteem (setwaarde '0') en is weergegeven in figuur 27. 

Figuur 27: Blokschema van temperatuurregeling symmetrisch rond setwaarde. 

De uiteindelijke TF overeenkomstig figuur 27 voor het lineair gedeelte is: 
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Omdat het primaire verwarmingselement steeds aan staat, kunnen we de bekomen temperatuur
van 51,6 °C als referentiewaarde aannemen voor een nieuw assenstelsel. Zie figuur 25.b. T.o.v.
deze referentie wordt de dynamiek van het systeem gegeven door de vergelijking:

      of      Qg(p) = ΦwcTw(p) +mcpTw(p) Tw(p) = 1
cΦw

⋅
Qg(p)

1 + p m
Φw

Met 
    en   K =

Qg(p)
cΦw

τ = m
Φw

bekomen we:

Tw(p) = K
1 + pτ

Met 51,6 °C als referentie is  Qg = Φw.c.(79,4 - 51,6). Hieruit volgt K = 27, en τ = 1 min. Dit
komt overeen met het blokschema uit figuur 26.

Figuur 26: Blokschema temperatuurregeling.

Om het gegeven probleem symmetrisch te maken rond de referentiewaarde van 65,5 °C voeren
we het dynamisch assenstelsel 3 in (zie figuur 25.b). De regelkring komt nu overeen met een
regulatorsysteem (setwaarde '0') en is weergegeven in figuur 27. 

Figuur 27: Blokschema van temperatuurregeling symmetrisch rond setwaarde. 

De uiteindelijke TF overeenkomstig figuur 27 voor het lineair gedeelte is: 
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Temperatuurregeling: met fasevlak (1) 
 
 
•  Voor e < 0 met x1 = e en x2 = de/dt 

•  Analoog voor e > 0 

5.3 Oplossing met fasevlakmethode

Om de isoclines te berekenen herschrijven we hogervermelde TF als:

0, 5 ••z +1, 5 •z +z = 13, 9u

Vermits de setwaarde 0 is, is e(t) = -z(t). We onderscheiden 2 gevallen.

1) voor e < 0 , is u = -1 en vinden we :   0, 5 ••e +1, 5 •e +e = 13, 9u
2) voor e > 0 , is u =  1 en vinden we :   0, 5 ••e +1, 5 •e +e = −13, 9u

De faseveranderlijken x1 en x2 stellen we gelijk aan resp. e en . Dit geeft volgend model:•e





•x1
•x2




 =






0 1
−2 −3










x1

x2




 +






0
27, 8




u

In het linkerhalfvlak (e < 0) van het fasevlak heeft de steilheid S bijgevolg volgende uitdrukking:

            of        S =
•x2
•x1

=
27, 8 − 3x2 − 2x1

x2
x2 =

27, 8
S + 3 −

2x1
S + 3

Op analoge wijze vinden we in het rechterhalfvlak (e > 0):

x2 =
−27, 8
S + 3 −

2x1
S + 3

Toepassing van deze formules levert volgende tabel op met iscolines:

e < 0 e > 0
S = 3 x1 = 0

x1 = 1
x2 =  4,63
x2 = 4,97

S = 3 x1 = 0
x1 = 1

x2 =  -4,63
x2 = -4,97

S = 5 x1 =  0
x1 = -1

x2 =  3,48
x2 = 3,72

S = 5 x1 = 0
x1 = 1

x2 =  -3,48
x2 = -3,73

S = 10 x1 =  0
x1 = -1

x2 =  2,14
x2 = 2,29

S = 10 x1 = 0
x1 = 1

x2 =  -2,14
x2 = -2,29

S = 20 x1 =  0
x1 = -1

x2 =  1,21
x2 = 1,30

S = 20 x1 = 0
x1 = 1

x2 =  -1,21
x2 = -1,30

S = -10 x1 =  0
x1 = -1

x2 =  -3,97
x2 = 4,26

S = -10 x1 = 0
x1 = 1

x2 =  3,97
x2 = 4,25

S = -15 x1 =  0
x1 = -1

x2 = -2,32
x2 =-2,48

S = -15 x1 = 0
x1 = 1

x2 =  2,32
x2 = 2,48

S = -30 x1 =  0
x1 = -1

x2 = -1,03
x2 = -1,10

S = -30 x1 = 0
x1 = 1

x2 =  1,03
x2 = 1,10

 
Deze tabel stemt overeen met figuur 28.
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Temperatuurregeling: met fasevlak (2) 

Figuur 28: Fasevlak met isoclines.

Figuur 29.a stelt de evolutie van het systeem voor met een Aan/Uit regelaar. De amplitude van
de trillingen (schommelingen) gaat naar nul, terwijl de pulsatie stijgt.

Figuur 29: Fasetraject vanuit (1,0) a) met Aan/Uit regelaar b) met Aan/uit regelaar met hysteresis (0,2).

Figuur 29.b stelt de evolutie van het systeem voor bij een Aan/Uit regelaar met een hysteresis 2D
= 0,4. De amplitude van de limietcyclus bedraagt hier 0,53 (°C).

(Construeer deze figuren zelf met behulp van figuur 28!)
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zonder hysteresis                                              met hysteresis 



Temperatuurregeling: met beschrijvende 
functiemethode (1) 

 
•  Merk op dat versterking van proces K nu 1 is omdat          

M = 13,9 



Temperatuurregeling: met beschrijvende 
functiemethode (2) 



Temperatuurregeling: met beschrijvende 
functiemethode (3) 



Toepassing: met simulatie 
•  Met MATLAB/SIMULINK à zie Toledo 


