
TENTAMEN I TSRT12 REGLERTEKNIK

SAL: TER1, TER3, TER4
TID: 2026-06-11 kl. 14:00-19:00
KURS: TSRT12 Reglerteknik
PROVKOD: TEN1
INSTITUTION: ISY
ANTAL UPPGIFTER: 5
ANSVARIG LÄRARE: Daniel Axehill, tel. 013-284042
BESÖKER SALEN: ca kl. 15:00 och 17:00
KURSADMINISTRATÖR: Ninna Stensg̊ard, 013-284725,
ninna.stensgard@liu.se
TILLÅTNA HJÄLPMEDEL: Läroboken Glad-Ljung (alt. Glad-Ljung-Enqvist):
”Reglerteknik, grundläggande teori” med normala instuderingsanteckning-
ar, läroboken Hansson: ”Reglerteknik - En Introduktion” med normala in-
studeringsanteckningar, kompletterande kompendium: Martin Enqvist: ”En
introduktion till lärande reglering - Förstärkningsinlärning eller hur man tar
fram en optimal tillst̊ands̊aterkoppling utan en modell av systemet”, tabel-
ler, formelsamling, räknedosa (ej dator, telefon, surfplatta, osv.) utan färdiga
program.

LÖSNINGSFÖRSLAG: Finns p̊a kursens webbsida efter skrivningens slut.
VISNING av tentan äger rum 2026-07-01, kl. 12.30–13.00 i Ljungeln, B-
huset, mellan ing̊ang 25 och 27, A-korridoren.
PRELIMINÄRA BETYGSGRÄNSER: betyg 3 15 poäng och minst hälften

av poängen p̊a varje uppgift i del 1.
betyg 4 33 poäng samt kraven för betyg 3
betyg 5 43 poäng samt kraven för betyg 3

Del 1 utgörs av uppgifterna 1, 2 och 3. Del 2 av uppgifterna 4 och 5.
OBS! Lösningar till samtliga uppgifter ska presenteras s̊a att alla steg (utom
triviala beräkningar) kan följas. Bristande motivering ger poängavdrag.

Lycka till!





Del 1

1. (a) Betrakta ett system

G(s) = (s + 1)(s − 2)
(s + 3)(s + 4) (1)

Besvara följande deluppgifter:
• Ange systemets pol(er).
• Ange systemets nollställe(n).
• Är systemet minfas?
• Bestäm systemets statiska förstärkning.

(6p)

(b) Förstärkningsinlärning gör det möjligt att ta fram en optimal till-
st̊ands̊aterkoppling helt utan en matematisk modell av systemet.
Men i industriella tillämpningar föredrar man änd̊a ofta en mo-
dellbaserad regleralgoritm framför en modellfri. Ge tv̊a exempel p̊a
viktiga ingenjörsmässiga uppgifter eller analyser som blir mycket
sv̊ara (eller omöjliga) att genomföra om man helt saknar en modell
av systemet. (2p)

(c) Ange för vart och ett av följande fyra p̊ast̊aenden om det antingen
är korrekt eller felaktigt och varför :

1. När man löser ett LQ-problem är den optimala återkopplingen
L oberoende av om man gör designen i diskret eller kontinuerlig
tid.

2. Att använda maskininlärning för att identifiera systemet (d.v.s
systemidentifiering) man vill reglera är ett av flera olika sätt
att skapa en modell för de modellbaserade metoder som lärs ut
i kursen.

3. En cyklist kan sägas agera regulator för cykeln.
4. Tidsfördröjningar är generellt önskvärda i ett reglersystem ef-

tersom de ger regulatorn mer tid att tänka och därmed minskar
risken för instabilitet.

(4p)
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2. (a) Ett system beskrivs av modellen

Y (s) = G(s)U(s)

där
G(s) = 1

(s + 1)2

Systemet styrs med PID-̊aterkoppling enligt figur 1 där

F (s) = KP + KI
1
s

+ KDs

Figur 1: Reglersystem för uppgift 2a.

I figur 2 visas det återkopplade systemets amplitudkurva, d.v.s.
| GC(iω) | för n̊agra olika kombinationer av PID-koefficienter. Kom-
binera koefficienterna och figurerna.

(1) KP = 2, KI = 0, KD = 0 (2) KP = 5, KI = 0, KD = 0

(3) KP = 2, KI = 2, KD = 0 (4) KP = 2, KI = 10, KD = 0

(4p)
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Figur 2: Bodediagram (amplitudkurvor) till uppgift 2a.
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(b) Betrakta de fyra överföringsfunktionerna nedan.

G1(s) = 4
(s + 2)2 G2(s) = 1

(s + 1)2

G3(s) = 1
(s2 + s + 1) G4(s) = 4(s + 1)

(s + 2)2

I figur 3 nedan visas amplitudkurvorna för dessa överföringsfunktioner.
Kombinera amplitudkurvorna med överföringsfunktionerna. (4p)

10
−2

10
−1

10
0

10
1

10
2

10
−4

10
−2

10
0

M
ag

ni
tu

de
 (

ab
s)

A

Frequency  (rad/s)

B

Frequency  (rad/s)
10

−2
10

−1
10

0
10

1
10

2
10

−2

10
−1

10
0

10
1

M
ag

ni
tu

de
 (

ab
s)

10
−2

10
−1

10
0

10
1

10
2

10
−4

10
−3

10
−2

10
−1

10
0

M
ag

ni
tu

de
 (

ab
s)

C

Frequency  (rad/s)
10

−2
10

−1
10

0
10

1
10

2
10

−4

10
−3

10
−2

10
−1

10
0

M
ag

ni
tu

de
 (

ab
s)

D

Frequency  (rad/s)

Figur 3: Bodediagram (amplitudkurvor) till uppgift 2b.
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3. En förem̊al med massan m = 1 rör sig friktionsfritt under p̊averkan av
en kraft u(t) och kan beskrivas med differentialekvationen

ÿ(t) = u(t)

där y(t) är förem̊alets position.

(a) Inför tillst̊andsvariablerna x1 = y och x2 = ẏ och ställ upp systemet
p̊a tillst̊andsform. (2p)

(b) Bestäm en tillst̊ands̊aterkoppling

u(t) = −Lx(t)

s̊adan att det återkopplade systemets poler f̊ar absolutbelopp ω0 =
2 och relativ dämpning ζ = 1. (5p)

(c) Antag att den fullständiga styrlagen ser ut som

u(t) = −Lx(t) + l0r(t)

Givet samma system och återkoppling L som i tidigare deluppgifter,
välj l0 s̊adan att det återkopplade systemet f̊ar statisk förstärkning 1. (3p)
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Del 2

4. Sambandet mellan gasp̊adrag u(t) och hastighet y(t) hos en bil kan ap-
proximativt beskrivas med sambandet

Y (s) = G(s)U(s)

där
G(s) = 1

m · s + 1
där m betecknar bilens massa.

(a) Antag att bilens hastighet styrs med en farth̊allare av PI-typ, d.v.s.

U(s) = F (s)(R(s) − Y (s))

där
F (s) = KP + KI

1
s

Ange det återkopplade systemets karakteristiska ekvation. (2p)

(b) Antag att m = 5. Bestäm koefficienterna KP och KI s̊a att det
återkopplade systemets poler placeras i −1 ± i. (3p)

(c) Ange (ungefärligt) stigtid och översläng för det återkopplade syste-
mets stegsvar. (2p)

(d) Antag nu att massan är dubbelt s̊a stor jämfört med vad som antogs
ovan, d.v.s. m = 10, och att man använder de koefficientvärden
som bestämdes ovan. Hur kommer överslängen hos det återkopplade
systemets stegsvar att p̊averkas? Motivera matematiskt, inte bara
intuitivt! (2p)

(e) P̊a vilket sätt kan man förvänta sig att bilens beteende med akti-
verad farth̊allare skulle försämras om man väljer KI = 0? (1p)
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5. En process beskrivs av modellen G(s) medan den verkliga systemet har
överföringsfunktionen

G0(s) = e−sT G(s)

(a) Beskriv i ord vad avvikelsen rent praktiskt mellan det verkliga sy-
stemet och dess modell representerar. (1p)

(b) Skissa absolutbeloppet av inversen hos det relativa modellfelet

1
|∆G(iω)|

där G0(s) = G(s)(1 + ∆G(s)). (3p)

(c) Antag att vi designar en regulator F (s) utg̊aende fr̊an modellen
G(s). Hur stort f̊ar ∣∣∣∣ F (iω)G(iω)

1 + F (iω)G(iω)

∣∣∣∣ (2)

som mest vara för att slutna systemets stabilitet ska kunna garan-
teras när regulatorn F (s) används för att reglera G0(s)? Varför?
(4p)

(d) Genom att välja F (s) = 0 i (2) s̊a kan man göra uttrycket s̊a litet
som det g̊ar (absolutbelopp s̊a ≥ 0). Vad är det d̊a som hindrar att
göra detta uttryck s̊a litet som g̊ar, vilket pris kan man förvänta sig
att f̊a betala? (2p)
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