
Kortfattade lösningar till tentamen i TSRT12 Reglerteknik

Tentamensdatum: 11 juni 2026

1. (a) • Poler:
s = −3, s = −4

• Nollställen:
s = −1, s = 2

• Minfas: Nej. Systemet är icke-minfas eftersom det har ett nollställe i högra halvplanet
(s = 2).

• Statiska förstärkningen:

G(0) =
(0 + 1)(0− 2)

(0 + 3)(0 + 4)

G(0) =
(1)(−2)

(3)(4)
= − 2

12
= −1

6

(b) Tv̊a exempel:

• Simulering: Man kan inte simulera det slutna systemets beteende i datorn för att undersöka
prestandan innan man driftsätter regulatorn p̊a den verkliga processen. Inte minst kan det
vara intressant att simulera fall som kan vara farliga i praktiken, där det ocks̊a kan vara
sv̊art att inhämta data i verkligheten.

• Stabilitetsgarantier: Man kan inte göra teoretiska analyser (s̊asom att beräkna stabili-
tetsmarginaler eller robusthet) för att garantera att systemet förblir stabilt under alla
tänkbara driftförh̊allanden.

(c) i. Felaktigt: Den optimala återkopplingen i ett LQ-problem beror p̊a om problemet formu-
leras i kontinuerlig eller diskret tid. I diskret tid f̊as en diskret Riccati-ekvation och en
annan förstärkningsmatris än i kontinuerlig tid.

ii. Korrekt: Maskininlärning för dynamiska system, ocks̊a känt som systemidentifiering, är
ett av flera möjliga sätt att skapa en modell för reglerdesign.

iii. Korrekt: Det stämmer principiellt, men typen av regulator är (troligtvis!) inte p̊a den form
vi arbetat med i kursen, och den arbetar med flera referenssignaler.

iv. Felaktigt: Tidsfördröjningar är generellt ogynnsamma i reglersystem eftersom de försämrar
fasmarginalen och kan leda till instabilitet eller sämre prestanda. De ger inte regulatorn
“mer tid att tänka” i en positiv bemärkelse, utan introducerar en extra fasförsämring.

2. (a) Alternativen 3 och 4 har KI > 0 d.v.s.integralverkan. Detta medför att det återkopplade
systemet f̊ar statisk förstärkning ett, d v s | GC(0) |= 1 vilket gäller i A och D. Ett större
värde p̊a KI ger ett mera oscillativt återkopplat system, d v s större resonanstopp, vilket ger
kombinationerna 4 - D och 3 - A. Med enbart proportionell återkoppling f̊as att | GC(0) | blir
närmare ett när KP väljs större. Vidare blir det återkopplade systemet mera oscillativt, d.v.s.
större resonanstopp, för större värde p̊a KP . Detta ger kombinationerna 2 - B och 1 - C. Svar:
1 - C, 2 - B, 3 - A, 4 - D.

(b) Samtliga system har tv̊a poler och stationär förstärkning 1. G4(s) är det enda systemet som
har ett nollställe varför den kommer ha lutningen −1 för stora värden p̊a ω. Den enda ampli-
tudkurvan som har lutningen −1 är A. S̊aledes G4(s) ↔ A. G3(s) har ett komplexkonjugerat

polpar i − 1
2±i

√
3
2 . Ett s̊adant system ger en översläng vilket betyder att vissa frekvenser m̊aste

ha större förstärkning än 1. Den enda kvarvarande amplitudkurvan som uppfyller detta krav
är B. S̊aledes G3(s) ↔ B. G1(s) och G2(s) har samma principiella form eftersom de har samma
antal poler och nollställen, endast reella dubbelpoler och samma stationära förstärkning. Dock
kommer G1(s) ha större bandbredd än G2(s) eftersom G1(s) har sina poler längre in i vänster
halvplan än G2(s). Högre bandbredd betyder att amplitudkurvan bryter av först vid högre
frekvenser. S̊aledes är G1(s) ↔ D och G2(s) ↔ C.
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3. (a)
ẋ1 = ẏ = x2

och
ẋ2 = ÿ = u

ger

ẋ =

(
0 1
0 0

)
x+

(
0
1

)
u y =

(
1 0

)
(b) Tillst̊ands̊aterkopplingen

u = −Lx+ l0r

ger
det(sI − (A−BL)) = s2 + l2s+ l1

Poler med absolutbelopp ω0 och relativ dämpning ζ motsvarar ekvationen

s2 + 2ζω0s+ ω2
0 = 0

Jämförelse ger
l1 = ω2

0 l2 = 2ζω0

(c) För det återkopplade systemet gäller

ẋ =

(
0 1

−l1 −l2

)
x+

(
0
1

)
l0r y =

(
1 0

)
I stationärt tillst̊and gäller

ẋ1 = x2 = 0

och
ẋ2 = −l1x1 − l2x2 + l0r = 0

vilket ger
l1y = l0r

Kravet y = r medför därmed l0 = l1.

4. (a) Slutna systemets överföringsfunktion ges av Gc = FG
1+FG . Karakteristiska ekvationen ges av

1 + FG = 0 ⇐⇒ 1 + 1
ms+1 (KP +KI

1
s ) = 0 =⇒ ms2 + (1 +KP )s+KI = 0.

(b) Polerna ger den karakteristiska ekvationen (s + 1 + i)(s + 1 − i) = s2 + 2s + 2 = 0. Jämförs
koefficienter f̊as ekvationssystemet{

1+KP

m = 2
KI

m = 2
=⇒

{
KP = 2m− 1 = 9

KI = 2m = 10

(c) Om vi approximerar systemet som ett andra ordningens system f̊ar vi följande: poler i −1± i
motsvarar en dämpningskoefficient om ζ = cos(π/4) ≈ 0.7. Det motsvarar dessutom ω0 =

√
2.

Stigtiden Tr ∝ 1
ω0

≈ 0.7. Slutligen är överslängen ungefär M = exp(− πζ√
1−ζ2

) ≈ 5%.

(d) Utg̊aende fr̊an den ursprungliga karakteristiska ekvationen s̊a f̊ar vi, med m = 10 och KP ,KI

som innan, s2+ s+1 = 0. Rötterna ges av s = −1/2±
√
3/2i, allts̊a har dämpningskonstanten

minskat och s̊aledes f̊ar vi en större översläng.

(e) Bilen kommer inte följa referenshastigheten utan statiskt fel. Speciellt kommer den att inte
h̊alla hastigheten i backar.

5. (a) Avvikelsen mellan modell och verklighet representerar en tidsfördröjning med längd T s.

(b) Med liknande notation som i kursboken s̊a har vi

∆(s) = e−sT − 1

d.v.s, ∆(iω) = cosωT − 1− i sinωT . Detta implicerar

|∆(iω)| =
√
2− 2 cosωT

och speciellt

|∆(iω)| =

{
0, when cosωT = 1

2, when cosωT = −1

I figur 1, är |∆(iω)|−1
plottat som en funktion av ωT .
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Figur 1:

(c) Robusthetskriteriet resulterar i

∀ω :

∣∣∣∣ F (iω)G(iω)

1 + F (iω)G(iω)

∣∣∣∣ < 1

|∆(iω)|

Svaret följer därmed av figur 1.

Svar: ∣∣∣∣ F (iω)G(iω)

1 + F (iω)G(iω)

∣∣∣∣ < 1

2

(d) Hindret är sambandet S+T = 1. Om vi här väljer F = 0 s̊a blir T = 0, vilket implicerar att S =
1. D.v.s. systemstörningar dämpas inte alls. Generellt sett finns det alltid en avvägning mellan
litet S och litet T , d.v.s undertryckning av systemstörningar och mätstörningar/robusthet.
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