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Kursinfo: Tentamen EL1010 

• Ordinarie tentamenstillfälle EL1010 är måndagen den 16/1 

kl. 8.00-13.00 

 

• Obligatorisk föranmälan ska ske senast 31 december på 

Mina sidor (Mina sidor-Tentamen-Mina tentor) 

 

• Omtentamen går (preliminärt) tisdagen den 11/4 kl.14.00-

19.00 

 

• OBS! Ej tenta för de som är registrerade på EL1000 

 

 

 



Kursinfo: Räknestugor 

• Resterande räknestugor: 

• 161205, 10-12 Q11 

• 161209, 10-12 Q22 

• 161212, 8-10 V35 

• 161212, 10-12 V35 

• 170112, 10-12 B1 

• 170113, 10-12 D36 

 

• Bra tillfälle att räkna och få svar på frågor inför Lab2, Lab3 

och tentan 



Kursinfo: Resterande kursprogram  

• Föreläsning 10 (idag): Regulatorstrukturer 

 

• Föreläsning 11 (imorgon tisdag): Implementering 

• Föreläsning hålls av Elling Jacobsen 

 

• Föreläsning 12 (onsdag): Sammanfattning 

• Repetition enligt önskemål (skicka önskemål till 

hsan@kth.se senast idag) 

• Lösning av tentatal 

mailto:hsan@kth.se


Dagens program 

 

• Tillståndsåterkoppling och observatör (repetition, 

slides) 

 

• Tillståndsåterkoppling med observatör (tavlan) 

 

• Kaskadregulator (tavlan, slides) 

 

 

 

 

 

 

 



Tillståndsmodeller 

• Linjär tillståndsbeskrivning 

 

 

 

• Vektorn                        kallas systemets tillstånd 

 

• 𝑥 𝑡  innehåller den information som behövs för att räkna ut 

framtida 𝑦 𝑡 , givet framtida 𝑢(𝑡) 

 

• Lösningsformel: 

 

 

• Matrisexponentialfunktion: 𝑒𝐴𝑡    

 

 

 



Tillståndsåterkoppling 

• Antag att vi kan mäta alla tillstånd 𝑥. Återkoppla med allt vi 
kan mäta! 

 

 

 

 

 

 

Slutna systemets poler ges av det 𝑠𝐼 − 𝐴 + 𝐵𝐿 = 0 

• 𝑛 ekvationer och 𝑛 obekanta (𝐿) 

• Lösbart ekvationssystem om 𝑆 styrbart 

• Polerna (egenvärdena) kan läggas var du vill! 

 

 

 



Exempel från Föreläsning 9: Raketen 

 

 

 

 

 

 

• Vi vill styra raketens position 𝑦 𝑡  till referenspositionen  

𝑟(𝑡) genom att variera dragkraften 𝑢(𝑡) 

 

• Antag att vi kan mäta positionen 𝑦 𝑡  och farten 𝑦 𝑡  



Exempel från Föreläsning 9: Raketen 

𝑥1 = 𝑦 = raketens position 

𝑥2 = 𝑦 = raketens fart 

 

Tillståndsåterkoppling: 𝑢 = − 𝑙1  𝑙2 𝑥 + 𝑙0𝑟 

 

Välj var polerna ska ligga. T.ex., välj 𝜔0 och 𝜁 och ansätt: 

 

 

Jämför med det 𝑠𝐼 − 𝐴 + 𝐵𝐿 = 0 

 

 



Slutna systemets poler 



Slutna systemet: Steg i referensen 𝒓(𝒕) 

Snabbhet: ~1/stigtid                             

 

Dämpning: ~1/översläng                                      

(Glad & Ljung:  

Exempel 3.3) 

Tre olika val av poler: 



Var ska polerna placeras? 
• Valet av slutna systemets poler styrs av specifikationer 

på: 

• Önskad snabbhet och dämpning 

• Begränsningar på styrsignalens storlek 

• Robusthet (mot modellfel) 

• Känslighet (mot yttre störningar och brus) 

 

• Allmänna råd:  

• Flytta polerna iterativt tills specifikationer uppfyllda 

• Poler närmast origo viktigast 

• Välj poler som ger bra avvägning mellan snabbhet 

och dämpning 



Observatör 

Vad göra om 𝑥 inte kan mätas? Konstruera en observatör 

 

 

 

 

 

 

Skattningsfelsdynamik styrs av egenvärdena det 𝑠𝐼 − 𝐴 + 𝐾𝐶 = 0 

• 𝑥 𝑡 = 𝑒 𝐴−𝐾𝐶 𝑡 𝑥 (0), där 𝑥 (0) är initialt skattningsfel 

• 𝑛 ekvationer och 𝑛 obekanta (𝐾) 

• Lösbart ekvationssystem om system observerbart 

• Egenvärdena kan läggas var du vill! 

 



Observerbarhet (Resultat 8.9) 

 

 

Tillståndsmodell observerbar: Finns inget initialtillstånd 

𝑥 0 = 𝑥∗ ≠ 0 så att 𝑦 𝑡 = 0, 𝑡 ≥ 0, då 𝑢 𝑡 = 0, 𝑡 ≥ 0    

 

Observerbarhetsmatrisen 𝒪 har full rang 



Quiz 

(1) Är systemet (raketen) 

 

 

 

 

 

observerbar? 

 



Quiz 

(2) Antag att en observatör för systemet (raketen) 

 

 

 

 

ska konstrueras.  

 

Hur ska 𝑘1 och 𝑘2 väljas så att skattningsfelsdynamikens 

egenvärden hamnar i {−2 − 2𝑖, −2 + 2𝑖}? 



Quiz 

(3) Vad är polerna till 𝐺𝑐 𝑠  om  

 

 

 

 

 

 



Dagens program 

 

• Tillståndsåterkoppling och observatör (repetition, slides) 

 

• Tillståndsåterkoppling med observatör (tavlan) 

 

• Kaskadregulator (tavlan, slides) 

 

 

 

 

 

 

 



Dagens program 

 

• Tillståndsåterkoppling och observatör (repetition, slides) 

 

• Tillståndsåterkoppling med observatör (tavlan) 

 

• Kaskadregulator (tavlan, slides) 

 

 

 

 

 

 

 



S   Supervisory 

C   Control 

A   And 

D   Data  

A   Acquisition 

 

Kommunikationssystem för 

styrning och övervakning 

av industriella styrsystem 

och kritisk infrastruktur  

 

 

Exempel: SCADA-system 

Inre loopar 



Inre reglerloopar styrs ofta med hjälp av PLC 

Programmable Logic Controller (PLC) 



Aktuell forskning: Cybersårbarheter i 
SCADA-system   

A. Teixeira, “Towards cyber-secure and resilient networked control systems,” 

Ph.D. dissertation, KTH Royal Institute of Technology, 2014 

Exempel: Stuxnet-attacken 2010 



http://www.svt.se/dox/alla-dokumentarer/  

 

Aktuell Tv-dokumentär: Zero Days 

http://www.svt.se/dox/alla-dokumentarer/
http://www.svt.se/dox/alla-dokumentarer/
http://www.svt.se/dox/alla-dokumentarer/
http://www.svt.se/dox/alla-dokumentarer/


CERCES – Center för resilienta kritiska infrastrukturer  

(www.kth.se/ees/cerces) 

http://www.kth.se/ees/cerces
http://www.kth.se/ees/cerces
http://www.kth.se/ees/cerces
http://www.kth.se/ees/cerces


Quiz 

(4) Antag inre loopen i en kaskadreglering har 

överföringsfunktionen 

 

 

 

där 𝐾1 är dess P-regulatorförstärkning. 

 

Hur kan inre loopen approximeras om vi antar att regulatorn 

har hög förstärkning och referensen 𝑧ref 𝑡  är lågfrekvent? 

 


