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Kursinfo: Tentamen EL1010

 Ordinarie tentamenstillfalle EL1010 ar mandagen den 16/1
kl. 8.00-13.00

« Obligatorisk foranmalan ska ske senast 31 december pa
Mina sidor (Mina sidor-Tentamen-Mina tentor)

« Omtentamen gar (preliminart) tisdagen den 11/4 kl.14.00-
19.00

« OBS! Ej tenta for de som ar registrerade pa EL1000



Kursinfo: Raknestugor

« Resterande raknestugor:
« 161205, 10-12 Q11
« 161209, 10-12 Q22
« 161212, 8-10 V35
« 161212,10-12 V35
« 170112,10-12 Bl
« 170113,10-12 D36

 Bratillfalle att rakna och fa svar pa fragor infor Lab2, Lab3
och tentan



Kursinfo: Resterande kursprogram

« Forelasning 10 (idag): Regulatorstrukturer

« FoOrelasning 11 (imorgon tisdag): Implementering
« Forelasning halls av Elling Jacobsen

« Forelasning 12 (onsdag): Sammanfattning

« Repetition enligt onskemal (skicka 6nskemal till
senast idag)

* LOsning av tentatal


mailto:hsan@kth.se

Dagens program

« Tillstandsaterkoppling och observatér (repetition,
slides)

« Tillstandsaterkoppling med observator (tavlan)

« Kaskadregulator (tavlan, slides)




Tillstandsmodeller

 Linjar tillstandsbeskrivning
z(t) = Az(t) + Bu(t), =z(t) e R"
y(t) = Ca(t) + Du(t), u(t), y(t) € R
:El(t)

« Vektorn z(t) = ( ) kallas systemets tillstand

(1)

« x(t) innehaller den information som behovs for att rakna ut
framtida y(t), givet framtida u(t)

e L&Asningsformel: t
y(t) = Cetx(0) + / Ce =) Bu(r)dr + Du(t)
0

« Matrisexponentialfunktion: e4t



Tillstandsaterkoppling

« Antag att vi kan méta alla tillstdnd x. Aterkoppla med allt vi

kan mata!
u(t) = —Lax(t) + lor(t) L=l ... )
w Y
T S

O
L r
L
Slutna systemets poler ges av det(sI — A+ BL) =0
* nekvationer och n obekanta (L)

» LoOsbart ekvationssystem om S styrbart
* Polerna (egenvardena) kan laggas var du vill!

G.(s) =C(sI — A+ BL) Bl




Exempel fran Forelasning 9: Raketen

u==F I>‘
— m

>
Y

Vi vill styra raketens position y(t) till referenspositionen
r(t) genom att variera dragkraften u(t)

« Antag att vi kan méata positionen y(t) och farten y(t)



Exempel fran Forelasning 9: Raketen

_ 0 1 0
x; = y = raketens position T = (0 O) T (1/"’”) !
x, = y = raketens fart (1 0)x

Y

Tillstandsaterkoppling: u = —(l; 1,)x + lyr

Valj var polerna ska ligga. T.ex., valj w, och ¢ och ansatt:
s% 4+ 2Cwgs +wj =0

l l
Jamfor med det(s] —A+BL) =0 = 82+ 25+ = =
m T

= [ = mwg, [ = 2m(wy, (lo = mw%)



Slutna systemets poler
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Slutna systemet: Steg | referensen r(t)

w

$2 + 2Cwos + wi
¢ = cos(¢) Dampning: ~1/6verslang ~ e%, o =

Snabbhet: ~1/stigtid A wge ¢/ tan(¢)

Ge(s) =
T
i

(Glad & Ljung:
Exempel 3.3)

Tre olika val av poler:

Step Response Y (t)

Time (sec)




Var ska polerna placeras?

« Valet av slutna systemets poler styrs av specifikationer
pa:

« Onskad snabbhet och dampning

« Begransningar pa styrsignalens storlek
* Robusthet (mot modelifel)

« Kanslighet (mot yttre storningar och brus)

P Ims

N

Res

« Allmanna rad:
* Flytta polerna iterativt tills specifikationer uppfylida
* Poler narmast origo viktigast

» Valj poler som ger bra avvagning mellan snabbhet
och dampning



Observator

Vad gdra om x inte kan matas? Konstruera en observator
k1

, , T=Aé+Bu+K(y—C#), K=

I System k.n
| l — I

Observator
A—KC)#

=
X
I
8

VoS

T

Skattningsfelsdynamik styrs av egenvardena det(sI — A+ KC) =0
e %(t) = e=KO %(0), dar %(0) &r initialt skattningsfel

« n ekvationer och n obekanta (K)

« Losbart ekvationssystem om system observerbart

« Egenvardena kan laggas var du vill!




Observerbarhet (Resultat 8.9)

t(t) = Az(t) + Bu(t), z(t) € R"

y(t) = Cz(t) + Du(t), wu(t), y(t) €R
Tillstandsmodell observerbar: Finns inget initialtillstand
x(0)=x*#0saatty(t) =0,t=>0,dau(t)=0,t >0

=3
Observerbarhetsmatrisen O har full rang
[ C

CA
O: . eRan

&

det(O) #0



Quiz

(1) Ar systemet (raketen)

= (0 o) 7t (1)
y=(1 0)x

observerbar?



Quiz
(2) Antag att en observator for systemet (raketen)
: 0 1 0
= (0 0)7 ()
Yy = (1 O) T

ska konstrueras.

Hur ska k, och k, véljas sa att skattningsfelsdynamikens
egenvarden hamnar i {—2 — 2i,—2 + 2i}?

kl\
k:n )

A+ Bu+ K(y — C3), K=

7

=
I
=
|
=

L~

A—KCO)i

7%




Quiz
(3) Vad ar polerna till G.(s) om

\i(A— BL) = {—2 + 2i, -2 — 2}
MNi(A— KC) = {—4,-4}



Dagens program

« Tillstandsaterkoppling och observator (repetition, slides)

« Tillstandsaterkoppling med observato6r (tavlan)

« Kaskadregulator (tavlan, slides)




Dagens program

« Tillstandsaterkoppling och observator (repetition, slides)

« Tillstandsaterkoppling med observator (tavlan)

« Kaskadregulator (tavlan, slides)




Exempel: SCADA-system
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Programmable Logic Controller (PLC)

Inre reglerloopar styrs ofta med hjalp av PLC

¥ Memory board ¥ Analog output module
| W Analog input module
# CPU module

¥ Power supply module

g

¥ Base unit

W ' @ Dummy module

® Output module
¥ Input module
m Counter module, positioning module
w Cables for » Communication module
Connecting peripheral devices

¥ /O controller
m I/O controller connectiong cable




Aktuell forskning: Cybersarbarheter i
SCADA-system

Exempel: Stuxnet-attacken 2010
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A. Teixeira, “Towards cyber-secure and resilient networked control systems,”
Ph.D. dissertation, KTH Royal Institute of Technology, 2014



Aktuell Tv-dokumentar: Zero Days

Zero Days

Sandes: son 20 nov  Tillganglig: 19 dagar kvar

17SA och Israel skapade 2009 dataviruset Stuxnet 1 syfte att sla ut delar av Irans
kirnvapenprogram. Problemet var bara att viruset snabbt spreds i andra datasystem och
blev ett hot ocksi mot dem som skapat det. Trots att ingen ansvarig vill bekrafta dess
existens lyckas filmaren Alex Gibney skildra evberkriget inifran och visa hur svart det ar att
kontrollera och wvilka konsekvenser det kan {4 om det tillits eskalera.

Kan endast ses i Sverige REPRISER | TV

» Om videorittigheter Det har avsnittet kan du inte se | tv


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/

samhadllsskydd

onveessar | Incustriella informations-
och styrsystem

@V waaeenr  Va@gledning till okad sakerhet
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CERCES — Center or resilienta kritiska infrastrukturer

( )


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
overforingsfunktionen
K4

Z(s) = e
(5) = g Zrei(®)

dar K, ar dess P-regulatorforstarkning.

Hur kan inre loopen approximeras om vi antar att regulatorn
har hog forstarkning och referensen z..¢(t) ar lagfrekvent?




