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Tips infor Lab2 och Lab3

« FoOrstarkning anges ofta i decibel (dB) | Matlab:
|G(iw)]ap = 201ogyq |G(iw)| dB
|G, (iwe)|ag = 0 dB (skéarfrekvens)
|G (twp)|as =~ —3 dB (bandbredd)

« Flera av dvningarna ar till stor hjalp for att I6sa uppgifterna
| Lab3. T.ex.:

« Kompensering: Ovning 5.13
« Tillstdndsaterkoppling: Ovning 9.14



Kursinfo: Tentamen

« Ordinarie tentamenstilifalle ar fredagen den 15/1 kl.14.00-
19.00

« Obligatorisk foranmalan ska ske senast 16 december pa
Mina sidor (Mina sidor-Tentamen-Mina tentor)

 Tillatet att ga upp pa omtenta for EL1000 period 1
(Fysik/Elektro) istallet (fredagen den 8/1 kl.08.00-13.00)

- OBS! Ej tillatet att ga upp pa bada dessa tentor. Vélj en!



Kursinfo: Resterande kursprogram

« Forelasning 10 (idag): Regulatorstrukturer

« Forelasning 11 (imorgon): Implementering
« Ev. studiebesok i vart fordonslabb efter forelasningen

« Forelasning 12 (10 december): Sammanfattning

« Repetition enligt onskemal (skicka 6nskemal till
senast den 8 december)

* LOsning av tentatal


mailto:hsan@kth.se

Dagens program

« Tillstandsaterkoppling och observator (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)




Slutna systemets overforingsfunktion
Wy = 2, Q — 0.4
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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

T

VoS

Skattningsfelsdynamik styrs av egenvardena det(sI — A+ KC) =0
« 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%




Dagens program

« Tillstandsaterkoppling och observator (repetition, slides)

« Tillstandsaterkoppling med observator (tavlan)

« Kaskadregulator (tavlan, slides)




Exempel 1. Automatic Generation Control

« Hur haller elnatet frekvensen 50 Hz? Genom
kaskadreglering av alla generatorer!

* Inre loop for en generator:

il GOVERNOR [\ | TURBINE ROTOR >
n A N INERTIA
Valv f

Ve _ Elec.
Position Mechanical load
Power

ommw9 w»

Ur Kundur: Power System Stability and Control, McGraw-Hill, 1994




Exempel 1. Automatic Generation Control

« Hur haller elnatet frekvensen 50 Hz? Genom
kaskadreglering av alla generatorer!

* Inre och yttre loop:

(styrcentral, ofta Pl-regulator)  set point

Secondary regulation (yttl‘e loo p)

— AUTOMATIC < |
LOAD REQUENCY
CONTROLLER
To
Other
Machines Generator Total

Load

GRID Area
INERTIA Fre q-
uency

) Other m/c
Power
Set point \

() Governor 4> Turbine

+  Total Generation

% (_

Frequency

Primary regulation (| nre |OO p)




Exempel 1. Automatic Generation Control
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Figure 9.13 Illustration of the quality assessment of frequency control using a trumpet charac-
teristic. Based on the document “‘UCTE — Ground Rules — Supervision of the application of rules
concerning primary and secondary control of frequency and active power in UCTE’. Reproduced
by permission of UCTE.

Ur Machowski et al.: Power System Dynamics — Stability and Control, Wiley, 2008




Exempel 2. SCADA system
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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



samhadllsskydd

onveessar | Incustriella informations-
och styrsystem

@V waaeenr  Va@gledning till okad sakerhet
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Nytt KTH-projekt:
CERCES — Center or resilienta kritiska infrastrukturer



Quiz

(3) Antag inre loopen i en kaskadreglering har
overforingsfunktionen
Ky

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?




