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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:
« 161209, 10-12 Q22
« 161212, 8-10 V35
« 161212,10-12 V35
« 170112,10-12 B1
« 170113,10-12 D36

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



Dagens program

« Kursinfo om Lab 3 och tentan
« Kort sammanfattning av kursen
« Andra reglerteknikkurser

 QOvriga fragor

« Nagra tentatal




Lab 3

Redovisas pa 15 min (inom bokat pass pa 60 minuter)

« Var val forberedd, testa alla program pa XQ-dator eller
egen laptop innan redovisning

« Om du har problem med lab3robot, sa kom anda till
redovisningen

« Gar att testa deluppgifter med lab3robot. Ex.
>> lab3robot(G,Kp,[1,[.0.0.[.[1,YYMMDD)



Tentan

« Mandag 16/1, kl. 8-13

« Kursbok och formelsamling (t.ex. beta) OK, men €] 6vningar,
extentor, slides, etc. Mindre anteckningar i boken som inte
bryter mot annan regel ar OK.

» 5 uppgifter, 10 poang per uppgift
« Las igenom samtliga uppgifter innan du bdorjar raknal

* Motivera varje steg i Il6sningen!

» Resultat rapporteras genom "Mina sidor”




Kursutvardering

Var snall och fyll i kursenkat efter tentamen. Skickas ut via
epost.




Reglerteknik

Reglerteknik: Att andra systemegenskaper genom
aterkoppling!




Typiskt reglerteknikprojekt

1. Problem: Forbattra systemegenskaper genom aktiv
styrning, d.v.s. aterkopplad reglering

r(t u(t t
) > > Regulator () »| System Y10

Syften:

« Stabilitet, robusthet

« Referensvardesfdljning

« Reducera storningskanslighet



Val av signaler

2. Signaler: Vilka variabler ska vi

Styra — utsignal y (z om hansyn tas till matbrus)

Styra med — styrsignal u

Motverka — stérning d

Mata — y (ev. &ven mellansignaler)




Modellering

3. Modellering: Ta fram en matematisk beskrivning av
systemets dynamiska beteende, d.v.s. samband mellan
styrsignal, stérningar och utsignal:

« Fysikaliska samband: T.ex. Newtons lagar, Bernoullis
lag, etc. Eventuellt foljt av linjarisering

« Experiment: Samla in data och anpassa modell
(systemidentifiering). T.ex. stegsvarsexperiment eller
frekvenssvarsexperiment




Systembeskrivningar

Beskrivning fran linjara differentialekvationer:
« Laplacetransform ger overforingsfunktion G(s)

s =iw ger frekvenssvar G (iw)

« Omskrivning som system av forsta ordningens
differentialekvationer ger tillstandsform

= Ax + Bu

y=Cx+ Du

r = A B
{m PEPY L Gls) = ClsT — A B + D  Gliw)

y=Czx+ Du



Specifikationer

4. Specifikationer: Vilka prestanda kravs av slutna
systemet?

« Stegsvar: Stigtid, overslang, insvangningstid, statiskt fel

 Frekvenssvar: Bandbredd, resonanstopp, statiskt fel,
robusthet

« Tillstandsform: Polers lage, statiskt fel




Design och analys

5. Regulatordesign: Bestam F(s) och sakerstall att alla
specifikationer ar uppfyllda

Design:

- PID

« Kompensering

« Tillstandsaterkoppling (+observator)

Analys:

* Poler, rotort, slutvardessatsen

* Nyquistdiagram, Bodediagram, stabilitetsmarginaler
« Kanslighet och robusthetskriteriet

« Simulering

« Om specifikationer ej uppfyllda, ga tillbaka till steg 4, och ev.
steg 3,2 ochl




Implementering

6. Implementering: Realisera F(s), oftast i dator
« Val av samplingsintervall

« Antialiasingdfilter

« Diskretisering av styrlag
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Lasa mer reglerteknik?

EL2520 Reglerteknik, fortsattningskurs, period 4
« Multlivariabla system, optimal reglering, robusthet

EL2620 Olinjar reglering, period 2
* Olinjariteter i reglering

EL2450 Hybrida och inbyggda reglersystem, period 3
« Implementering och styrning 6ver natverk

EL2820 Modellering av dynamiska system, period 1
» Modelleringsprinciper och systemidentifiering

EL2700 Modellprediktiv reglering, period 1
EL2800 Stokastisk reglering och optimering, period 2

EL2425 Reglerteknik, Projektkurs, period 2
« Genomfdr ett helt reglerteknikprojekt

« Examensarbete
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C Control

A And

D Data

A Acquisition

Kommunikationssystem for
styrning och 6vervakning
av industriella styrsystem
och kritisk infrastruktur

Kaskadreglering!
(s. 137-)

Exempel: SCADA-system
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Inre reglerkretsar



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
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CERCES — Center or resilienta kritiska infrastrukturer

( )


http://www.kth.se/ees/cerces
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Ovriga fragor?




Kompensering

r(t) - -*Regulatorﬂ System y(t)__

@ specifikationer i tidplanet: stigtid T,, overslang M, stationart
fel eg, men: "svart” att designa regulator i tidplanet

@ enklare: frekvensplanet, oversatt specifikationer
stegsvar — slutna systemets frekvenssvar G.(iw) —
oppna systemets frekvenssvar FG(iw)




Kompensering

o Oversittning (approximativ!!l)
I, — wp — we

M— M, — on
eo — Gc(0) — FG(0)
@ kretsformning: bestam F(s) sa att FG(iw) uppfyller
specifikationerna pa we, ¢m. FG(0)

@ oftast iterativ process da oversattning av specifikationer ar
approximativ



Hur forma F(iw)G(iw)?

Specifikationer: snabbhet w., dampning ¢,,, stationart fel FG(0)

l. we, dvs.
FG(iw:)| =1

o racker med F = K, dvs. bestim K sd att |KG(iwc)| =1



Hur forma F(iw)G(iw)?

arg FG(iwe) — (—180) = ¢

o kraver normalt faslyft, dvs. arg F(iw.) > 0
@ anvand lead-lank

™Ts+1
Flead(8) = 577

gerargF >0om 0 < 3 <1
o valj 4 for onskat faslyft, och 7p for maximalt faslyft vid w = w,



Hur forma F(iw)G(iw)?

3. FG(0) stort for litet stationart fel ey
@ anvand lank med hog forstarkning vid laga frekvenser

o parametern v bestammer ep: F0(0) = 1/4
@ parametern 7; paverkar hur snabbt systemet svanger in mot &g
@ liten 7: snabb insvangning, men betydande negativ fas vid w,

4. Juster forstarkningen K sa att |KFjesqFrag Giwe)| = 1

(Om F,

ag

(io) ~ 1, sa kan K bestammas redan efter Steg 2.)



Hur forma F(iw)G(iw)?
(Vanliga problem i Lab 3)

Noteral

@ kompensera for fasforsamring fran fj,, genom motsvarande
extra faslyft i Fjo.g (Tumregel 7=10/®. minskar fas med 6°)

@ |Fleaq(ioo)| = 1/, dvs. stor forstarkning vid hoga frekvenser
om /3 litet (stora faslyft). Inte bra, forstarkar t.ex.matbrus i

styrsignalen.
losning: anvand flera lead-lanker i serie



Lead-lank (PD-lank)

i
[

—=¥max

o fordel: positivt fasbidrag (faslyft)

@ nackdel: stor forstarkning vid hoga frekvenser




Maximalt faslyft beror pa

G
3
]
o

maximalt faslyft

n 1 1 1 1
1] 0.2 0.4 0.6 0.8 1

B

1. Bestam 3 sa att fasokningen blir tillrackligt
stor

2. Bestam 7 sd att we = wmax(= 1/7pv13)

3. Bestam K sa att |F(iwe)G(iwe)| =1




Lag-lank

T71s+ 1

Fiag () = T

W/TI 1|/TI w [rad/s]
* Fordel: Ger stor lagfrekvent forstarkning. Minskar statiskt fel
med ungefar faktor 1/y (se nasta slide fér exakt analys)

* Nackdel: Minskar fasmarginalen. Valj 7, tillrdckligt stort
(Tumregel: Valj 7,=10/®_ sa minskar fasen med 6°)




Lag-lank och statiskt fel

* Oppet system: G(s) = KFeag(S)Fiae(s)G(s)

o Slutet system: Y(s)=G_(s)R(s) [G.=G_/(1+G,)]
* Reglerfel = e(t) = r(t)-y(t) — E(s)=R(s)-Y(s)

* Om slutet system asymptotiskt stabilt:
tll}n;c e(t) = slﬂj sE(s) = slﬂj s[R(s) — Ge(s)R(s)]

, sR(s)
= |lim
s—0 1 4+ Go(s)

 Om referens r(t) = steg = R(s)=1/s sa

' . 1 . 1 . 1
Am. e(t) = s!'ﬂ?:; 14+ Go(s) 14Go(0) 14 KG(0)/~




