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Daemi 1

Hofum kerfio
50

(s+1)(s+2)(s+3)

G(s) =

a-lidur

Vio getum fundio byrjunarpunkt Nyquist feril kerfisins med pvi ad stinga inn tidninni
w=0:
50
G(j0) = ~ 8.3333
(J0) = 755 = 8333
Vio getum séd ad par sem kerfid hefur 3 poéla en ekkert null pa faerist adkomuhornid um
-90° fyrir hvern pél. Adkomuhornid pegar w — oo er pvi -270°.

Nyquist Diagram

8,3333
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(a) Skissa af Nyquist mynd kerfisins. (b) Nyquist ferillinn fenginn med Matlab.

Mynd 1: Nyquist ferlar.

b lidur

Teiknum Nyquist ferilinn med Matlab 4 mynd[L(b)]og sjaum ad skissan tr a) 1id er nokkurn
veginn rétt. Notum pvi naest reglu Nyquists til pess ad meta stéougleika kerfisins. Vid
sjaum ad lykkjan umlykur ekki punktinn s = —1 4+ j0 (N = 0) og ad enginn pola opnu
lykkjunnar er { heegra hélfplani (P = 0). Vid héfum pvi ad

Z=N+P=0+0=0

Vio alyktum bvi ao kerfio sé stoougt. Finnum bvi neest G.(s) = K sem setur kerfid 4
mork stoougleika. Routh fylkio er

s3 1 11

52 6 50K +6
st =2 K +10

0| —(50K + 6)

1



Par sem

1 11 50
bl—’6 50K+6'——1/6~(50K+6—6*11)_—€K+10,
1 6 50K 4+6 | —(=50K/6=T10)(50K +6)
AT 7y | —50K/6 + 10 0 '— —50K/6+T0 = —(30K +6).

Hofum pa ad — (50K +6) > 0= K > g—g og —50K/6 +10 > 0 = K < 6/5. Vid sjaum
a4 Nyquist ferlinum & mynd a0 aukin moégnun laetur ferilinn umlykja -1, sem myndi
gera kerfid 6stodugt i lokadri lykkju. P& er gildio & K sem setur kerfio & mork stoougleika
veentanlega K = 6/5.

c lidur
Teiknum Bode rit G(s) & mynd R(a)]

Bode Diagram Bode Diagram
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(a) Bode-rit fengid med Matlab. (b) Bode-rit fengio med Matlab auk beinlinundlgana.

Mynd 2: Bode rit fyrir G(s).
Til hlidar teiknum vid svo beinlinunalganir 4 mynd Til pess ad finna beinlinunalgun
Bode ritsins purfum vio ad umrita yfirfaerslufall kerfisins til pess a0 finna brottidnir pess:

50

) = GGG+ D

Brottionir eru pvi { w = 1,2,3. DC gildio i Bode ritinu finnum med:
20 - log,,(50/6) = 18.42dB

Par sem vid héfum bara pola i kerfinu leggur hver peirra til —20dB & hverja tifoldun i
tidoni. Hallinn & ferlinum er pvi ordinn —60dB vid w = 3.



d lidur

Fasa- og mognunarmork kerfisins ma lesa af Bode ritinu en einnig ma faA pbau meod margin
skipuninni.

Bode Diagram
Bode Diagram Gm =1.58 dB (at 3.32 rad/sec), Pm = 6.02 deg (at 3.05 rad/sec)
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(a) Bode-rit med fasa- og mégnunarmdérkum. (b) Fasa- og mégnunarmdrk med margin skipuninni.

Mynd 3: Bode rit fyrir G(s).

Hvor adferd sem er gefur somu fasa- og mognunarmork, p.e. mégnunarmérkin eru 1.53 dB
vid w = 3.32 rad/sek og fasamorkin eru 6.02° vid w = 3.05 rad/sek. Vid sjaum ennfremur

e liour

Kerfio var sett upp i Simulink skv. mynd [E

e D(s)

C > Genum(s) | Gnum(s) >
" | Gceden(s) Gden(s) Y

R(S) Ge(s) G(s)

Mynd 4: Simulink likan af kerfi.

Hermad var fyrir prepsvérun fra R vid ¢ = 0 og svo i beinu framhaldi preptruflun fra
D vio t = 50. Heildarsvorun ttmerkjanna, p.e. ttmerkis, styrimerkis og skekkju voruo
teiknud 4 eitt graf (sja mynd H).
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Mynd 5: Svdrun kerfisins vid prepinnmerki og preptruflun.

f lidur

Neest purfum vid a0 finna P-styringu G.(s) = K, bannig a0 kerfio hafi 50 graou fasamork.
Vid byrjum 4 ad profa fasamarkationina sem var fundin i d-1id og profum okkur afram
par til vio héfum fundid tidni sem gefur okkur 50° fasamork.

Tafla 1: Ti0ni sem gefur 50° fasamark fundin.

w LG (jw)
3.05 -174.0664°
2 -142.125°

1.7 -129.4378°
1.72 -130.3491°
1.712313 | -130.0000°

Sjaum 1 toflu [ a0 tidnin w = 1.712313 uppfyllir fasamork. Vitum pa ad utslagid 1 peirri
tioni er |G(j - 1.712313)| = 2.7725 og bvi er K = 1/2.7725 = 0.3607 sa& mognunarstudull
sem gefur okkur 50° fasamork. Vio teiknum svo Nyquist ferilinn & sama graf og i b-lid &
mynd og svo utmerkin eftir hermun 4 sama graf og 1 e-1id 4 mynd [6(D)]



Nyquist Diagram
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(a) Nyquist. (b) Utmerki eftir hermun.
Mynd 6: Nyquist ferlar med og dn K og hermun med og dn K.
g lidur

N honnum vid fasaseinkara

B 1+ s/w,

Gels) = 1+ s/w,

pannig ad sekkja vio prepi i sestaedu astandi verdi pad sem hin var fyrir, p.e. DC mégnun
heildarstyringar sé einn. Gott val & fasamarkationi er w; = 1.6 rad/sek vegna bess ad su
tioni gefur okkur u.p.b. 50° fasamérk. Veljum svo wy = 0.16 rad/sek. Vio vitum ad w, er

gefid med
0.1w 0.16
Wy = ‘ = = 0.0526 rad/sek.
|G (jwn)| 50
(G*1.6++1)(j*1.6+2)(j*1.6+3)

Nyquist Diagram 3
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(a) Nyquist.

Mynd 7: Nyquist ferlar med og

(b) Utmerki eftir hermun.

100

dn Ge(s) og hermun med og dn G.(s).



h lidur

N1 breytum vio styringunni {
11 o
Go(s) = 11+s/w,
K1+ s/w,
par sem K er tr j-lid og wy og w, eru 6breytt ar k-1i0. Teiknum svo aftur Nyquist ferla og
titmerki tr hermun 4 myndir og Sjaum ad kerfid verdur mjog ostodugt, enda

Nyquist Diagram
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(a) Nygquist. (b) Utmerki eftir hermun.

Mynd 8: Nyquist ferlar med og dn G.(s)/K og hermun med og dn G.(s)/K.

umlykur Nyquist ferillinn s = —1.

i lidur
N1 honnum vid fasaflyti
a;s+ 0.1
bis+1
og viljum fa Ty = 2 sek og 50 gradu fasamork. Jofnur (9-33), (9-34) og (9-35) i bok eru
greinilega uppfylltar:

Ge(s) =

B 8 B 8
- T,tan¢,, 2-tanb0°
ZG(jwr) < —180° + ¢y, = 178.2788° < —130° = 178.2788° < 230° (satt)

=4 -tan40° = 3.3564

w1

1
|G (jwr)| < —= 0.7888 < 10 (satt)
0

Reiknum pvi nzest a; og by:

0 = —180° + ¢, — ZG(jwr) = 51.7212°
1 —ag|G(jwi)|[cosf® 1—0.1-0.7888-0.6195

— — = 0.4518
N |G (jwr) sin 6 3.4-0.7888 - 0.785
by — cos ) — aq|G(jW1)| _ 0.6195—-0.1-0.7888 _

wy sin @ 3.4-0.785
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Nyquist Diagram
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(a) Nyquist. (b) Utmerki eftir hermun.

Mynd 9: Nyquist ferlar med og dn fasafiyjtis og hermun med og dn fasaflijtis.

Teiknum svo aftur Nyquist ferla og itmerki tr hermun 4 myndir og P(b)

Sjaum a0 settlunartiminn 7 er ekki 2 sekundur eins og honnunarkréfur gerou rad fyrir,
hann er nalegt 15 sekindum. Astaedan geeti verid st ad vid hofum { raun engan pol sem
er nogu hradur til pess ad gera svorunina noégu hradvirka.

Matlab ko601 fyrir Daemi 1

% Sjalfvirk Styrikerfi
% Heimaprof 2
% Saevar Ofjord Magnusson

clear all
close all

% b lidur
Gnum=50;
Gden=[1 6 11 6];
G = tf(Gnum,Gden);
figure (1)
nyquist (G,{0.001,100});

% ¢ lidur

figure (2)
bode (G,{0.001,100});
grid on

% d lidur
figure (3)
margin (G);

% e lidur

tdelay = 50;

Genum=1;

Geden=1;

sim( 'modell.mdl’ ,100);
yl=y;

ul=u;

el=e;

figure (4)
subplot (311)



35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
™
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105

plot (yl.time,yl.signals.values)
subplot (312)

plot (ul.time,ul.signals.values)
subplot (313)

plot(el.time,el.signals.values)

% f lidur

fasamork = angle(evalfr (G, j*1.712313))x180/ pi;

magnitude = abs(evalfr (G,j*1.712313));
K = 1/magnitude

Gf = KxG:
figure (5)
hold on

nyquist (G);
nyquist (Gf);

tdelay = 50;

Genum=K;

Gceden=1;

clear y u e

sim( ’modell.mdl’ ,100);
y2=y;

u2=u;

e2=e;

figure (6)
subplot (311)
plot (yl.time,yl.signals.values, y2
subplot (312)
plot (ul.time,ul.signals.values ,u2
subplot (313)
plot (el.time,el.signals.values,e2

% g lidur
wl=1.6;
w0=0.1%wl;

wp=w0/abs(evalfr (G,j=x1.6))
Genum = [1 wO0];

Gceden = [1 wp];

Gc = tf(Genum, Geden ) ;

Gg = GexG;

figure (7)
hold on
nyquist (G

)3
nyquist (Gg);

tdelay = 50;

clear y u e

sim( ’modell.mdl’ ,100);
y3=y;

u3=u;

e3=e;

figure (8)
subplot (311)
plot (yl.time,yl.signals.values,y3
subplot (312)
plot(ul.time,ul.signals.values ,u3
subplot (313)
plot(el.time,el.signals.values , e3

% h lidur

Genum = [1 w0
Geden = Kx[1 wp];

Gc = tf(Genum, Geden ) ;

Gh = GcexG;
figure (9)
hold on

.time ,y2
.time ,u2

.time ,e2

.time ,y3
.time ,u3

.time ,e3

.signals.values)
.signals.values)

.signals.values)

.signals.values)
.signals.values)

.signals.values)
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130
131
132
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137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154

156
157

nyquist (G);
nyquist (Gh)

tdelay = 50;

clear y u e

sim( 'modell.mdl’ ,100);
yad=y;

ud=u;

ed=e;

figure (10)
subplot (311)

plot (yl.time,yl.

subplot (312)

plot (ul.time ,ul.

axis ([0 100 —50
subplot (313)

plot(el.time,el.

axis ([0 100 —50

% i lidur
wl=3.4;
a0 = 0.1;

signals .values ,y4.time ,y4.signals

signals .values ,u4.time ,u4.signals
50])

signals.values ,ed4.time ,ed.signals
50])

theta = —180 + 50 —angle (evalfr (G, j*3.4))*180/ pi

absG = abs(evalfr (G,j=*3.4));

al = (1—a0xabsGxcosd (theta ))/(wlxabsGx*sind (theta))
/(

bl = (cosd(theta)—a0OxabsG)

Genum = [al a0];
Geden = [bl 1];
Ge = tf(Genum, Geden )

Gi = GexGy
figure (11)
hold on

nyquist (G);
nyquist (Gi)

tdelay = 50;

clear y u e
sim(’modell.mdl’ ,100);
yh=y;

ub=u;

eb=e;

figure (12)
subplot (311)

plot(yl.time,yl.

subplot (312)

plot(ul.time,ul.

subplot (313)

plot (el.time, el.

wlxsind (theta))

signals.values ,y5.time ,y5.signals
signals.values ,u5.time ,ub.signals

signals.values ,e5.time ,e5.signals

.values)

.values)

.values)

.values)
.values)

.values)




Daemi 2

a lidur
Sjaum ad
1—eTs o 1
66 =+ |G m) = 0= [s)
z—1 2(1—e 1)
oz (z=D(z—eT)
1€
oz —e T
b lidur
bPegar T'=0.1 er
0.095163
G=) = 5901837

Poll opnu lykkjunnar er pvi { z = 0.904837 og rotarferil ma sja & mynd [

1
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0.6

0.4

021

0 <

Thverhluti

—0.2}F

-0.4r

—0.6F

-0.81

-1 1 1 1 1 | 1 1 1 1
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Raunhluti

Mynd 10: Rdtarferill D(2)G(z).
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0.6
0.5
B’ 0.4
a
D 0.3
0.2 — — —Y(s), T=0.1
Y(z), T=0.1

——-Y(2)/Y(s) T=0.001

2 2.5 3 3.5

25 I T

Merki fra D/A, T=0.1
— — — Merki frad D/A, T=0.001

Utslag

Timi [s]

Mynd 11: Svérun kerfisins.

c lidur
Vitum ad opna lykkjan er
Gon(2) = K- 0.0951637
2z —0.904837
viljum ad
|Gor(2)|.=07 = 1.
ba er

-T

/—e’%

0.7 —0.904837 |
N 0.095163
N—_——

1—e= 7T

K = 2.15249

sem pyoir ad

Pr=el—(1—-eK =07
e T —0.7

= K = .
1—eT

11



d lidur
Kerfid var sett upp i Simulink skv. mynd [k

B {P o L

Step D(2) G(s) DA

Merki fra D/A

I ] T —
Zero—Order H(s) y
Hold

Y(s), Y(2)

Mynd 12: Simulink likan of kerfi.

Hermun var svo framkvaemd med prepsvorun sem innmerki fyrir tima 0 < t < 4, med
gefnum sofnunartima & zero order hold blokkinni. Hermun var endurtekin fyrir minni
s6fnunartima eda 7" = 0.001. Utmerki méa sja & mynd [I1

0.7 1 1 —T
0.6 .
05 .
204 .
2
503 -
02 - = —Y(s), T=0.1
0.1 Y(2), T=0.1
— — Y(2)/¥(s) T=0.001
0 | | I I
0 05 1 15 2 25 3 35 4

2.5 T T
Merki fra D/A, T=0.1

— — — Merki fra D/A, T=0.001

Utslag

Timi [s]
Mynd 13: Svérun kerfisins.

Ekki botti taka pvi ad birta baedi Y (s) og Y (z) begar séfnunartiminn var litill, par ed
ferlarnir féllu alveg saman.

12



e lidur

Nu var séfnunartimanum 7" breytt par til yfirskot for ad myndast en adrar breytur latnar

Ohreyfoar. Nidurstodur ma sja asamt niourstéoum i d-lid & mynd [

0.8
0.6 Iﬂ—f -
I
= /
‘_yj 0.4 1/ —
2 /] - — —Y(s), T=0.1
V% Y(z), T=0.1
0.2F f ——Y(2)/Y(s) T=0.001
/ - — —Y(s), T=0.4
Y(z), T=0.4
O | | | | | I I
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Merki fra D/A
2.5 T T
T=0.1
— — —T=0.001
2 T=0.4 [
[e2]
\
B 15 -
) N
' X\A‘k |
05 | | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35
Timi [s]

Eins og sja mé hefur yfirskot aukist ad einhverju leyti, og ekki parf a0 auka s6fnunartimann
mikio til pess a0 pad verdi mjog mikid. Séfnunartiminn sem petta gerdist vio var Ty =

0.4 sek.

Mynd 14: Svérun kerfisins.
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Pvi naest var T breytt par til kerfid vard 6stoougt en adrar breytur latnar ohreyfoar.
Niourstodum ma sja dsamt fyrri niourstodum a mynd [}

e e e e ———
- |- —=-vY(s), T=0.1
1.2} 4 Y(z), T=0.1
‘L — — Y(@)/Y(s) T=0.0
1r 1= Y, 1=04
i Y(2), T=0.4
g08 j ¥(s), T=1
5 06F _‘[ - = —Y(2), T=1
0.4F ]
0.2F f g
0 Il
0 35 4
Merki fra D/IA
‘ T=0.1
- — — — T=0.001
T=0.4
T=1
o ]
ks
o)
-]
O -
-05f
-1 I I I I I
0 05 15 2 2.5 3 35 4
Timi [s]

Mynd 15: Svérun kerfisins.

Parna sjaum vio ad kerfio er fario ad sveifla mikio. Ekki tokst ad fa fram 6stoougleika
pannig ad ttslagio feeri upp dr 6llu valdi. Soéfnunartiminn sem betta gerdist vid var
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Tistsoug = 0.1 sek.

Matlab ko601 fyrir Daemi 2

% Sjalfvirk Styrikerfi
% Heimaprof 2
% Saevar

clear all
close all

% b lidur

Gznum = 0.095163;
Gzden = |1
Gz = tf(Gznum, Gzden);

figure (1)
rlocus (Gz)

Ofjord Magnusson

—0.904837];

annotation (1, textbox’,’ String *,{’<’}, FontWeight’, bold "’ ,...

"FontSize’ ,16,...

"FitHeightToText *, " off” ...
*Color” ,[0 0 1],...
’LineStyle’,’none’ ,...

"Position’,[0.4625 0.4585 0.1054 0.06905]);
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% d lidur

T = 0.1;

K = 2.15249;

sim( ’model2’ ,4);

Ys = y.signals.values (:,1);
Yz = y.signals.values (:,2);
t = y.time;

DAl = DA.signals.values;

tdl = DA.time;

T = 0.001;

sim( model2’ ,4);

Ys2 = y.signals.values (:,1);
Yz2 = y.signals.values (:,2);
t2 = y.time;

DA2 = DA.signals.values;

td2 = DA.time;

figure (2)

subplot (211)
plot(t,Ys, ’b—")
hold on
plot(t,Yz, 'b—")
plot (t2,Yz2, 'b—.")

subplot (212)
plot (td1 , DAL, 'b’)
hold on
plot (td2 ,DA2, 'b—")

% e lidur

T = 0.4;

K = 2.15249;

sim( 'model2’ ,4);

Ys = y.signals.values (:,1);
Yz = y.signals.values (:,2);
t = y.time;

DAl = DA.signals.values;
tdl = DA.time;

figure (2)

subplot (211)
hold on
plot(t,Ys, ' m—")
plot(t,Yz, 'm’)

subplot (212)
hold on
plot (td1,DA1l, 'm”)

T = 1;

K 2.15249;

sim( model2’ ,4);

Ys = y.signals.values (:,1);
Yz = y.signals.values (:,2);
t = y.time;

DAl = DA.signals.values;
tdl = DA.time;

figure (2)

subplot (211)
plot(t,Ys,’'r")
hold on
plot(t,Yz, 'r—")

subplot (212)
title (’Merki_fra _D/A")
plot (td1,DA1, 'r’)
hold on
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