EHM3132 Gr.1
Otomatik Kontrol

Bolim 8
Frekans Dizleminde Kararlilik,
Nyquist Kararlilik Analiz YOntemi

Nvquist Kararliik Analiz Yontemi

Nyquist kriteri kapali cevrim sistemin kararlthgi, acik cevrim sisteminin
frekans yanitina ve acik cevrim kutuplarinin yerine baghdir. Bu nedenle acik
cevrim sisteminin frekans yaniti, kapali cevrim sisteminin kararlihgr hakkinda
bilgi verir. Kok yer edrilerine benzemesine ragmen, Nyquist kriteri kararllik
bilgisini verirken, gecici rejim yaniti ve kararli-hal hatasi icin kavramsal
olarak genisletilebilir.

Nyquist Kriteri:

e Routh-Hurwitz kriteri gibi sistemin mutiak kararhgi, kararli sistemin goreli
kararlilhi§i, kararsiz sistemin kararsizhi§i ve nasil diizeltilebilecegi hakkinda
bilgi verir.

e Bilgisayar ile kolayca cizilebilir. Frekans tanim bolgesi karakteristikleri ile
ilgili bilgi edinilebilir.
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Kutupsal Koordinatiar ve Cizimi
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Plju) = |P(ju)] [glw)
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Ornek: Asadida verilen GH'nin kutupsal koordinatlarda o=0—x icin ¢izimi:

1 ) 1 1 »
GH(s)=—— GH = = Z —tan
(s) Tl (Jo) 7o +1 r e @

w=0, =1 ve ®w—>w igin:
GH(j0) = 1.20°

GH(j1) = (IN2) ~~45°
GH(joo) = 0.2-90°

) ¢ = 90°
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Nyquist Kararhlik Analiz Yontemi
Nyquist Kriterinin taretilmesinde dort onemli kavram kullanilir.

.

2,

oy
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1+G(s)H(s) in kutupiari ile G(s)H(s) in kutuplari arasindaki iliski,
1+G(s)H(s) in kutuplari ile G(s)H(s) agik gevrim sisteminin kutupfarr aynidir.
1+G(s)H(s) in sifirlari ile T(s) kapali gevrim sistemin kutuplari arasindaki iliski,
1+G(s)H(s) in sifirfari ile T(s) kapali cevrim sistemin kutuplari aynidir.
Haritalama noktalar, esleme kavrami
Eder bir F(s) fonksiyonunun iginde s-dizleminde bir kompleks sayi alinirsa, F(s) in
sonucu diger bir kompleks sayidir. Bu isleme haritalama adi verilir. Ornedin F(s)=
s?+2s+1 fonksiyonunun s=4+j3 dederi icin dederi 16+j30 kompleks sayisidir.
Haritalama, esleme dagilimi kavramidir.
Yukarida elde edilen kompleks sayilar codaltilirsa esleme dagilimi, haritalama egrisi
elde edilir.
jo C
s-plane 4

Contour A

Contour B

N/

av.
/

= Re
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Haritalama Ornekleri
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Haritalamanin Vektor gosterimi
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Nyquist Karariilik Kriteri

Karakteristik denklem 1+G(s)H(s)=0. Nyquist kararlihk kriteri, G(jw)H(jo)

actk cevrim frekans yanmitini, 1+G(s)H(s)’in sag yar dizlemdeki kutup ve

sifirlarinin sayisina baglar. Bu yontem kapali cevrim kutuplarina ihtiyac
duymadan acik ¢cevrim frekans yamt e§rilerinden grafik olarak kapali cevrim
sisteminin mutlak kararlihGini hesaplar.

1. Kararhhk icin G(je)H(jo) nin Nyquist diyagraminda -1+j0 noktasini
cevreleyen cevrelere bakilir. Bunu belirlemek icin kutup, sifir ve ¢cevre icin:
Z=N+P
e Z=1+G(s)H(s)'in sag yan diizlemdeki sifirlarinin sayisi
e P=1+G(s)H(s)in sad yan diizlemdeki kutuplarinin sayisi
e N=-1+j0 noktasini ¢cevreleyen (saat yoninde) ¢cevre sayisi

Eder kararl bir kontrol sistemi icin P sifir dedilse,

GH Plane Z=0 veya N=-P olmasi gerekir. -1+j0 noktasini saat
yoniunin tersine cevreleyen P ¢cevre olmaldir.
G(s)H(s)'in sag yan s-dizleminde kutbu yoksa Z=N

-~ olur. -1+j0O noktasini cevreleyen cevre yoktur. Bu

E e ®  durumda jo ekseninin tamaminda gerekli dedildir.
Yalniz pozitif frekans kisminda vardir.

-1+j0O noktasi Nyquist diyagraminmin kapattig: bolge

disinda ise sistem Kararhdir.

Tmj
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2. Sad yanm s-diizlemde kutbu olan birden cok cevrimli sistemlerin
kararhihigini incelerken dikkatli olunmalidir. Basit olarak -1+j0 noktasina
bakmak yeterli degildir. Bu durumda Routh kararlilik kriteri uygulanarak
mutlak kararlifik belirlenebilir.

G(s)H(s)in icerdidi cikis acilar1 €™ gibi bir fonksiyon icerir.
o T n 2-Ts

T 2+7s
Bu 0<w<(0.5/T) frekans sinirlarinda cikis acisi icin iyi bir yaklasikliktir.

3. G(jo)H(jo) min egrisi tam -1+j0O noktasindan geciyorsa karakteristik
denklemin sifirlari veya kapal ¢cevrim kutuplarn jo ekseni lUzerindedir.
Sistem Kritik Kararhdir.

Cok iyi tasarlanmis bir kapali cevrim sisteminde, karakteristik denklemin
koOkleri jo ekseni Uzerinde bulunmaz.
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Nyquist Yolu

Nyquist yolu, s-diizleminde kapali bir egridir ve s-diizleminin sa§ yarisini
kapsar. Bu egri fonksiyonun hicbir kutbundan gecmemelidir! EGer bu sekilde
sanal eksende veya orijinde kutuplar varsa, bunlarin etrafinda kucik yarim
ile daireler cizilir. Bu kuciuk yarim daireler kutupsal koordinatiarda sifira cok
yakin boyutta yaklasik daireler anlamina gelir. Son olarak s-diizleminin sag
yarisini timiyle kapsamak icin sonsuz yaricapli bir daire cizilir.

ab: 5= jw 0<w<wy

be: §= lir%(jwﬂ+pe’”} —-%0° <8 <90°
ﬁ—l

cd: 5= jw WSw<w

def: s= lim Re# +90° <8< —90°
R—o0

fz: 5 =jw —00 <w< —w

gh: 5= ]in}]{—jwo+peﬂ) - 90° < 8 < 90°
ps

hi: ¥ =jw —w<w<0

ija: 5= lim pe/® -90° < §<90°

p—0
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Nyquist Diyagrammnin Cizimi

Nyquist Diyagrami cizilirken once Nyquist yolu cizilir. Sonra Nyquist yolundaki
acilardan yararlanilir ve 6nemli w, frekans degerleri icin genlik ve aci
hesaplanarak asadidaki adimlar kullanilarak Nyquist Diyagrami cizilir.

1. Sanal eksende veya orijinde kutuplar belirlenir.

2. Fonksiyonun kutupsal koordinatlarda w=0-—»00 ¢izimi icin:

5=jw 0<w<w,

5= lin:(lj(jwﬁdr pe’?) —90° < 8 < 90°
p—!

5=jw Wy < w < 00

Eger orijinde veya sanal eksende kutup yoksa ikinci denklem kullaniimaz.
3. Cizimin sonunda, cizilen egrinin reel eksene gbre aynadaki gorintisi

cizilir.
4. Cizimin sonsuzdaki yolunu tamamlamak icin kullanilir.
s= lim Re” +90° <8< —90°
R—=00
5. Cizimin orijindeki yolu icin kullanilir.
.s=‘!-i_q}}pe-"*' ~90° < 8 < 90°

6. Cizimin biitiin egrileri yukandaki adimlar kullanilarak tamamlanir.
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Ornek 8-1: Asadida verilen Tip 0 sistemin w=0—x icin ¢izimi:
1 : 1
GH(s)=—— GH(jo)=- =
( ) s+1 J Jao +1 a

w=0, =1 ve ®w—>w igin:
GH(j0) = 1.20° d
GH(j1) = (IN2) ~~45°
GH(joo) = 0.2-90°

GH(s) = Ls+1) Hoyuist Diyagrams, K~1 I

0.4
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=]
T
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Ornek 8-2: Asadida verilen Tip 1 sistemin w=0—x icin ¢izimi:
K K K

—— GH(jo)= =

6D YT G0 ade ]
K=1, ©=0 o=1ve @ —>w icin:

GH(j0) = o £-90°

GH(Gl) = (J/\/2)Z—JS5°

GH (joo) = 0.-180°

GH(s) = (=90 - tan ()

Jjw
5 Plane

fiew §
7 s Plane

Jj0+
} L
0
" s=eed?
j0-

af
=]

E<<1
w=0icin ¢izim
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K=0.2 ve w 0> j¢in ¢izim K=1 ve w 0—>x igin ¢izim

0.l
GH =K [sls+1] Hy quist Diyagram, K=0.2
i
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Nyquist Diagram
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Ornek 8-3: Asadida verilen Tip 2 sistemin w=0—x icin cizimi:

K K g
GH(s)= - imGH(s)=—— =—¢ /% —0 180" — —180°
( ) SZ(TS+1) llm (S) 28 2 =

ge’ g

s—al?

1 1
= Z—180—tan"' @
Jo'o+)  p*e®+1 K=1, 1=1
w=0, =1 ve w—>w igin:
GH(j0) = 0~180°
GH(l) = (]/\/2)1-225"

GH(jo) =

: — o Im 4
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+j =
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_j oo
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GH{s=kS[s™2(s+1)] Nygust Diyagramy, K=0.04
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K GH(s)=FKJS[s05+1)"2] Myrouist Diyragram, K=1

2 0 MatLab Cizimi
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Nyquist Diyagraminda Kazanc ve Faz Payi

Nyquist plot showing gain and phase margins.
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Nichols Diyagrami
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Nichols Diyvagraminda Kazanc ve Faz
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Nichols Diyagraminda Kazanc ve Faz Payi
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