Deney No: 5
Frekans Tepkisi Analizleri

Bir sistemin siniizoidal giris i¢in iirettigi kalic1 durum tepkisine o sistemin frekans cevabi denir.
Frekans tepkisi analizinde tek bir frekans icin degil tiim frekans bolgesi i¢in sistemin kalici
durumu incelenir. Frekans tepkisi ve kok yer egrisi yaklasimlari birbirinin timleyenidir. Her
iki yaklasiminda avantajlar1 6ne ¢ikmaktadir. Frekans tepkisi analizinde sistemin belli bir
frekans bolgesi detayli olarak incelenebilmekte, o bdlge icin bir denetleyici sistem
onerilebilmektedir. Bunun disinda sistemlerin tek basina kararliliklarinin haricinde birbirleri ile
karsilagtirilarak hangi sistemlerin daha kararli olduklarinin tespiti frekans tepkisi analizleri ile
miimkiin olmaktadir. Yaygin olarak frekans tepkisi analizlerinde 2 farkl: grafiksel yaklasimdan
yararlanilmaktadir. Bunlardan ilki Nyquist Grafigi olup, sistemin transfer fonksiyonunun
frekans bolgesinde genlik ve faz bilgilerinin bir arada gosterildigi grafiklerdir. Diger yaklagim
Bode Grafiklerinde ise sistemin frekans bolgesindeki kazanci (db cinsinden) ve faz degeri

logaritmik 6l¢ekte ayr1 ayr1 gosterilmektedir.
1. Nyquist Egrisi

Kutupsal grafik veya Nyquist grafigi sinilizoidal bir G(jw) transfer fonksiyonunun w’nin 0 ve oo
araliginda degismesi ile transfer fonksiyonunun genliginin ve fazinin kutupsal koordinatlar
iizerinde gosterildigi egrilerdir. Bir baska ifadeyle Nyquist grafigi w’nin 0 ve oo aralif1 i¢in
G(w) vektoriiniin geometrik yerini gostermektedir. Nyquist grafigi kullanmanin bir avantaji
tek bir grafik {izerinde sistemin tiim frekans bolgesindeki frekans tepkisi karakteristigini
gosterebilmesidir. Dezavantaj1 ise transfer fonksiyonu igerisindeki tiim terimlerin katkisin

grafik tizerinde goriilememesidir.

Tablo 1’de temel transfer fonksiyonlarin Nyquist grafigi goérilmektedir. Transfer
fonksiyonunun derecesi, s = 0’daki kutbunun olup olmamasi, pay1 ve paydasindaki derece
farklarinin belirlenmesi ile Nyquist grafiginin nasil olacagi hakkinda bir yaklasim yapilabilir.
Bu tabloda da kutup ve sifirlarin tam olarak yerleri bilinmemesine ragmen Nyquist grafikleri

cizilebilmistir.



Tablo 1: Temel transfer fonksiyonlari i¢in Nyquist grafikleri
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Matlab kullanarak Nyquist grafiginin ¢izildigi ornekleri inceleyiniz. Transfer fonksiyonu
olusturulduktan sonra “nyquist” komutu ile ¢izim yapilabilmektedir. Bu ¢izim tiim frekans
bolgesi icin yapilabildigi gibi istenilen frekans bolge i¢in de detayli olarak ¢izim
yapilabilmektedir.

Transfer fonksiyonu G, (s) = olan sisteme ait Nyquist grafigi cizilsin. ilk olarak s =

1
52+0.8s+1
0’da kutbu olmadig1 i¢in sonlu grafik sonlu bir degerden baslayacaktir. s yerine 0 yazildiginda
G(s) = 1 oldugundan grafik 1’den baslayip frekans arttikca 0’a yaklasacaktir. Pay ve payda

arasindaki derece farki 2 oldugundan 180° ile G(jw) diizleminde 0’a girecektir.
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Matlab programm 5-1

Nyquist grafiginin ¢izimi

sysl = t£(1,[1 0.8 11); % transfer fonksiyonunun olusturulmasi
figure, pzmap(sysl), axis([-2 2 -2 2]) $Acik doéngli sistemin kutup ve sifir
figure, nyquist(sysl), grid grafiklerinin gdsterimi
$Sistemin nyquist grafigi
Pole-Zero Map Nyquist Diagram
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Sekil 1: Verilen sisteme ait kutup sifir grafigi ve Nyquist egrisi

Verilen sistemin sol yar1 diizlemde 2 adet kompleks kutbu bulunmaktadir. Bu kutuplar imajiner

eksen iizerinde yer almadigindan nyquist egrisi frekans diizleminde sonsuz genlige

ulagsmayacaktir. Grid komutu ile dB cinsinden kazang degerlerini grafik iizerine eklemektedir.

Nyquist grafigi ile bu kazang degerlerini kesistirdigimizde o frekanstaki kazancin dB cinsinden

karsiligin1 okunabilir.

Imajiner eksen iizerinde kutup oldugu durumlarda ise G(jw)’nin genligi oo olacagindan bu

durumlar detayl olarak incelenmelidir. Transfer fonksiyonu G,(s) =

1

>— olan sistemin s =
S4+s

0’da 1 kutbu bulunmaktadir. Bu sistemin Nyquist grafigini Matab ile ¢izdirilsin.

Matlab program 5-2

Imajiner eksen iizerinde kutup bulunmasi

durumunda Nyquist grafigi

tf(1,[1 1 0]);
figure, nyquist(sys2),
num = 1; den = [1 1 0];
w=0.1:0.1:100;

[real, im, w] = nyquist (num,den,w);
figure, plot(real, im), axis([-2 2

sys2 =

axis([-2 2 -2 21])

-2 2])

% transfer fonksiyonunun olusturulmasi
% Sistemin nyquist grafigi

Belli frekans bodlgesi ig¢in Nyquist
grafiginin c¢izilmesi
% Secilen frekans bdlgesinin detayli bir

sekilde incelenmesini saglar.
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Sekil 2: s = 0°da kutup olmasi durumunda sistemin Nyquist grafigi ve belirli frekans bélgesinin incelenmesi

Bir 6nceki 6rnekte verilen transfer fonksiyonunda s = 0’da bir kutup bulunmaktaydi. Simdi ise

bu durumu s = 0’da sifir1 olan bir sistem ile karsilagtiralim. Sistemin transfer fonksiyonu

s
(s+1)(s+2)

Gs(s) =

olsun. Sistemin s = 0’da bir sifir1 ve s = -1 ve s = -2’te iki kutbu vardir.

Sistemin sifir ve kutuplari s-diizleminde gdsterilmistir. Bu sistemin Nyquist grafigi yine Sekil

3’te goriilmektedir.

Matlab program 5-3

Imajiner eksen iizerinde sifir bulunmasi

durumunda Nyquist grafigi

sys2 = tf(1,[1 1 0]); % transfer fonksiyonunun olusturulmasi
figure, nyquist(sys2), axis([-2 2 -2 2]) $ Sistemin nyquist grafigi
num = 1; den = [1 1 0]; % Belli frekans bolgesi ig¢in Nyquist
w=0.1:0.1:100; . o )
. . grafiginin ¢izilmesi
[real, im, w] = nyquist (num,den,w); ) ‘ ) o .
figure, plot (real, im), axis([-2 2 -2 2]) 3 Secilen frekans bdlgesinin detayli bir
sekilde incelenmesini saglar.
Pole-Zero Map Nyquist Diagram
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Sekil 3: s = 0°da sifir1 olan bir sistemin incelenmesi
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2. Bode Grafikleri

Bode grafikleri frekansin degismesi ile kazang ve faz bilgilerini ayr1 grafikler tizerinde ¢izildigi

analiz yontemidir. Polar grafikler ile en 6nemli farklilig1 yatay eksenin logaritmik skalada

olmasidir. Kazang degeri dB cinsinden ifade edilirken faz bilgisi derece veya radyan cinsinden

olabilmektedir.

Analitik olarak Bode grafigi ¢izerken ilk olarak transfer fonksiyonunun s°’I1 terimlerin katsayisi

1 olacak sekilde diizenlenmesi gerekmektedir. Ardindan kose frekanslarinin belirlenmesi ve

transfer fonksiyonundaki her terim i¢in kazang ve faz degerlerinin hesaplanmasi gerekmektedir.

Hesaplanan kazang ve faz degerleri logaritmik eksen tizerine ¢izilir. En son asamada ise transfer

fonksiyonunun her terimi i¢in yapilan ¢izimler toplanarak sonug elde edilir.

Bir onceki kisimda verilen transfer fonksiyonlar1 i¢in Bode grafikleri Matlab ile asagidaki

sekilde ¢izdirilir.

Matlab program 5-4

Quadratik TF icin Bode
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sysl = tf(1,[1 0.8 1]); % Transfer fonksiyonunun olusturulmasi
figure, bode(sysl), grid % Bode grafigi
w = logspace (0,3,100); $ frekans dederinin belirlenmesi
figure, bode(sysl,w), grid . } . L
sBelirlenen frekans ig¢in Bode grafigi
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Sekil 4: Kutuplar1 kompleks olan sistem i¢in Bode Grafikleri

Ikinci dereceden Quadratik bir sistemin Bode grafigini cizerken kutuplarin reel olmasi

durumunda carpanlarina ayrilir ve iki tane 1. dereceden sistem olarak Bode grafigi cizilir.

Kutuplarin kompleks olmasi durumda ise kose frekansi belirlenir ve kose frekansindan sonra
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egimin -40dB/dec. olacak sekilde kazan azalir. Sagda verilen grafikte ise belirlenen frekans

araligindaki kazang ve faz degerlerinin elde edildigi grafiktir.

Matlab program 5-5

s = 0°da kutup olmasi durumu

sys2 = tf(num,den);
figure, bode(sys2),
figure, margin(sys2)

num = 1; den = [1 1 0];

grid

% Transfer fonksiyonunun olusturulmasi
% Bode grafigi

% Kazanc ve faz paylarinin goésterimi

Bode Diagram
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Bode Diagram
Gm = Inf dB (at Inf rad/s) , Pm = 51.8 deg (at 0.786 rad/s)
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Sekil 5: s=0da kutbu olan sistemin Bode grafigi ve Kazang-Faz Paylari

Transfer fonksiyonu G,(s) =

olan sistemin Bode grafigi Sekil 5’te gosterilmektedir. Bu

sistemin s = 0’da bir kutbu oldugu i¢in ve herhangi bir sifir1 olmadigindan faz agis1 -90°’nin

tizerine ¢ikmayacaktir. Pay ve payda arasindaki derece farki 2 oldugundan da faz agis1 -180°’ye

yaklasacaktir ve w = oo oldugunda -180° olacaktir. Bu sistemin kazang¢ ve faz paylar ise

sagdaki sekilde gosterilmektedir. Kazang payi igin G(jw)’nin faz agisinin -180° oldugu

frekanstaki kazang kullanilmaktadir. Faz agis1 ancak w = oo oldugunda -180° oldugundan w =

oo’daki kazang degeri bize kazang payini verecektir. w = oo’da 20log|G(jw)| = —co dB

olur. Bu durumda kazang payt;

GM = 0 — 20log|G(jw)| = 0 — (—) = o

olarak bulunur.

Faz pay1 i¢in ise G(jw) genligini 1 yapan frekans degerindeki faz agis1 6nemli olmaktadir.

|G(jw)| = 1 oldugunda bu kazang dB olarak 0’a karsilik gelir. w = 0.786rad/sn oldugunda

genlik dB olarak 0, ve bu frekanstaki faz acis1 grafikten okundugunda,
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|G(jw) = — 128°°dir.

Bu durumda faz payz;

PM =180 + [G(jw) = 180 — 128° = 52°

olur.

Bu defa s = 0’da sifir1 olan bir sistemin Bode grafigini ¢izerek diger durumlar ile karsilastiralim.

Sistemin transfer fonksiyonu yine Gs(s) =

s
(s+1)(s+10)

olsun. Sistemin s = 0’da sifir

olmasindan dolay1 +20dB/dec’lik bir egim gozlemlenecektir. Sistemin 2 adet kutbu oldugundan

-40db/dec’lik bir gelecek ve toplamda egim -20dB/dec. olacaktir.

Matlab program 5-6

s = 0°’da sifir olmasi durumu

num = [1 0]; den = [1 11 10];
sys3 = tf (num,den);
figure, bode(sys3), grid

figure, margin(sys3), grid
[Gm, Pm, Wcg,Wcp] = margin(sys3)

% Transfer fonksiyonunun olusturulmasi
% Bode grafigi

% Kazanc ve faz paylarinin gosterimi

% Kazang¢ ve faz payi, kazancg gegis ve

faz gecis frekans degerleri

Bode Diagram
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Bode Diagram
Gm =Inf, Pm = Inf
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Sekil 6: s=0’da sifir1 olan sistemin Bode grafigi ve Kazang-Faz Paylar

Bu defa Bode grafigi 0dB’lik kazan¢ degerini kesememistir. Ayrica faz grafigi incelendiginde

—180°’1lik faz degerine de ulasamadigi goriilmektedir. Bu durumda hem faz payr hem de

kazang pay1 oo olur.



