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Harry Nyquist (1889-1976)

 F6dd 1889 i Varmland. Emigrerade
till USA 1907

e Arbetade for Bell Labs 1917-1954

* Fick IRE (numera IEEE) Medal of
Honor for:
“fundamental contributions to a

guantitative understanding of
thermal noise, data transmission

and negative feedback”




Oppna och slutna system

Gols) Go(s) = g (Q(s). P(s) polynom)
__Go(¥)
GC(S) - 1 —I—OC:()(S)
Q(s)
P(s) + Q(s)

Slutna systemet ar (asymptotiskt) stabilt da och endast da
alla rotter till

14+ Go(s) =0 (& P(s)+Q(s) =0)
ligger i vanstra komplexa halvplanet (Re s < 0).



Metoder for stabilitetsundersokning

Direkt l6sning
— Numerisk [6sning av karakteristiska ekvationen

Rotortsmetoden
— Grafisk l6sning av karakteristisk ekvationen

Algebraiska metoder
— Routh-Hurwitzkriteriet

Topologiska metoder
— Nyquistkriteriet



Fordelar med Nyquists metod

* Behdver bara anta system ar linjart och tidsinvariant
— Ingen explicit formel for kretséverforingen Gy (s)
— System givet fran matningar

* Kan hantera icke-rationella 6verforingsfunktioner
— Tidsfordrojningar
— Partiella differentialekvationer (varme, vagor, etc.)

* Bekvamt avgora slutna systemets stabilitet baserat pa
opphna systemet

— Beteende for varierande systemparametrar
— Stabilitetsmarginaler (“robusthet”)



Frekvenssvar

N G s) \/\

sin(wt) |Go(iw)]| sin(wt + arg G (iw))
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Sil’l(UJot) I Antag G (Z(.do) = —1|
J Go(s)
N NN

Slutna loopen sjalvsvanger om brytaren sluts



Stabilitet i sluten loop

/_\/ IAntag Go(iwg) < —1|
X sin(wot) Gos)

"\ VA

* Ar slutna loopen stabil da brytaren sluts om t.ex.
Go(iwg) = =5 (< —=1)7

* |ntuitionen sager nej:
—9 Sin(wot), 29 Sil’l(w()t), —125 Sin(w()t), ce
och ar for det mesta ratt, men ...
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Tva exempel

Re G, (i)
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Amplitude
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Ar slutna systemet stabilt?

% Antag G (iwg) < —1
X sin(wg Gols)

"\ va

* Intuitionen sager “nej”, men svaret beror pa
mer dn storleken av Gg(iwo)

* Nyquistkriteriet reder ut vad som galler!



Kurvan C

Im s

Re s

N

 Lat lilla radien ga mot 0 och stora radien mot
e Alla punkter Re s > 0 innefattas i gransen
* Lilla radien hanterar poleri s =0 (integratorer)



Nyquistkriteriet

Im Go(s)

Im s

A SO
: s

J Re s / Re Go(s)

* Antag Gy(s) ej har nagra poler som omsluts av C (6ppna
systemet stabilt med undantag for integratorer)

D -

* Om Gy(C) ejomsluter —1 sa har alla rotter till
1+ Go(S) =0

negativ realdel (slutna systemet G.(s) stabilt)



Go(C): Fullstdandiga Nyquistkurvan

* Vanliga Nyquistkurvan motsvarar

bildenav —

NI

e Bilden av  )

fas genom dess spegelbild i realaxeln da
Go(3) = Go(s) (reella koefficienter)

* Bilderna av lilla och stora cirkeln: Se exempel



Exempel 1: For vilka % ar slutna systemet stabilt?

10
GO(S) — S(S—|—1)2
* Fullstandiga Nyquistkurvan: o
| oanties VAR Y,
e Forvilka k£ omsluts inte —17
—-1 < bk k<0.2

* Enligt Nyquistkriteriet ar slutna systemet
stabilt da &£ < 0.2



Amplitude

Exempel 1: Verifiering
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Exempel 2: For vilka % ar slutna systemet stabilt?

cat) - 25365

* Fullstandiga Nyquistkurvan:
—13.3k

e Forvilka kK omsluts inte —1 ?
—Hhk< —-1<k>0.2

—1 < —-13.3k & £ < 0.075

* Enligt Nyquistkriteriet ar slutna systemet
stabilt da k& > 0.2 eller k <0.075



Amplitude

Exempel 2: Verifiering
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Argumentvariationsprincipen

* Om Oppna systemet dr instabilt anvands mer
allmant argumentvariationsprincipen

* Resultat fran komplex analys som aven ger ett
enkelt bevis for Nyquistkriteriet

e Lat C' genomlbpas
| positiv riktning:

U




Argumentvariationsprincipen

Antag att Go(s) har P poler som omsluts av C
( Go(s) har P instabila poler)

Antag att 1 + Gy(s) har N nollstallen som
omsluts av C ( G.(s) har N instabila poler)

o . 1
Da galler 5-Ac arg(l + Go(s)) = N — P

Eller: N — P = antalet positiva varv Gy(CO)
omsluter —1



Exempel 1 (igen)

10
Gols) = s(s+ 1)2 skl \

Da —-bk<—-1<k>02

Antalet positiva varv: 2

Alltsa N =2+ P =2

Slutna systemet har 2 instabila poler



Exempel 1 (igen)

.
ERRTCE: ,\m\

Da -1 < -5k k<0.2

Antalet positiva varv: 0
Alltsa N =0+ P =0

Slutna systemet har 0 instabila poler




Exempel 3: Instabilt Oppet system

Go(s) = ! — 00

()

s(s—1)(s+5)
P=1
N =?

e Da k>0

* Antalet positiva varv: 1
e Alltsa N=1+P =2
e Slutna systemet har 2 instabila poler




Exempel 3: Instabilt Oppet system

Go(s) — !

s(s—1)(s+5) J\\
P=1 w

©.0,

)

N =7

e Da k<0

* Antalet positiva varv: 0

e Alltsa N=0+P =1

e Slutna systemet har 1 instabil pol




Sammanfattning

* Nyquistkriteriet: Ett enkelt stabilitetsvillkor for
slutna system baserat pa frekvenssvar

* Om 6ppna systemet stabilt:

Antalet positiva varv fullstandiga Nyquistkurvan gor
kring —1 = antalet instabila poler i slutna systemet

e Ger upphov till stabilitetsmarginaler och
vagledning vid regulatordesign



