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Diagrammi di Nyquist

[l diagramma di Nyquist di una funzione di
trasferimento  G(s) & il diagramma di G(jw)
per wchevariada - @ a+ o,

Nel diagramma di Nyquist s riportano sul
piano complesso parte reale Re{G(j m} e
parte immaginarial m{G(j W)}
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e, quindi:

Re{G(jw)}=Re{G(- jw)}
I{G(jw)}= -1m{G(- jw)}
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Tali proprieta s vedono bene se s fa
riferimento alla figura seguente dove modulo
e fase di G(jw) e G(-jw) vengono valutati
graficamente nel piano complesso.
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Quindi nel diagramma di Nyquist s ha
simmetriarispetto all’ asse reale.

Il diagramma di G(jw) per wl(-2,0] &
I’immagine speculare del diagramma di G(jw)
per wi[0",+2)
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Il diagramma di Nyquist puo essere tracciato a
partire dal diagramma di Bode.

Modulo e fase di G(jw) vengono riportati per
punti sul piano complesso, quindi s traccia il
diagramma speculare rispetto all’ asse reale.
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Vaorefinaleper w— o

~ (s+50) 1+ %o se G(s) hatanti zeri quanti poli allora
10
Im ,
1 e G . . . ..
o W 0 lim |G(jw)| &un valorefinito.
5 50 w—ga
mw—ﬂy La fase & sempre un multiplo di ©°90° e si pud
Lo 10-= calcolare analiticamente o dal grafico di Bode
+a5 L i Re dellafase stessa
5 50 w
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~“Vaore iniziale: andamento di G(ju) per vaori
molto bassi di w. Poniamo

2 2x
P&1+ 80Pa1+—'s+—
¢ / W W

G(s) = ks” oy o

Pé1+ / 80Pae1+—'s+s—o

¢ W W=

m & positivo 0 negativo a seconda che si abbiano
zeri o poli nell’ origine

Se G(jw) non hané poli né zeri nell’ origine (/7=0)
alora| G(jw) |- €unvaorefinitoelafasedi
G(jw é

0 sek>0
°180 se k<O

Se G(jw) hazeri nell’ origine (77> 0)
dlora|G(w) |- =0.
Questo caso non é di interesse pratico.
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'Se G(ju) ha poli nell’ origine (7<0)
alora
limG(jw)=

elafasee
90 (m se k>0
90 (m°180" se k<O

( Nota: & unafase negativa perché 7<0)
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2
Nel caso di poli nell’ origine il modulo |G(j w)|
tende a @ per w—0 come la parte rede
Re{G(j W)} o la pate immaginaria

Im{G(j m} a seconda che la molteplicita del
polo sia pari o dispari.

Per conoscere il comportamento dell’atra
parte bisogna esaminarlo specificatamente.
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\/Esempl_o K i K )
Gls)= 8, S0d, s sA+ts)l+t,s)
sel+ —ogl+—0 ! 2
o P, +C P+
_ K
tt,SS+(t,+t,) +s
. K
G(jw)=- =
JW(l-t1t2 )_(t1+t2)W2

_K[imL-ge.w?)+ (2, + 2, )w]
_'/’/2(1_t1t2'/'/2)2"'(tl'*'tz)z'/’/4
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. _ -K(t, +t,)
R e f + (6 » 7w

. -K(1-t,2,07)
Y e F + ()

Lifrg Re{G(jW)}: _K(tl + tz)
jim 1m{G(jw)}= -=
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Im{}=0 Y -K(1-#z,n?)=0
WZ - tltZ
- K(t1+t2)

mi=0 ¥Rel}= (&+e)0

‘ tt
Ref}=-K 22
{0 rit,
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7S hache:
Kt 1)< K e
tl + tZ

Infatti datale relazione
Lt,

t+t,)>1
(t.r2)> 2

(tl + t2)2 > tltZ
t+2tt, +t:>tt,
nell’ipotes che t,, t,>0
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“WQui ndi il diagrammadi G(jw) risulta

Im
1 .
w=— G
N ()
'k(t1+ tz)‘ M w— o
Re
— e,
t+t,
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Pali sull’asse immaginario

Per andlizzare questo caso conviene fare
riferimento al caso in cui modulo e fase di
G(j w) vengono valutati graficamente sul piano

compl esso.
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Eeemplo GO (o ja)s- ja)

Im G(iw)

Quando, percorrendo I’ asse jwnel verso delle w
crescenti, ci s avvicina a un polo il modulo
|G(jw)| tende a infinito, mentre la fase ha una
discontinuita di 180° in corrispondenza dello
scavalcamento del punto ja in cui si trova il
polo.

+a

Re
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Per studiare il comportamento asintotico di
G({w) in prossmita di poli sull'asse
———————————— immaginario, si studia
1 w=w, +e
dove w; éil valore del polo immaginarioe e é
piccolo a piacere.
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Essendo ¢ infinitesimo si possono semplificare GG Im m G
tutte le espressioni in cui via siano termini
infinitesimi di ordine diverso. "
Esempio
Re Re
G(s)= S*1 P
s +1 ]
- w
-45 4
00 1
—1351—/—_
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Calcolo del comportamento asintotico

s+l
=g

Loy dwtl_ 1 L
G(JW) 1_W2 1_W2 Jl—W2

Poniamo n=1+¢e
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si ottiene:

: 1 1+e
= +

Gliw) 1-(1+2e+e?) "1-(1+2e+¢?)
. 1 . 1+e

G = +

(iw) -e(2+e) J—@(2+¢9)
é _ 1

T " -elore)

’:\: 1+e = 1 + 2 =
|’y -e(2+e) -e(2+e) -e(2+¢)
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e einfinitesimorispettoa 2
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¥ Comandi MATLAB:

[re, im]=nyquist(num,den,w)
plot(re,im)
plot(re,im,re,-im)

Attenzione: sl usano scale lineari mentreil
modulo puo variare di diverse decadi
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Carte e Diagrammi di Nichols

Il diagramma di Nichols €il diagrammadi

G(9)| O¢tw<un

s=jw

Riportato sul piano che ha per ascisse la fase
di G(jw) espressa in gradi e per ordinate il
modulo di G(jw) espresso in decibel.
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Open-Loop Gain (db)

L L
-350 -300 -250 -100

-200 -150
Open-Loop Phase (deg)
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1l diagramma di Nichols puo essere ottenuto
facilmente per punti a partire dal diagramma
di Bode.

Esempio
_ 500(s+20)
Gls)= s(s+2)(s+100)
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" Si costruisce unatabella:

w GG I1G(jw)
1 50 Y 34dB -120°
V10 10 Y 20dB -135~
10 1Y O0dB -135~
20 0.25 Y -12dB | -150"
50 0.1Y-20dB | -150"
100 | 0.036 Y -290dB | -150~

(I valori sono ottenuti dai diagrammi approssimati)
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w=10
w=20

w=50
w=100
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Margine di fase e margine di guadagno
Il margine di fasem; &
m; =180 +arg[G(jw)],.,,
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Il margine di guadagno & o Marginepostivo i+,
indB

1 0 1 X
Kg=—~
- <4
‘G(J W)‘W:Wm() KQT Logw mj/\ y Re
dove w,g, €lapulsazione acui lafase di 3
. N . - G
G(jw) & pari a-180 e m
3
180 M @
kel
Logw £ 0
270 o) Ky /
270 TG -180 -90
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Margine negativo

Im
indB
m; \\
0 K, 7
Logw 1 k/% Re
1
Kg
TG
_9077
-180] o K ;
mj [ LOg w E K 0
270, S~ o)
m;

-270 TG -180 -90

Im

Attraversamenti Multipli

Im
7\ w—o w—o
W
WA wz\/w1 Re > Re
W,
Ws
z
z
\ Y
o




