Fondamenti di Automatica 1

Lezione 8: Diagramma di Nyquist

e Regole per il tracciamento qualitativo

e Lisercizi
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Fondamenti di Automatica 2

Diagrammi polari o di Nyquist

e Diagramma polare fornisce, al variare di w da —oo a oo, il

valore di GG(jw) nel piano complesso.
- Asse z: Re|G(jw)]
- Asse y: Sm[G(jw)]

e | diagrammi polari si possono facilmente dedurre dai
diagrammi di Bode.
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Fondamenti di Automatica 3

Regole per il tracciamento qualitativo dei
diagrammi di Nyquist (DN)

1. ’andamento del DN per w € (—oco, 0] puo essere ottenuto da
quello per w € [0, co) per simmetria rispetto all’asse reale:

o Re[G(jw)|=Re|G(—jw)]
o Im|G(jw)l= —Sm|G(—jw)]

2. Comportamento per w — 07: G(jw) = U’Zﬁ

ky (|kp| <o0), h=0

G(jw) =
00, h >0

e DN parte dall’asse reale per sistemi senza poli nell’origine

con fase:

0° ky, > 0
180° Kk <0
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Fondamenti di Automatica 4

e Parte dal punto all’ oo per sistemi con A > 0 poli
nell’origine; la fase di partenza ¢ data da

i ) —h90° kb > ()
lim ZG(jw) = Lk, — h90° =
w0t —(h+2)90° Ky <0

e Caso h = 1: il DN parte all’ oo parallelamente all’asse
immaginario e Re|G(jw)| tende ad un valore costante per
w— 07

bo(Jjw)™ + -+ bp_1(Jw) + by,
(Jw)* +ar(ju)" =+ an—2(jw)? + an—1(jw)

Gjw) =

per w — 0T

bn—ljw + bn)(an—ij + an—l) jw(bn—lan—l - bnan—Z)
jol@_, T a2 _y?) jua?

10

Gjw) = |

—1

bn—lan—l - bnan—Q

— Re|G(jw)] =

5 < 0
a
n—1
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3. Comportamento alle alte frequenze

. , 0 sistema strettamente proprio
lim G(jw) =
WTreo by sistema biproprio

u)li_)lrlgo /G(jw) = Lk —90°(np — nz — npy + nzy)
e np: n° di poli con e <0
e nz: n° dizeri on Re <0
e np: n° di poli con e > 0

e nzy: n° dizeri on Re > 0
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Fondamenti di Automatica

Esercizio 1

k
G(s) = k>0, 7>0
s (1+ s7)
Poli: s =0,s = —%
w — 0 si ha un asintoto
. k —jk(1 — jwT)
G _ _
() jo(1+ jwr) w1+ jwr)(1 — jwr)
Re[G(jo)] = — 125 — o+ —h7

%m[G(]w)] — w—0t —O0
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Esercizio 1

Bode Diagram
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Fondamenti di Automatica 8

plle

Poli: s =0 doppi, s = —

e w— o0 siha|G(jw)| — 0 and LG(jw) — —270°

e w— 0" siha
Re|G(jw)] — —o0

Sm|G(jw)] — oo
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Esercizio 2

Bode Diagram Nyquist Diagram
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Esercizio 3

k(14 7,
G(s) = L+ 75) k>0, 71,>1,>0
s (1+s7p)

Poli: s =0, s = —+
Tp
1

Zeri: s = ——
Tz

e w— o0 siha|G(jw)| — 0 and LG(jw) — —90°

e w— 0" siha
Re|G(jw)] — k(1 — 1)

Im|G(jw)] — —o0
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11

Esercizio 3

Bode Diagram

100

80

(o2}
o

IN
O

N
o

|
A
(5

T

|
o]
o
T

|
~
ol
T

1/
= }/’EZ s ~

i L RN & L i e

-90

H o
10 10
Frequency (rad/sec)

k=2 17,=10,1, =1

Imaginary Axis

300

200

100

-100

-200

-300
-2

Nyquist Diagram

4 6 8 10 12 14 16
Real Axis

A.A. 2004/05

18



Fondamenti di Automatica 12

Esercizio 4

G(S) o s+ 1 Forma_di bode 01(1 + 5)
(s +2)(s2+4s5+5) B (1+0.55)(1 4+ 0.85 + 0.2552)
ky=0.1
Zero reale: s=—1per7, =1
Polo reale: s = —2 per 7, = 0.5

Poli complessi: w,, = v/5, § = 0.4/5

e w— o0 siha|G(jw)| — 0 and LG(jw) — —180°

e w=0slha
|G(j0)|ap = 201log;( 0.1

/G(j0) = 0°
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Esercizio 5

32 + 1 Forma di bode _00625(1 + 52)
(s—=2)(s+2)(s+4) B (1+0.255)(1 4+ 0.58)(1 — 0.55)

ky=-0.0625

Zeri immaginari: s =+j, w,, =1ed, =0
Polo stabile 71 = 0.5 per 1/7 =2

Polo stabile 75 = 0.25 per 1/ =4

Polo instabile: 73 = 0.5 per 1/73 = 2

e w— o0 siha|G(jw)| — 0 and LG(jw) — —90°

G(s) =

e w=20siha

/G(j0) = —180°
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Esercizio 5

Bode Diagram
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Esercizio 6

2
832‘|'S‘|‘15) Forma di Bode 1L+ 5+ 5
G(S) _ ( 4 83 15 15

3 2 352 S
s° + 9s* + 155 + 120 s+ 454

Kp=1

Zeri complessi: w,_ = 3.873 e, =0.129
Polo stabile: 7, =2 0.113 per 1/7, = 8.839
Poli complessi: w,, = 3.685 e 0,,, = 0.022

e w— o0 siha|G(jw)| — 0 and LG(jw) — —90°

e w=0slha
‘G(jo)‘dB = 20logo 1

/G(50) = 0°

16
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Esercizio 6

Bode Diagram Nyquist Diagram
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