
Άζθεζε 9 
Κπιηήπιο Nyquist 

 

1. Γενικά 
Σν θξηηήξην Nyquist είλαη κηα γξαθηθή κέζνδνο κε ηελ νπνία πξνζδηνξίδεηαη ε 

ζπκπεξηθνξά ελόο ζπζηήκαηνο Απηνκάηνπ Eιέγρνπ. Σν θξηηήξην βαζίδεηαη ζηα 

δηαγξάκκαηα Nyquist πνπ είλαη ε ζρεδίαζε ηεο απόθξηζεο ζπρλόηεηαο ελόο 

ζπζηήκαηνο αλνηρηνύ βξόρνπ ζε πνιηθή κνξθή. 

Ο ππνινγηζκόο ηνπ κέηξνπ θαη ηεο θάζεο κηαο ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο ελόο 

ζπζηήκαηνο αλνηθηνύ βξόρνπ γίλεηαη εύθνια αθνύ βξνύκε ην κέηξν θαη ηε θάζε 

θάζε παξάγνληα ηεο ζπλάξηεζεο ρωξηζηά. 

Σν πιενλέθηεκα ηνπ δηαγξάκκαηνο Nyquist είλαη όηη ελώ ζρεδηάδεηαη γηα κεηξήζεηο 

ζπζηήκαηνο ανοικηού βπόσος πξνζδηνξίδεηαη η ζςμπεπιθοπά ηος ζςζηήμαηορ για 

κλειζηό βπόσο. 
 

 

 

 

 

2. Πεπιθώπια Ενίζσςζηρ-Φάζηρ 
 

Βαθμόρ εςζηάθειαρ (ζηαθεπόηηηαρ) ελόο ζπζηήκαηνο νλνκάδεηαη ην πεξηζώξην γηα 

ην νπνίν έλα επζηαζέο ζύζηεκα πεξλά ζηελ αζηάζεηα. 

Πεπιθώπιο Ενίζσςζηρ νλνκάδεηαη ν ιόγνο  

 

 
 

 

 

 

 

 

ζηε ζπρλόηεηα ωπ πνπ ην δηάγξακκα Nyquist ηέκλεη ηνλ νξηδόληην άμνλα (−180
o
). 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πεπιθώπιο Φάζηρ είλαη ε γωλία θΜ πνπ νξίδεηαη από ηνλ πξαγκαηηθό άμνλα θαη 

από ην δηάλπζκα ηεο .Μ. = G(jω)Η(jω) όηαλ ην κέηξν ηεο είλαη κνλάδα (|G(jω)Η(jω) 

= 1|). 

Σα δύν κεγέζε θαίλνληαη θαζαξά ζην ρήκα 6.2 όπνπ ε γωλία θΜ ζεωξείηαη ζεηηθή 

όηαλ βξίζθεηαη θάηω ηνπ πξαγκαηηθνύ αξλεηηθνύ εκηάμνλα θαη αξλεηηθή όηαλ 

βξίζθεηαη πάλω από απηόλ. Είλαη θαλεξό όηη: 

α. θΜ < 0 ή GM < 1 ην ζύζηεκα είλαη ΑΣΑΘΕ 

β. θΜ = 0 ή GM = 1 ην ζύζηεκα είλαη ΚΡΙΙΜΑ ΕΤΣΑΘΕ 

γ. θΜ > 0 ή GM > 1 ην ζύζηεκα είλαη ΕΤΣΑΘΕ 

 

3. Διαγπάμμαηα Nyquist και Matlab 

 
Μπνξνύκε εύθνια κε ην Matlab θαη κε ηελ εληνιή ηνπ nyquist λα παξαζηήζνπκε 

γξαθηθά ην δηάγξακκα nyquist ελόο ζπζηήκαηνο. 

ύληαμε εληνιήο: Nyquist(num,den) 

Όπνπ 

 

Num Πίλαθαο κε ηνπο όξνπο ηνπ αξηζκεηή ηεο ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο αλνηθηνύ 

βξόρνπ ηνπ ζπζηήκαηνο.    

 

Den Πίλαθαο κε ηνπο όξνπο ηνπ παξνλνκαζηή ηεο ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο αλνηθηνύ 

βξόρνπ ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

Παπαηήπηζη 

Σε αςηή ηην ενηολή ιζσύοςν όηι και ζηα Bode, Nichols (ζε όηι αθοπά 

ηιρ παπαλλαγέρ ηηρ ενηολήρ). 

 

 



 Παράδειγμα 1 

Να ζρεδηαζηεί ην δηάγξακκα Nyquist ηνπ ζπζηήκαηνο κε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο 

 

 

 

 

 4. Διαγπάμμαηα Βode  
ηελ αλάιπζε ζπζηεκάηωλ κε ηα δηαγξάκκαηα Bode, ρξεζηκνπνηνύκε ηηο γξαθηθέο 

παξαζηάζεηο ηεο απόθξηζεο ζπρλόηεηαο αλνηθηνύ βξόρνπ GH(ω), ζπζηεκάηωλ 

ζπλερνύο ή δηαθξηηνύ ρξόλνπ. Σα δηαγξάκκαηα Bode απνηεινύληαη από δύν 

μερωξηζηέο γξαθηθέο παξαζηάζεηο: 

 Σεο θακπύιεο ηνπ πιάηνπο ηεο GH(ω) ωο ζπλάξηεζε ηεο ζπρλόηεηαο ω. 

 Σεο θακπύιεο ηεο θάζεο ηεο GH(ω) ωο ζπλάξηεζε ηεο ζπρλόηεηαο ω. 

 

 

 



Σν δηαγξάκκαηα Bode είλαη: 

 Γηα ηελ επζηάζεηα ηνπ ζπζηήκαηνο.  

 Γηα ην πεξηζώξην ελίζρπζεο.  

 Γηα ην πεξηζώξην θάζεο.  
 

 

Σημείωζη:  

Tα δηαγξάκκαηα Bode έρνπλ ζαλ βάζε ηε ινγαξηζκηθή θιίκαθα ζηνλ 

άμνλα ηωλ ζπρλνηήηωλ. Η ινγαξηζκηθή θιίκαθα ρξεζηκνπνηείηαη, γηαηί 

απινπνηεί θαηά πνιύ ηελ θαηαζθεπή αιιά θαη ηελ εξκελεία ηωλ 

δηαγξακκάηωλ Bode. ηνλ άμνλα ηωλ ζπρλνηήηωλ (ω), ρξεζηκνπνηείηαη 

ε ινγαξηζκηθή θιίκαθα δηόηη:  

 

 Λακβάλνπκε ηηο γξαθηθέο παξαζηάζεηο ηνπ κέηξνπ θαη ηεο 

θάζεο ζε κεγάιε πεξηνρή ζπρλνηήηωλ ρξεζηκνπνηώληαο ην 

ινγαξηζκηθό άμνλα ζπρλνηήηωλ.  

 Δηαθξίλνληαη νκνηόκνξθα όιεο νη ζπρλόηεηεο.  

 Δηαγξάκκαηα (ινγαξηζκηθά) γηα ζπζηήκαηα ζπλερνύο ρξόλνπ 

ζπρλά απνηεινύληαη από επζύγξακκα ηκήκαηα.  

 

Σν κέηξν |Ρ(ω)| ηεο απόθξηζεο ζπρλόηεηαο Ρ(ω), νπνηνπδήπνηε 

ζπζηήκαηνο, παξηζηάλεηαη γξαθηθά γηα νπνηαδήπνηε ηηκή ηεο 

ζπρλόηεηαο ω ζε ινγαξηζκηθό νξηδόληην άμνλα θαη ζε αλαινγηθό θάζεην 

άμνλα ην κέηξν ηεο Ρ(ω) εθθξαζκέλν ζε decibel βάζεη ηεο ζρέζεο:  

 

dB = 20log10|P(ω)| 

 

 

Οπιζμοί  

 

Μέηπο μιαρ ζςνάπηηζηρ: Λόγω ηνπ όηη ην decibel είλαη ινγαξηζκηθή 

κνλάδα, ην κέηξν ζε dB ηεο απόθξηζεο ζπρλόηεηαο κηαο ζπλάξηεζεο 

πνπ απνηειείηαη από ην γηλόκελν θάπνηωλ όξωλ, είλαη ίζν κε ην 

άζξνηζκα ηωλ ηηκώλ ηνπ κέηξνπ ζε dB ηωλ επηκέξνπο όξωλ ηνπ 

γηλνκέλνπ. Επνκέλωο, θαη ε γξαθηθή παξάζηαζε ζε απηή ηελ 

πεξίπηωζε κπνξεί λα αλαρζεί ζε γξαθηθή παξάζηαζε ηωλ επηκέξνπο 

όξωλ. 

Διάγπαμμα μέηπος Bode: Ολνκάδεηαη ε γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ 

κέηξνπ ζε dB ζπλαξηήζεη ηνπ ινγάξηζκνπ ηεο ζπρλόηεηαο ω, log(ω). 

Διάγπαμμα θάζηρ Bode: Ολνκάδεηαη ε γξαθηθή παξάζηαζε ηεο 

θαζηθήο γωλίαο ζπλαξηήζεη ηνπ ινγάξηζκνπ ηεο ζπρλόηεηαο ω, log(ω). 

 

 

 

 

 

 

 



5. Κπιηήπιο εςζηάθειαρ Bode 
Από ην δηάγξακκα Bode ηεο ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο αλνηθηνύ βξόρνπ, 

κπνξνύκε λα πξνζδηνξίζνπκε ηε ζηαζεξόηεηα ή όρη ηνπ ζπζηήκαηνο 

ζύκθωλα κε ην θξηηήξην ζηαζεξόηεηαο ηνπ Bode. 

Κπιηήπιο εςζηάθειαρ Bode: Έλα ζύζηεκα είλαη αζηαζέο ζηελ 

πεξίπηωζε πνπ ε ελίζρπζε ηνπ είλαη κεγαιύηεξε από ηε κνλάδα ή ηα 0 

dB ζε ζπρλόηεηα γηα ηελ νπνία ε θάζε ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη 180
0
. 

 

Οπιζμοί 

Πεπιθώπιο ενίζσςζηρ: Ωο πεξηζώξην ελίζρπζεο GΜ ηεο ζπλάξηεζεο 

κεηαθνξάο αλνηθηνύ βξόρνπ ελόο ζπζηήκαηνο νξίδεηαη ην αληίζηξνθν 

ηνπ πιάηνπο ζηε ζπρλόηεηα ωπ ζηελ νπνία ε θάζε είλαη –180
0
. 

 

 

 

όπνπ ωπ ε ζπρλόηεηα ηνκήο ηεο θακπύιεο θάζεο κε ηνλ άμνλα ηωλ −1800. 

 

Πεπιθώπιο Φάζηρ: Ωο πεξηζώξην θάζεο ΦΜ ελόο ζπζηήκαηνο αλνηθηνύ βξόρνπ, 

νξίδεηαη ε γωλία Φ1, ζηελ νπνία ε ελίζρπζε είλαη κνλάδα πξνζηηζέκελε κε ηε γωλία ηωλ 

1800.  

 

 

όπνπ |G(jω1)| = 1 ή 0 dB. Η ζπρλόηεηα ω1 νλνκάδεηαη ζπρλόηεηα ηνκήο ελίζρπζεο. 

 

Σςσνόηηηα θλάζηρ: Σν ζεκείν όπνπ ζπλαληηόληαη νη αζύκπηωηεο θαη ηζρύεη:  

 

 

 

νλνκάδεηαη ζςσνόηηηα θλάζηρ. 

 

6. Διαγπάμμαηα Bode και Matlab 
Σν Matlab καο δίλεη ηε δπλαηόηεηα, κε ηελ εληνιή bode(), λα ζρεδηάζνπκε ηα αληίζηνηρα 

δηαγξάκκαηα Bode. 

ύληαμε εληνιήο: bode(num, den)  

όπνπ 

Num: Πίλαθαο κε ηνπο όξνπο ηνπ αξηζκεηή ηεο ζπλάξηεζεο 

κεηαθνξάο αλνηθηνύ βξόρνπ ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Den: Πίλαθαο κε ηνπο όξνπο ηνπ παξνλνκαζηή ηεο ζπλάξηεζεο 

κεηαθνξάο αλνηθηνύ βξόρνπ ηνπ ζπζηήκαηνο. 
 

 

 

 

 

 

 



Παπάδειγμα 2 

Να ζρεδηαζηνύλ ηα δηαγξάκκαηα Bode ηνπ ζπζηήκαηνο κε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο 

αλνηθηνύ βξόρνπ:  

 

 

  

Κώδηθαο 

>> a = [10 1 75]; 

>> b = [10 1.2 90 0 0]; 

>> bode(a, b) 

 

 

Παπαηήπηζη 

Η ζύληαμε ηεο εληνιήο bode κπνξεί λα γίλεη θαη κε δηαθνξεηηθό ηξόπν, αλά-

ινγα κε ην πωο ζέιεη ν ρξήζηεο ηελ έμνδν. Έηζη κπνξνύκε λα: 

πάξνπκε κόλν ηηο ηηκέο ηνπ κέηξνπ θαη ηεο θάζεο ρωξίο ηα δηαγξάκκαηα κε 

ηε κνξθή [mag, phase] = bode(num, den) όπνπ mag ην κέηξν θαη phase ε 

θάζε αληίζηνηρα.  

Έρνπκε ην δηάγξακκα κε ηε κνξθή πνπ επηζπκεί ν ρξήζηεο (παξάδεηγκα αληί 

γηα ζπλερή γξακκή ζην δηάγξακκα λα έρεη θύθινπο) δειώλνληαο ηελ εληνιή 

κε ηε κνξθή bode(num, den, ΄o΄)  

δειώζνπκε ηελ εληνιή κε ηε κνξθή bode(sys1) όπνπ sys1 είλαη ε κνξθή ηνπ 

ζπζηήκαηνο, αλνηθηνύ βξόρνπ, ηελ νπνία έρνπκε πάξεη κε ηελ εληνιή tf().  




Απνηειέζκαηα γηα θάζε κηα από ηηο παξαπάλω πεξηπηώζεηο: 
   

Α΄ περίπτωση -Διάγραμμα Bode 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Β΄ περίπτωση 

 

Μόλν ηηο ηηκέο ηνπ κέηξνπ θαη ηεο θάζεο 
 
 

Κώδικας 
>> a = [10 1 75]; 

>> b = [10 1.2 90 0 0]; 

>> sys1 = tf(a, b) 

>> [mag, phase] = bode(sys1) 

Αποτελέσματα 
mag(:, :, 1) =   phase(:, :, 1) = 0.8125 -179.9780 

mag(:, :, 2) =   phase(:, :, 2) = 0.5544 -179.9565 

mag(:, :, 3) =   phase(:, :, 3) = 0.5017 -179.9476 

mag(:, :, 4) =   phase(:, :, 4) = 0.3486 -179.8928 

mag(:, :, 5) =   phase(:, :, 5) = 0.2570 -179.7931 

mag(:, :, 6) =   phase(:, :, 6) = 0.1978 -179.6158 

mag(:, :, 7) =   phase(:, :, 7) = 0.1568 -179.3039 

mag(:, :, 8) =   phase(:, :, 8) = 0.1262 -178.7535 

 

 

 

7. Διαγράμματα Bode και η εμτολή margin του Matlab 
Σν Matlab καο δίλεη ηε δπλαηόηεηα κε ηελ εληνιή margin από ηε κηα λα παίξλνπκε ηα               

δηαγξάκκαηα Bode θαη από ηελ άιιε λα καο δίλεηαη απεπζείαο ηα πεξηζώξηα ελίζρπζεο  

θαη θάζεο. 

 

Σύνηαξη ενηολήρ: margin(num, den)  

όπνπ 

Num: Πίλαθαο κε ηνπο όξνπο ηνπ αξηζκεηή ηεο ζπλάξηεζεο 

κεηαθνξάο αλνηθηνύ βξόρνπ ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Den: Πίλαθαο κε ηνπο όξνπο ηνπ παξνλνκαζηή ηεο ζπλάξηεζεο 

κεηαθνξάο αλνηθηνύ βξόρνπ ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

Παπαηήπηζη 

Για ηην ενηολή margin ιζσύοςν ηα ίδια με ηην ενηολή Bode. 
 

 

Παξάδεηγκα 

Να γίλεη ην δηάγξακκα bode θαη λα βξεζνύλ ηα πεξηζώξηα θάζεο θαη ελίζρπζεο ηεο 

παξαθάηω ζπλάξηεζεο. 

          

256 s + 512 

——————————————  

4 s^4 + 14.8 s^3 + 262.4 s^2 + 128 s 

 

 

 

 

 

 

 



ΚΩΔΙΚΑ 

a=[256 512]; 

b=[4 14.8 262.4 128 0]; 

sys1=tf(a,b); 

margin(sys1) 

bode(sys1,p) 

grid 

 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ηε γξαθηθή παξάζηαζε κπνξνύκε λα δηαθξίλνπκε ηόζν ην πεξηζώξην θάζεο όζν θαη  

ελίζρπζεο, από ηα νπνία κπνξνύκε λα ζπκπεξάλνπκε όηη ην ζύζηεκά καο είλαη  

επζηαζέο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Ππακηικό Άζκηζηρ  9 

Άζκηζη 1 
Να γίλoπλ ηα δηαγξάκκαηα Bode θαη Νyquist , λα βξεζνύλ ηα πεξηζώξηα θάζεο θαη  

ελίζρπζεο ηεο παξαθάηω ζπλάξηεζεο θαη λα εμεηαζηεί ε επζηάζεηα ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

 

 

 

Άζκηζη 2 
Να γίλoπλ ηα δηαγξάκκαηα Bode θαη Νyquist , λα βξεζνύλ ηα πεξηζώξηα θάζεο θαη  

ελίζρπζεο ηεο παξαθάηω ζπλάξηεζεο θαη λα εμεηαζηεί ε επζηάζεηα ηνπ ζπζηήκαηνο. 

  

              
 

Άζκηζη 3 
Να γίλoπλ ηα δηαγξάκκαηα Bode θαη Νyquist θαη λα εμεηαζηεί ε επζηάζεηα ηνπ 

ζπζηήκαηνο. 

   

                 
 

Άζκηζη 4 
Να γίλoπλ ηα δηαγξάκκαηα Bode θαη Νyquist θαη λα εμεηαζηεί ε επζηάζεηα ηνπ 

ζπζηήκαηνο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Άζκηζη 5 
Να γίλoπλ ηα δηαγξάκκαηα Bode θαη Νyquist θαη λα εμεηαζηεί ε επζηάζεηα ηνπ 

ζπζηήκαηνο. 

 


