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Nyquist criterion

Nyquist diagram

What is Nyquist criterion about?

• Nyquist criterion allows us to determine the stability of 
the closed‐loop system from a knowledge of thethe closed loop system from a knowledge of the 
frequency‐response of the open‐loop function

• Nyquist diagram can be evaluated either 
mathematically if the open‐loop function is available or 
experimentally if the physical system is available for 
experimentation (in the latter case, the open‐loop 
system needs to be stable)system needs to be stable)

• Nyquist diagram gives us important information 
concerning the type of compensation required to 
stabilize certain types of systems
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What is Nyquist criterion used for?

• In this lecture we consider the closed‐loop 
systems of the following type

• Nyquist criterion is a unique method for 
determining stability of a closed‐loop system

N i t it i ll t d t i th• Nyquist criterion allows us to determine the 
stability of a closed‐loop system from the 
Bode diagram (or frequency response) of the 
open‐loop function G(jw)H(jw)

What is Nyquist criterion used for?

• More about Nyquist: Can anyone name 
thanother

• contribution of Harry Nyquist? Nyquist rate 
(Sampling Theorem) For lossless digitization(Sampling Theorem): For lossless digitization, 
the sampling rate should be at least twice the 
maximum frequency responses).
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Cauchy’s principle of argument

Let F(s) be the ratio of two polynomials in s. Let the 
closed curve C in the s‐plane be mapped into the closed curve C in the s plane be mapped into the 
complex plane through the mapping F(s). If F(s) is 
analytic (complex differentiable) within and on C, 
except at a finite number of poles, and if F(s) has 
neither poles nor zeros on C, then 

N = Z – P
where Z is the number of zeros of F(s) in C P is thewhere Z is the number of zeros of F(s) in C, P is the 
number of poles of F(s) in C, and N is the number 
of encirclements of the origin, taken in the same 
sense as C.
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• Time delay is one of the most difficult control 
bl tproblems to overcome

– Appreciable time delay can cause the controller to 
become “impatient” (because of the delay, the  
controller may assume that its initial control 
efforts had no effect and that it needs to try 
h d t f h )harder to force a change)

– Do you still remember the root loci of a system 
with an ideal time delay?

• A special case: poles at the origin

– Consider the case where the open‐loop function 
has a pole or multiple poles at the origin, for 
example

– The procedure for analyzing this case also applies 
to the case of marginally stable open‐loop systems 
with poles on the jw‐axis not equal to zero
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