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EEM322L8b:
Root locus (kok yer egrisi)
Cizim yontemi ve adimlari

Bir kapali dongli denetim sisteminin
gecici-durum davranigina iliskin 6zellikler kapali

donglinlin kutuplarindan belirlenmektedir.
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Kok Yer Egrisi adini
Bir kapali dongi denetim sisteminin gecici-durum davranisina iliskin 6zellikler kapali

dongliniin kutuplarindan belirlenmektedir.

Kapali dongtiniin kutuplari ise 6zyapisal denklemin kokleridir. “K” sisteme ait bir kazang
terimini gostermek lzere 6zyapisal denklem asagidaki ifade ile bulunmaktadir.

1+K.G(s)H(s)=0

Ozyapisal denklemin kéklerinin geometrik yeri, sistem kazanci olan parametrenin tim
degerleri icin s-diizleminde gizilir. Bu geometrik yerlerin birlestirilmesi ile olusturulan

egri de Kok Yer Egrisi adini almaktadir.
|

G(s)= ve [I(s)=1
() (s+D(s+3)(s+4) '
iken dzyapisal 14+ K # 1 =
denklem (s+D(s+3)s+4)

(s+D(s+3)(s+4)+K=0

4857 +19s+(12+K)=0

T8 +19s+(12+K)=0
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5 +8s +195+(12+K)=0
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Cizim agamalari

ADIM 1: 6zyapisal denklemin derecesi (acik dongii kutup sayisi) kék yer edrisinin kol
sayisini verir. (K= 0 igin)

_—

s 4857 +19s+(12+K)=0 s 1857 1195+12=0

Buna gore cizecegimiz kok yer egrisinin 3 adet kolu olacaktir.

ADIM 2:
Actk déngu kutuplari kok yer egrisinin baslangi¢ noktalarini (K=0), sifirlari ise bitis
noktalarini (K= o) olusturur.

1
S (s+D)(s+3)(s+4)

G(s)

Buna gore sistemimizin 1 3 4 noktalarinda -1, -ve -li¢
kutbu ve mevcuttur ve hig sifiri yoktur. *
s-diizlemi tizerinde bu kutuplar “x” ile (K=0) varsa 4 3 1
sifirlarda “o0” ile (K= oo)isaretlenir.

x
x

ADIM 3: Gergek eksen tizerindeki kék yer egrisi kollar
bulunur. Bunun icin acik déngi kutup ve
sifirlarindan yararlanilir. Séyle ki;

Gergek eksen lizerinde en solda yer alan kutup veya
sifirin da solundan baslanarak test noktalari secilir.
Sistemimizde bu “-4” noktasinin solu olmaktadir.

Bu test noktasinin saginda yer alan toplam kutup ve
sifir sayisi tek ise o noktadan kok yer egrisi gecmekte,
cift ise gegcmemektedir.

Bu islem en sagdaki kutup ya da sifira kadar devam
ettirilir.

*** Teste karmasik kutup veya sifirlar dahil edilmez!
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0

Toplam kutup ve sifir sayisi = 3
- Tek Sayi

=0

Toplam kutup ve sifir sayisi =2
- Cift Sayi

Toplam kutup ve sifir sayisi=1
- Tek Sayi

r = ~ VAR x
-4 -3 -1 Re
o o o
" YOK C
-4 -3 -1 Re
= o VAR o
x = r x
-4 -3 -1 Re

ADIM 4:

Sistemim icin n=3 ve m=0 olduguna
gore (Kutuplar ve kokler sayisi)

kok yer egrisinin asimptot acilari (o) bulunur .

a =602k +1)

1802k +1)

k=0 icin a=60, k=1 i¢cin a=180 ve k=2 i¢cin a.=300 olur.

ADIM 5: asimptotlarin gercek ekseni kesme noktasi bulunur.
— >z —1-3-
G:M Ise g = =
n—m 3-0
asimptot acilar ¢=+60,180 -
asimptot kesme noktasi: -2,66 4

Re
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ADIM 6:
kék yer egrisinin gercek eksenden ayrilma noktasi bulunur . Bunun igin 6zyapisal
denklemden “K” cekilip s’e gore tiirevi alinarak sifira esitlenmelidir.

Sistemimizin 6zyapisal denklemi: .

1+ =
s+1 3 4
K =—(s" +85% +195+12) (e
olduguna gore tlrevi alinip sifira esitlenirse;
~(3s> +165+19) =0

denklem ¢ozllduglinde s=-1.78 ve s=-3.54’ te iki kok cikar. -3.54 kok yer egrisinin
olmadigi bir bélgede kaldigindan aranan deger -1.78'dir.

Kok yer egrisinin gercel
eksenden ayrilma noktasi: -1.78 g 8 3
.,_.\: :
4 3,78 R 4 0 Re

ADIM 7: kok yer egrisinin kutuplardan ayrilma agilarini tespit etmek igin a¢1 kosulu

isletilir. N
@
@, (_if_\\ @, 1
-4 -3 -1 0
%

D, +D,+D,—(6,+ 0,+..)=-180 (e: varsa sifirlarin agilari)
—180-180+ @ ,=—180 (toplami 360 olan dereceler géz ard edilir)

ise  @,=-180°  olarak bulunur.

@.
o, /1_). [ 18 !
-4 -3 -1 0

-180-@,-0=-180 (toplami 360 olan dereceler géz ard edilir)

ise @,=0° olarak bulunur.
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@,1— 0-0=-180 (toplami 360 olan dereceler goz ard edilir)

ise @,=-180° olarak bulunur.

Kok yer egrisinin kalan kismi da p
tamamlanacak olursa; p

Bir yerde karsi karsiya gelen egriler
tam zit yonlerde hareket ederler.

Re

ADIM 8: kdk yer egrisinin sanal ekseni kestigi noktalarin degeri ve bu noktalardaki “K”
degeri bulunur. Bunun igin sistemin 6zyapisal denklemine Routh-Hourwitz Kriteri

uygulanir. 6zyapisal denklemi: ;
57 +85+19s+12+K =0

3
Sﬂ 1 19 Buradan “K” degeri 140 olarak
5|8 12+K bulunur.
$'35/2-K/8 0 (Kararlilik sinirindaki K degeri)
sU112+ K 0 im pl

Bulunan K degeri 6zyapisal denklemde
yerine konulup ¢éziildigiinde egrinin
sanal ekseni kestigi deger

* 4,36j bulunur.

Son bulunan degerlerde
yerlestirilecek olursa

26.07.2013



Transfer fonksiyonunda kath kutup olmasi durumunda;

G(s) = -
(s+D(s+3)(s+4)

ADIM 1: K6k yer egrisinin kol sayisi (agtk dongt kutup sayisi)

yine 4 adet olacaktir.

ADIM 2: Sistemimizin -1 ve -4 noktalarinda tek katli, -3

noktasinda ¢ift kath olmak tzere 4 kutbu (K=0) vardir

ADIM 3: Gergek eksen Gzerindeki kok yer egrisi kollari -4 ve

-3 noktalari ile -3 ve -1 noktalari arasinda

¢ikmaktadir. o

ve H(s)=1

=0
=0

ADIM 4:

K:
K:

K

X

-4

1802k +1)

G e

0
Re

n=4ve m=0icin a =452k +1)
n—m

k=0 igin o=45, k=1 igin a=135, k=2 igin ®=225 ve k=3 igin @=315 olur.

ADIM 5: o 2P 2% e
11—

ADIM 6: ké&k yer egrisinin gergek eksenden ayrilma noktasi

1
=0
(s+D(s+3)°(s+4)

5,=-3,60  s=-3,69

-

ise K =—(s*+11s’ +43s” + 695 +36)

dK

-0 ’'dan % =-3,00 Olamaz! (kutbun kendisi)
. Im
ds s,=-1,56  s=-1,56 "
asimptot acilar a=145°, +135° R o
A Y
asimptot kesme noktasi: -2,75 N ,’/
c:\\ o ,’, o
N z
— e o—-
egrinin gercek eksenden y‘ ,/_5 \& '{ Re
ayrilma noktalari: -3,69 e .
ve -1.56 -3.69 // 275 N -1.56
/,/ \\\
’ \\
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ADIM 7: kok yer egrisinin kutuplardan ayrilma acilar

AT
(_C\m_ﬂ
P, < _—4 By
.y A4
A n
-4 3 1 0

P, +P,+D,,+@, =—180 ise @,=0° bulunur

Benzer sekilde @ ,=-180° olarak hesaplanir.

<_—£\ ﬁ_l
14 ) g—az
2, @34
[V W
7 R ray
-4 -3 -1 0

Katli kutuplarin oldugu noktada kék yer egrisi zit ydnlerde
hareket eder. @ ;,=—180° ise @,,=0° olur.

Re

N\,

ADIM 8: kok yer egrisinin sanal ekseni kestigi noktalar Sistemimizin 6zyapisal denklemi:

s*+11s° +435* +695s +36+ K =0
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! 13 K +36
* 69 0

® 04711 K+36 0

::1 5880 _(121*K) 0
101 404

Sk +36 0 0

Bulunan K degeri ile tablonun

s2 satiri kullanilarak egrinin sanal
ekseni kestigi degerler  2,5j
olarak bulunur.

Buradan “K” degeri
194,38 olarak bulunur.
(Kararhlik sinirindaki K
degeri)

Son bulunan
Degerlerde
yerlestirilecek
olursa;

Re

Transfer fonksiyonunda sifir olmasi durumunda;
(s+2)
(s+D(s+3)(s+4)

G(s)=

ve

H(s)=1

ADIM 1: Kok yer egrisinin kol sayisi (acitk déngli kutup sayisi)

yine 3 adet olacaktir.

ADIM 2: Sistemimizin -1, -3 ve -4 noktalarinda g kutbu
(K=0) ve -2 noktasinda bir sifiri (K==0) vardir.

ADIM 3: Gercek eksen lUzerindeki kék yer egrisi kollari -4 ve
-3 noktalariile -2 ve -1 noktalari arasinda

citkmaktadir.
[=] (=] 8 o
I Il 11 1l
= = 4 b3
2 £ ar
[AY - [AY 0
4 -3 2 -1

Re
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1802k +1)

ADIM 4: n=3 ve m=1i¢in o =902k +1)
n—m
k=0 icin 0=90, k=1 igin =270 olur.
- ) 1-3—-4—(—
ADIMS: oo 2P 2 e T34
n—m 3-1

ADIM 6: kok yer egrisinin gergek eksenden ayrilma noktasi

(s+2) _o ise K:_(s3+852+195+12)
(s+D(s+3)(s+4) (s+2)
- s, =-3,47 s=-3,47
K _y dan _
ds 5,,=—L77%0,79; Olamaz!
asimptot acilari a=+90° egrinin gercek eksenden
asimptot kesme noktasi: -3 ayrilma noktasi: -3,47
s e 8 o
£ : £ Y
1
5720 B
1
-3.47 :

ADIM 7: kok yer egrisinin kutuplardan ayrilma ve sifira varma agilari

L \g,
0.
9_4 (_éx @_3 2
s ¥ =
-4 -3 -2 -1 0

P, +P,+0,-(6,)=—180 ise ©,=-180° bulunur.

Benzer adimlarla @ ,=-180°,6,=0° ve @ ,=-180°
olarak bulunur.
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ADIM 8: kok yer egrisinin sanal ekseni kesmediginden dolayi bu noktalarin degeri ve
“K” degeri bulunmaz.

-2 -1 Re

maginary Axi

Transfer fonksiyonunda karmasik kutup olmasi durumunda;

G(s) = ! ve H(s)=1
(s+0.5)(s"+4s+8)(s+4)

ADIM 1: K&k yer egrisinin kol sayisi (acik déngi kutup sayisi)
yine 4 adet olacaktir.

ADIM 2: Sistemin -0.5 ve -4 noktalarinda tekil, (-2 * 2j)
noktalarinda karmasik olmak lzere 4 kutbu (K=0) vardir.

ADIM 3: Gercek eksen lizerinde sadece -4 ve -0.5 noktalari
kék yer egrisi kolu vardir. Bu tespit yapilirken
karmasik kutup ve sifirlar hesaba dahil edilmezler.
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K=0 X 2
o o
U U
= =
* 0
4 -2 0.5
K=0 X o

1802k +])

n—m

ADIM 4:

k=0 i¢in @=45, k=1 i¢cin @=135, k=2 i¢in 0:=225 ve k=3 i¢in =315 olur.

4-0

ADIMS: oo 2P 27 o, T1m4-2-242) 9
n—m

Re

n=4 ve m=0icin a =452k +1)

ADIM 6:

1

1+K =0 ise K =—(s*+8.55" +28s* + 445 +16)

(s+0,5)(s* +4s+8)(s+4)

kok yer egrisinin gercek eksenden ayrilma noktasi

< s, =—2,69 s=-2.69
K _o dan ¥ N Im
ds s,;, =—1.84+0,83;  Olamaz!

. ) .
asimptot acilari a=+45°, . -~
+135° Im p ¢ asimptot kesme noktasi: N k=0 X 2
-2.25 N -

\\\
-2.69 ’
egrinin gercek eksenden g \‘\ d g
ayrilma noktasi: -2,69 \\[,’/
. - .-
4 PRI 2N os |°
/// \\
. 2.25
P s
- K=0 X I

Re|
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ADIM 7: kék yer egrisinin kutuplardan ayrilma agilari

B +P,+0,,+D,,=—180 acikuralindan @, =—180°
ve @,=0°bulunur. (karmasik kokler hesaba katilmiyor)

X D
-2 }‘\ -0.5 0

X D

-4

Boc+@,+D,,+D,,=—180 aci kuralindan;
[180-Arctan(2/1.5)] + Arctan(2/2) + @ ,, + Arctan(4/0) = — 180

@, +126.87 +45+90=—180 ise D, =—81.87°
@,, =+81.87°

@,.=—180°
@, =0°
Re
@, =-81.87°
@,, =+81.87°

26.07.2013

14



ADIM 8:

kok yer egrisinin sanal ekseni kestigi noktalar

Sistemimizin 6zyapisal denklemi:

s'+8.55°+28s* +44s +16+ K =0

o 1 28 K+16
§ 1772 44 0
1388/17 K+16 0 Buradan “K” degeri
5 102,15 olarak bulunur.
gt 3690 . (289*K) 0 0 (Kararhlik sinirindaki K
ol 97 776 degeri)
YK +16 0 0

Bulunan K degeri ile tablonun s? satiri kullanilarak egrinin sanal
ekseni kestigi degerler % 2,28j olarak bulunur.

Son bulunan
degerlerde
yerlestirilecek
olursa;

Im
rd
s
K=102.15 /
’/‘\
-
2
A 2.5
/
s
s
//
. 5
¥
) 0
0.5 Re
Y
~
~
A Y
N\
3
\V 2 -2.5)
K=102.15 “\\\/
~

26.07.2013

15



