(SSMEPE iy,

&




EPE figy;,
‘“Y.ﬂ Ny,
S P,

2

Bir sistemin kararhligini belirlemek icin en acik ve dogrudan yontem, sistemin transfer
fonksiyonundan kutuplarini bulmak ve bu kutuplarin karmasik dizlem UGzerindeki konumlarini

incelemektir.

Bununla birlikte, kutuplarin belirlenmesi sureci ikinci dereceden yuksek sistemlerde cok zor ve

zaman alici olabilmektedir.

Routh-Hurwitz kriteri, stirekli zamanli lineer sistemlerin kararliligini analiz etmek igin kullanilan bir
yontemdir. Bu yontem, sistemin karakteristik denkleminin kéklerini bulmadan, sistemin kararl, kararsiz

veya marjinal olarak kararli olup olmadigini belirleme imkani sunar.

Dr. Nurdan Bilgin, ESOGU Otomatik Kontrol ders notlarindan alintilanmustir.
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Yontemin Temelleri:

Routh-Hurwitz kriteri, polinomlarin kdklerinin konumunu analiz etmek icin kullanilan bir yontem olan Routh
tablosuna dayanmaktadir. Routh tablosu, bir polinomun katsayilarindan olusturulur ve polinomun sag yari
duzlemde (gercek kismi pozitif olan) ka¢ koku oldugunu belirlemek icin kullanilir.

Routh-Hurwitz Kriterinin Uygulanmasi
Routh-Hurwitz kriterini uygulamak icin asagidaki adimlar izlenir:

1. Karakteristik Denklemi Olusturma:

Sistemin transfer fonksiyonundan karakteristik denklem olusturulur.
2. Routh Tablosu Olusturma:

Karakteristik denklemin katsayilarindan Routh tablosu olusturulur.

3. Kararhlik Kriterlerini Uygulama:

Dr. Nurdan Bilgin, ESOGU Otomatik Kontrol ders notlarindan alintilanmustir.
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Bu metot iki adimdan olusur:
1. Routh tablosunu olusturmak

2. Tabloyu yorumlamak

Prof. Dr. Galip CANSEVER Otomatik Kontrol Ders notlarindan alinmistir.
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CP)) Routh Tablosunun Olusturulmasi:
9.

@ R(s) M) C(s)
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(14.94 + a3.s'3 ta)s=+astag

Ik kolona s'nin en yuksek derecesiden baslayarak 0’inci kuvvetine
kadar dereceleri yazilir. Daha sonra il satira en yuksek derecenin
katsayisi ve birer atlayarak diger derecelerin katsayilar yazilir.
|kinci satira en yuksek ikinci derecenin katsayisi ve birer atlayarak
diger derecelerin katsayilari yazilir.

.\" ay an en

S 3 as a) 0

Prof. Dr. Galip CANSEVER Otomatik Kontrol Ders notlarindan alinmistir.
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Prof. Dr. Galip CANSEVER Otomatik Kontrol Ders notlarindan alinmistir.
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&%{;‘9 Ornek: R(s) + E(s) 1000 Cl(s) _
A (s+2)(s+3)(s+35)

Kapali dongu sistemi icin Routh tablosunu olusturun.

1000
C(s)  G(s) _ (s+2)(s+3)(s+5) 1000
R(s) 1+G(s) . 1000 s> +10s” +31s+1030

(s+2)(s+3)(s+5)

R(s) 1000 C(s)

- -

s3+ 10s2+31s + 1030

Prof. Dr. Galip CANSEVER Otomatik Kontrol Ders notlarindan alinmistir.
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- 1000
QF)) s* +10s” +315+1030

.H'J 1 31 0
.E'E 107 1 1630 103 0
\) |
‘ﬁlj

Prof. Dr. Galip CANSEVER Otomatik Kontrol Ders notlarindan alinmistir.



- 1000
QF‘» s* +10s” +315+1030

5 1 31 0

.E'E 107 1 1630 103 0

Prof. Dr. Galip CANSEVER Otomatik Kontrol Ders notlarindan alinmistir.
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Prof. Dr. Galip CANSEVER Otomatik Kontrol Ders notlarindan alinmistir.
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Prof. Dr. Galip CANSEVER Otomatik Kontrol Ders notlarindan alinmistir.
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s +10s°+31s+1030
2 10T 4 1030 103 0
1 31 1 0 1 0
| 1 103 1 0 1 0
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Prof. Dr. Galip CANSEVER Otomatik Kontrol Ders notlarindan alinmistir.
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Prof. Dr. Galip CANSEVER Otomatik Kontrol Ders notlarindan alinmistir.
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Prof. Dr. Galip CANSEVER Otomatik Kontrol Ders notlarindan alinmistir.
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@‘F) Routh Tablosonun Yorumlanmasi:

Routh-Hurwitz kriteri derki; birinci kolondaki isaret degisim
sayisl kadar sistemin sag yari duzlemde koku vardir.

Bir onceki ornegi dusunecek olursak; birin kolon elemanlari:

|

L \ Isaret degisimi
—72

103 | % Isaret degisimi

2 kere isaret degistirdigine gore sistemin sag yari duzlemde
iki kékd vardir. Sistemin sag yari duzlemde en az bir
kokunun olmasi kararsiz olmasi icin yeterli idi, boylece sistem
kararsizdir diyebiliriz.

Prof. Dr. Galip CANSEVER Otomatik Kontrol Ders notlarindan alinmistir.
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QC\) Matlab Destegi:

) Koklerin Yeri (Root Locus)
2mresS

>> sys=tf(1000,[1 10 31 1030]);
>> rlocus(sys)

Root Locus

20

=&

n
T
1

=&

]
T
1

n
T
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Imaginary Axis (seconds™ )
én

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10
Real Axis {secnnds'1}
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@‘F)) Routh-Hurwitz Kriterinde Ozel Durumlar

Iki 6zel durum olabilir:
1. Satirlardan herhangi birinin ilk elamaninin sifir olmasi

2. Satirlardan birinin tamamen sifir olmasi

1. Satirlardan herhangi birinin ilk elamaninin sifir olmasi:

Satrilardan birinin ilk elemaninim sifir olmasi durumunda bir
sonraki satirin elemanlarint bulunurken sifira bélim problemi
ortaya cikar.

Sifira bolumu énlemek icin sifir yerine £ yazariz.

Prof. Dr. Galip CANSEVER Otomatik Kontrol Ders notlarindan alinmistir.
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Q'F)) Ornek: T(s)= 10

RS s>+ 25 +35° +65° +55+3

Yukaridaki kapali déngu transfer fonksiyonunun kararlligini Routh
tablosu olusturarak belirleviniz.

57 1 3 5

Prof. Dr. Galip CANSEVER Otomatik Kontrol Ders notlarindan alinmistir.
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Prof. Dr. Galip CANSEVER Otomatik Kontrol Ders notlarindan alinmistir.
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Prof. Dr. Galip CANSEVER Otomatik Kontrol Ders notlarindan alinmistir.
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g 1 3 5 0
gt 2 6 3 0
g g £ 7/2 | 0

. 6 —7

]

Prof. Dr. Galip CANSEVER Otomatik Kontrol Ders notlarindan alinmistir.
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Prof. Dr. Galip CANSEVER Otomatik Kontrol Ders notlarindan alinmistir.
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5 | 3

5 2 6

5° /@/ 7/2

2 E 3
£

) A2 —49 —6g”
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Prof. Dr. Galip CANSEVER Otomatik Kontrol Ders notlarindan alinmistir.
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52 | 3
.H"Il 2 6
5° /@/ 7/2
P 67 3
g

A2 —49 —6g”
ol
| 126 —14 0o
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Prof. Dr. Galip CANSEVER Otomatik Kontrol Ders notlarindan alinmistir.
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5 | 3
5 2 6
5° /@/ 7/2
2 E 3
£

) A2 —49 —6g” )

| 126 —14

sV 3 0

Prof. Dr. Galip CANSEVER Otomatik Kontrol Ders notlarindan alinmistir.
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."-."1 2 5 3
53 s 7/2
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E
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Prof. Dr. Galip CANSEVER Otomatik Kontrol Ders notlarindan alinmistir.
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Q-,-) £ (+) da olabilir (-) de olabilir.

s> Label First Column € = + € = —
5 | - +
s 2 + +
53 X € + -
.'1'2 be — 7 - +
€

N 42€ — 49 — 6e* + +
| 12 — 14

s 3 + +

Goruldugu gibi € pozitif de secilse negatifte secilse sistem kararsizdir
ve iki defa isaret degistigi icin sag yarn diuzlemde iki kutup vardir. _

Prof. Dr. Galip CANSEVER Otomatik Kontrol Ders notlarindan alinmistir.
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.. 4+ 2. Satirlardan Birinin Tamamen Sifir Olmasi:

Bu durumda, bir 6nceki satira gidip yardimci polinom olustururuz.

Polinom ilgili satirin s'in derecesi ile baslar ve birer atlayarak
devam eder.

Sonra polinomun s'ye gore tlrevini aliriz.

Bu katsayilari tamami sifir olan satirda kullaniriz.

Prof. Dr. Galip CANSEVER Otomatik Kontrol Ders notlarindan alinmistir.
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Ornek: 7(s)=

s>+ 75 +65° +425° + 85+ 56

Yukaridaki kapali dongu transfer fonksiyonunun kararhligini Routh
tablosu olusturarak belirleyiniz.

5 1 6 3

s 71 4276 _56 8

Prof. Dr. Galip CANSEVER Otomatik Kontrol Ders notlarindan alinmistir.
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q” 1 6 8
% 71 427 6 56 8
53 0 0 0

Prof. Dr. Galip CANSEVER Otomatik Kontrol Ders notlarindan alinmistir.
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Goruldagu gibi GgUncd siranin tamami sifir.

Bu durumda, bir énceki satira gidip yardimci polinom olustururuz.

Polinom ilgili satirin s'in derecesi ile bslar ve birer atlayarak

devam eder.
P(s)=s"+6s5"+8
Sonra polinomun s’ye gdre tlrevini aliriz.
dP(s)
ds

Bu katsayilari tamami sifir olan satirda kullaniriz.

=45° +12s

Prof. Dr. Galip CANSEVER Otomatik Kontrol Ders notlarindan alinmistir.
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g 1 6 8
gt 1 6 8
hj 4 12 0

Prof. Dr. Galip CANSEVER Otomatik Kontrol Ders notlarindan alinmistir.



5> 1 6 8
g4 1 6 8

Prof. Dr. Galip CANSEVER Otomatik Kontrol Ders notlarindan alinmistir.



g 1 6 8

4 1 6 8

5’ /9//4/ 1 /9/ 12" 3 /0;9/ 0
g° 3

5!

0

Prof. Dr. Galip CANSEVER Otomatik Kontrol Ders notlarindan alinmistir.
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a 2010 s

Prof. Dr. Galip CANSEVER Otomatik Kontrol Ders notlarindan alinmistir.

5° 1 6 8

54 1 6 8

5’ /9//4/ 1 /9/ 12" 3 /0;9/ 0
5 3 8

5!
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a 2010 s

5° 1 6 8

54 1 6 8

5’ /9//4/ 1 /9/ 12" 3 /0;9/ 0
5 3 8 0

5!

Prof. Dr. Galip CANSEVER Otomatik Kontrol Ders notlarindan alinmistir.
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5° 1 6 8

54 1 6 8

5’ /9//4/ 1 /9/ 12" 3 /0;9/ 0
5 3 8 0

5!

Prof. Dr. Galip CANSEVER Otomatik Kontrol Ders notlarindan alinmistir.
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g4 1 6 8

5’ /9//4/ 1 /9/ 12" 3 /0;9/ 0
§° 3 8 0

5! 1/3 0 0

Hﬁ

Prof. Dr. Galip CANSEVER Otomatik Kontrol Ders notlarindan alinmistir.
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5~ 1 6 8
st 1 © 8
5’ /9//4/ 1 /9/ 12" 3 /0;9/ 0
5 3 8 0
5! 1/3 0 0
0 8 0 0

Prof. Dr. Galip CANSEVER Otomatik Kontrol Ders notlarindan alinmistir.
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Genellestirecek olursak Routh tablosunda bir satirin tamamen sifir

olmasi, polinomda tamamen tek sayili derecelerin yada gift sayil
derecelerin olmasindan kaynaklanir.

Ornek: st+sT+7

Cift sayl derecelerin kokleri orjine gére simetriktir. Bu simetri:

A) Reel simetrik olabilir
B)Imajiner Simetrik olabilir
C)Dort baolgeli olabilir.

Sifir satirl bize kékleri orjine
gore simetrik olan cit sayi
dereceli polinomun varligini

soyler.

Jw

't
s-plang
CX, X ¢
Y ,rf
~ I
~ -
\\ ”
\ -
r
) '
b A
\N >
LY ,’ !‘"!
\ £
LAY
A
Pl L
r .
P 5
F b
- A Y
P "«\
s *
r LY
’ \\
e
O X X C
B

Prof. Dr. Galip CANSEVER Otomatik Kontrol Ders notlarindan alinmistir.
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Ornek: 20

I'(s)=———
sS4+ 5" +125°+225° +395* +595° + 4857 +38s + 20

Yukaridaki kapali dongu transfer fonksiyonunun kararliligint Routh
tablosu olusturarak belirleyiniz.

s8 1 12 39 48 20

—

s 1 22 59 38 0

Prof. Dr. Galip CANSEVER Otomatik Kontrol Ders notlarindan alinmistir.



QUAT EPE Uny
0% Y%,

QT) Ornek: 20
1(s)= 3 2
s (5) sS4+ s" +125°+225° +395* +595° + 4857 +38s + 20

Yukaridaki kapali dongu transfer fonksiyonunun kararliligint Routh
tablosu olusturarak belirleyiniz.

1 12 39 48 20
1 22 59 38 0

o | DN wl B v o g @©

h lLhilhfnh Lhihh LKl |n




QUAT EPE Uny
0% Y%,

S %
@:’") Ornek: 20
1(s)= 5 2
Qs (5) s 45 +125°+225° +39s" +59s5 + 4857 +38s + 20

Yukaridaki kapali dongu transfer fonksiyonunun kararliligint Routh
tablosu olusturarak belirleyiniz.

1 12 39 48 20
1 22 59 38 0
-10 -20 10 20 0

h|Lailkh \trh|[«La |\!la [\!hh |tk |\
o R N w B G o g ™




QUAT EPE Uny
0% Y%,

S %
@:’") Ornek: 20
1(s)= 5 2
Qs (5) s 45 +125°+225° +39s" +59s5 + 4857 +38s + 20

Yukaridaki kapali dongu transfer fonksiyonunun kararliligint Routh
tablosu olusturarak belirleyiniz.

1 12 39 48 20
1 22 59 38 0
-10 -20 10 20 0

h|Lailkh \trh|[«La |\!la [\!hh |tk |\
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QUAT EPE Uny
0% Y%,

S %
@:’") Ornek: 20
1(s)= 5 2
Qs (5) s 45 +125°+225° +39s" +59s5 + 4857 +38s + 20

Yukaridaki kapali dongu transfer fonksiyonunun kararliligint Routh
tablosu olusturarak belirleyiniz.

1 12 39 48 20
1 22 59 38 0
10|22 20| 1 10| 2 20 0

h|Lailkh \trh|[«La |\!la [\!hh |tk |\
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QUAT EPE Uny
0% Y%,

&
@‘;f;) OLGk:T(S) _ 20

sS4+ +125°+225° +395% +595° +48s% +38s + 20

Yukaridaki kapali dongu transfer fonksiyonunun kararliligint Routh
tablosu olusturarak belirleyiniz.

1 12 39 48 20
1 22 59 38 0
1 22 1 2 0

Ol P N w B Ul o g ™
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sS4+ +125°+225° +395% +595° +48s% +38s + 20

Yukaridaki kapali dongu transfer fonksiyonunun kararliligint Routh
tablosu olusturarak belirleyiniz.

@)

1 12 39 48 20
1 22 59 38 0
-1 2 1 2 0
20 60 40 0 0

hlLikhh i «\h \h \hh \n @\
ol R N w B vl o]
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s°+ 5 +125°+225” +39s* +5957 +48s? +38s + 20
Yukaridaki kapali dongu transfer fonksiyonunun kararliligint Routh

tablosu olusturarak belirleyiniz.

@)

1| 12| 39| 48] 20

1| 22| 59| 38 0

-1 -2 1 2 O

2 20| ¢ 60| 4 o] 0] o

hlLikhh i «\h \h \hh \n @\
ol R N w B vl o]




20

sS4+ +125°+225° +395% +595° +48s% +38s + 20

Yukaridaki kapali dongu transfer fonksiyonunun kararliligint Routh
tablosu olusturarak belirleyiniz.

O 1 12| 39| 48| 20
1| 22| 59| 38 0

1 2 1 2 0

2 6 4 0 0

hlLikhh i «\h \h \hh \n @\
ol R N w B vl o]




20

sS4+ +125°+225° +395% +595° +48s% +38s + 20

Yukaridaki kapali dongu transfer fonksiyonunun kararliligint Routh
tablosu olusturarak belirleyiniz.

1 12 39 48 20
1 22 59 38 0
-1 -2 7 1 2 0
2 6 4 0 0
1 3 2 0 0

ol R N o w ] Ul o g ™
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20

sS4+ +125°+225° +395% +595° +48s% +38s + 20

Yukaridaki kapali dongu transfer fonksiyonunun kararliligint Routh
tablosu olusturarak belirleyiniz.

s8 1| 12| 39| 48| 20
s’ 1| 22| 59| 38 0
s® 10| 20| 10| 20 0
s> 20| 60| 40 0 0
s* 1 3 2 0 0
§* 0 0 0 0
32
P
<0




/;P Polinomu olusturacak olursak: P(s)=s5"+3s>+2
4 veTirevi L) _ 45 46
das
s8 1 12 39 48 20
s’ 1 22 59 38 0
s© 10| -20 10 20 0
s> 20 60| 40 0 0
st 1 2 0 0
53 4 0) 0)
2
<1
<0

Prof. Dr. Galip CANSEVER Otomatik Kontrol Ders notlarindan alinmistir.
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sS4+ +125°+225° +395% +595° +48s% +38s + 20

Yukaridaki kapali dongu transfer fonksiyonunun kararliligint Routh
tablosu olusturarak belirleyiniz.

1 12 39 48 20

p:
s’ 1| 22| 59| 38 0
s 10| 20 10| 20 0
s° 20| 60| 40 0 0
s* 1 3 2 0 0
s> 4 6 0 0 0
2 r r r r

S 1.5 2 0 0 0
o1

S0
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sS4+ +125°+225° +395% +595° +48s% +38s + 20

Yukaridaki kapali dongu transfer fonksiyonunun kararliligint Routh
tablosu olusturarak belirleyiniz.

sS 1 12 39 48 20

s’ 1 22 59 38 0

g 10| -20 10| 20 0

s> 20 60| 40 0 0

st 1 3 2 0 0

s3 4 6 0 0 0
2 | W w W

S 1.5 ) 0 0 0
1 | | | |

S 2/3 0 0 0 0
0 F | | | |

S ) 0 0 0 0
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Matlab Kod Destegi

>>f=[111222395948 38 20];
>> roots(f)

ans =

0.5000 + 3.1225i
0.5000 - 3.1225i
0.0000 + 1.4142i
0.0000 - 1.4142i
-1.0000 + 0.0000i
-1.0000 + 0.0000i
-0.0000 + 1.0000i
-0.0000 - 1.0000i




- Matlab Kod Destegi
QF )) Koklerin Yer Egrisi

>> sys=tf(20,[1 1 12 22 39 59 48 38 20]);

>> rlocus(sys)

Root Locus

Imaginary Axis (seconds™)

-10

15 : — ' ' |
15 10 -5 0 5 10 15
Real Axis (second 5'1}
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2s* + 65 +85s24+2454+32=0

24 0

h llh |\lhh [\ |\
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2s* + 65 +8s24+2454+32=0

s* 1 4l 16
S 1 4 0
s? o| 16 0
|
S0

Bir satirin ilk elemani sifir olup diger elemanlarinin tamami sifir degilse o sistem kararsizdir.




2s* + 65 +8s24+2454+32=0

s* 1 4l 16
S 1 4 0
52 £ 16 0
!
S0

Sifir yerine sifira ¢cok yakin bir sayi oldugu dusunulen € kullanilir.




2s* + 65 +8s24+2454+32=0

st 1 4 16
s> 1 4 0
g2 £ 16 0
1 4e — 16
= 0
E
0

Sifir yerine sifira ¢cok yakin bir sayi oldugu dusunulen € kullanilir.
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ASSMEPE Uy,
$ %

v;

2s* + 65 +8s24+2454+32=0

st 1 4 16
s3 1 4 0
g2 £ 16 0
1 4e — 16
S 0
€ 0
sY 16 0 0

Sifir yerine sifira ¢cok yakin bir sayi oldugu dusunulen € kullanilir.



TEPE figy,
o CU ’”I/yltth
& %

{E)

2s* + 65 +8s24+2454+32=0

e+  €-
S 1 4 16 + +
s> 1 4 o| .
52 € 16 0) + -
s1 4e — 16

€ 0 o - +
0

16 0 0 + +

Sistem kararsizdir. Sag yari duzlemde en az iki kutbu vardir.






