
Chapter 7
Root Locus Method



7.1 Introduction

Why
• Relative stability and the transient performance of a closed‐loop control system
related to the location of the closed‐loop roots of the characteristic equation in the s‐
plane
worthwhile to determine how the roots of the characteristic equation of a given system 
migrate
useful to determine the locus of roots in the s‐plane as a parameter is varied
What
• Root locus method
 introduced by Evans in 1948 and has been developed and utilized extensively in
control engineering practice
 a graphical method for sketching the locus of roots in the s‐plane as a parameter is 
varied



Example of Root Locus

• Discussions on damping ratio and natural frequency in Chapter 2 



7.2 Root Locus Concept

• Characteristic equation



Magnitude criterion: Given s, determine K

Angle criterion: Determine the locus



Example



• Characteristic equation

• Typical form of F(s)



7.3 Root Locus Procedure

• Step 1: Prepare the root locus sketch

Open‐loop poles and zeros

1. Locus begins at the poles and ends at the zeros as K increases from zero to infinity
2. If # poles >= # zeros, then the number of loci = the number of poles
3. root loci must be symmetrical with respect to the horizontal real axis



• Step 2: Locate the segments of the real axis that are root loci. The 
root locus on the real axis always lies in a section of the real axis to 
the left of an odd number of poles and zeros. (angle criterion)



Example 7.1

Step 1:

Step 2:



• Step 3: The loci proceed to the zeros at infinity along asymptotes 
centered at    and with angles

angle of the asymptotes

centroid

derived by considering a point on a root locus segment at a remote distance from the finite poles and zeros in the s‐plane.

The first angle

360 is divided by (N‐M)  



Example 7.2



• Step 4: Determine where the locus crosses the imaginary axis (if it 
does so), using the Routh–Hurwitz criterion
• Step 5: Determine the breakaway point on the real axis (if any).

breakaway point satisfies



Example 7.3



• Step 6: Determine the angle of departure of the locus from a pole and 
the angle of arrival of the locus at a zero, using the phase angle 
criterion.
• Step 7: The final step in the root locus sketching procedure is to 
complete the sketch.



7 steps for sketching a root locus



Example 7.4
Step 6

Step 4



7.4 Sensitivity and Root Locus

• Negative feedback control
reduce the effect of parameter variations measured by the sensitivity
Logarithmic sensitivity (suggested by Bode)

• Root sensitivity

 K is a parameter subject to possible variations (not a controller gain)



Example 7.6

• Weakness
The root locations represent the 
performance quite adequately for many 
systems, but due consideration must be 
given to the location of the zeros of the 
closed‐loop transfer function and the 
dominant roots. 



7.6 PID Controllers

• PID controller

• Output equation of the controller in time domain

 Involves a proportional term, an integral term, and a derivative term



• Actual derivative term

• Proportional plus integral (PI) controller

• Proportional plus derivative (PD) controller



PID=PI + PD



PID: one pole at the origin and 2 arbitrary 
zeros



Example of using PID

PID controller can 
 Change the P.O. 
 Improve the steady‐state error
 Reduce the settling time

How?



PID tuning

• PID tuning
The process of determining the PID gains 
• Common approach
manual PID tuning methods
trial‐and‐error with minimal analytic analysis using step responses 
obtained via simulation
• Analytic method
 the Ziegler–Nichols tuning method



7.7 Negative Gain Root Locus

• Negative gain root locus


Example: 



Changes for Negative Gain Root Locus

1. (segments on the real axis) Locus lies to the right of an odd number 
of critical frequencies of the open loop

2. (angle of the asymptotes)

3. (angle of departure) 




