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ÖZET 

Yüksek Lisans Tezi 

KESĠR DERECELĠ KONTROL SĠSTEMLERĠNĠN FREKANS CEVAPLARININ ANALĠZĠ 

ĠÇĠN MATLAB ORTAMINDA TOOLBOX GELĠġTĠRĠLMESĠ  

 Bilal ġENOL  

Ġnönü Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Elektrik – Elektronik Mühendisliği Anabilim Dalı 

76+viii sayfa 

2011 

DanıĢman: Yrd. Doç. Dr. Celaleddin YEROĞLU 

Bu tez çalıĢmasında kesir dereceli kontrol sistemlerinin analizi için MATLAB ortamında 

kullanılabilecek bir program geliĢtirilmiĢtir. Bu konuda literatürde mevcut olan programlar 

incelenmiĢ, bu programların avantajları ve dezavantajları ele alınmıĢtır. Bu bilgiler ıĢığında 

geliĢtirilen programın son kullanıcılar için kolay kullanılabilir olması hedeflenmiĢtir. 

Bu program kullanılarak tamsayı dereceli ve kesir dereceli sistemlerin zaman bölgesinde 

birim basamak tepkisi, frekans bölgesinde de Bode, Nyquist ve Nichols grafikleri kolayca 

elde edilebilmektedir. Bu grafikler parametre belirsizliği içeren tamsayı dereceli ve kesir 

dereceli sistemler için de elde edilebilmektedir. Ayrıca parametre belirsizliği içeren 

sistemlerin Bode ve Nyquist zarflarını elde etmek için gerekli olan algoritmalar da programa 

dahil edilmiĢtir. Bu analiz araçlarının kolayca kullanılabilmesi için bir arayüz programı 

geliĢtirilmiĢtir. 

Bu tez çalıĢmasında geliĢtirilen kolay kullanımlı program “UFT-FOCS” olarak 

adlandırılmıĢtır. Programın uluslar arası nitelik taĢıması için UFT-FOCS (User Friendly 

Toolbox for Fractional Order Control) ismi Ġngilizce seçilmiĢ, programın kullanım menüleri 

de Ġngilizce olarak hazırlanmıĢtır. 

UFT – FOCS programının literatürdeki mevcut programlardan en büyük farkı 

kullanımının oldukça kolay tutulmuĢ olması ve parametre belirsizliği içeren kesir dereceli 

kontrol sistemlerini de kapsamasıdır. Dolayısıyla sadece bu konuyla profesyonel olarak 

ilgilenenlerin değil, lisansüstü öğrencilerin de rahatça kullanabileceği bir program 

oluĢturulmuĢtur.  

 

 

ANAHTAR KELĠMELER: Kesir dereceli kontrol sistemleri, toolbox, Bode eğrileri, Nyquist 

eğrisi, Nichols eğrisi, Bode zarfı, Nyquist zarfı 
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ABSTRACT 

Master Thesis 

DEVELOPMENT OF A MATLAB TOOLBOX FOR FREQUENCY RESPONSE 
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Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Electrical and Electronics Engineering 

76+viii pages 

2011 

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Celaleddin YEROĞLU 

 

In this thesis, a program has been developed in MATLAB environment, for the analysis 

of fractional order control systems. The programs in the literature developed for this subject 

are examined and the advantages and disadvantages of these programs are investigated. In the 

light of these information, the program developed in this thesis has been aimed to be easy to 

use for end users. 

The step response in time domain, the Bode, Nyquist and Nichols plots in frequency 

domain can be easily obtained for integer order and fractional order control systems using the 

program. These plots can also be obtained for the integer order and fractional order control 

systems with parametric uncertainty. On the other hand, the algorithms to obtain the Bode and 

Nyquist envelopes of the systems with parametric uncertainty are included in the program. A 

user friendly interface has been developed to use these analysis tools easily. 

The program developed in this thesis is named “UFT-FOCS” (User Friendly Toolbox for 

Fractional Order Control Systems). For international usage, the name of the program is given 

in English, and interface menu of the program is prepared in English. 

The main difference of the “UFT-FOCS” from the programs available in the literature is 

that the usage of the “UFT-FOCS” is relatively easy and “UFT-FOCS” also includes the tools 

for systems with parametric uncertainty. Consequently, the program has been developed to be 

used not only by professionals but also by master and doctorate students. 

 

 

 

KEYWORDS: Fractional order control systems, toolbox, Bode plots, Nyquist plot, Nichols 

plot, Bode envelope, Nyquist envelope 
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1. GİRİŞ 

Kesirli matematik çok önceden bilinmesine rağmen son 20 yılda bu konuda yapılan 

çalıĢmalarda önemli bir artıĢ görülmüĢtür. Kontrol sistemlerinin analizinde de kesirli 

türev ve integral karĢımıza çıkmaktadır. Kesir dereceli integro-diferansiyel denklemlerle 

ifade edilen sistem ve süreçlerin matematiksel modellenmesi ve simülasyonu kesir 

dereceli diferansiyel denklemlerin çözülmesi ihtiyacına yol açmaktadır.  

Kesir dereceli türev ve integral fikri, anlaĢılması zor ve biraz yabancı bir baĢlık 

olarak görünmektedir. Bu nedenle bu matematiksel araç “gerçeklikten uzak” olarak 

görülebilir. Fakat birçok fiziksel materyalin kesir dereceli ifadesi vardır ve bunları 

açıklamak için kesir dereceli matematik gereklidir. Aslında “kesirli matematik” ismi 

tam doğru olmayan bir ifadedir. Daha iyi bir açıklama, “derecesi tamsayı olmayan 

türevleme ve integrasyon” olabilir [1]. Fakat bu tez çalıĢmasında alıĢılmıĢ kullanıma 

uygun olarak kesirli matematik ifadesi kullanılacaktır. 

Kesir dereceli matematiğin uygulamalarından biri olan kesir dereceli kontrol 

sistemleri yarım yüzyıl önce Tustin tarafından büyük objelerin pozisyon kontrolü için 

tanıtılmıĢtır [2]. 60‟lı yıllarda ise bu konuya öncülük eden bazı çalıĢmalar Manabe 

tarafından gerçekleĢtirilmiĢtir [3]. Son yıllarda bazı araĢtırmacılar kesir dereceli durum 

denklemleri ile ifade edilen mekanik sistemler üzerinde çalıĢma yapmıĢlarıdır [4-6]. 

Elektrik alanında yakın zamanda yapılan bazı uygulamalar da mevcuttur. Le M‟ehaut‟e 

ve Crepy [7] fraktans adı verilen ve direnç ile kapasitans arasında özellikler gösteren bir 

devre elemanı önermiĢlerdir. Benzer bir eleman da deneysel olarak Nakawaga ve 

Sorimachi tarafından çalıĢılmıĢtır [8]. Oldham ve Zoski [9] tarafından önerilen bir devre 

de fraktansın bir baĢka örneğini teĢkil etmiĢtir.  Bu çalıĢmalarla beraber kesirli 

matematiğin kontrol sistemlerine uygulaması ile ilgili bazı önemli çalıĢmalar yapılmıĢtır 

[10-16]. Bu sistemler için kontrolör tasarım yöntemleri ve kararlılık analizi çalıĢmaları 

da literatürde yer almaktadır [17-19]. Westerlund [20] tarafından geliĢtirilen yeni bir 

kapasitör teorisi, kesirli türevlerin kullanımına dayanmaktadır. Yeni, kesir dereceli türev 

tabanlı modellerin, önceki tamsayı dereceli modellere göre daha iyi sonuç verdiği 

Caputo [21], Nonnenmacher ve Glöcke [22], Friedrich [23] ve Westerlund [20] 

tarafından deneysel olarak test edilmiĢtir. Kesir dereceli türev tabanlı modellerin 

kullanımındaki önemli temel fiziksel varsayımlar Caputo ve Mainardi [24] ve 

Westerlund [25] tarafından verilmiĢtir. Kesir dereceli türevler çeĢitli maddelerdeki 
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hafıza ve kalıtsal etkilerin tanımlanmasında güçlü bir araçtır [12]. Bu durum kesir 

dereceli modellerin, tamsayı dereceli modellerle karĢılaĢtırıldığında en belirgin avantajı 

olarak karĢımıza çıkmaktadır. Kesir dereceli dinamik sistemler, kontrol sistemlerinde de 

geniĢ kullanım alanı bulmaktadır. Buna örnek olarak kesir dereceli integro-diferansiyel 

ifadelerin kontrol uygulamalarında ve robotikte kullanımı verilebilir [12, 26-30].   

Kontrol sistemlerinde geniĢ bir yelpazede kullanılan kontrolörlerin de kesir dereceli 

yaklaĢımdan etkilendiği görülmektedir. Endüstriyel kontrolörlere hükmeden PID 

kontrolörler, kesir dereceli integralleyici ve diferansiyelleyici düĢüncesi kullanılarak 

modifiye edilmiĢ ve PI D  kontolör parametre belirleme çalıĢmalarına büyük ilgi 

gösterilmiĢtir [31-34]. Kesir dereceli PID ( PI D  ) kontrolör fikri ilk olarak [12] „de 

çalıĢılmıĢtır. O zamandan sonra kesir dereceli kontrolörler ve uygulamaları konusunda 

çok sayıda çalıĢma yapılmıĢtır. Kesir dereceli PI D   kontrolörlerin frekans bölgesi 

yaklaĢımları [35]‟te, kesir dereceli kontrolör tasarımı çalıĢması [36]‟da, kesir dereceli 

türevleyici ve integralleyicilerin ayrıĢtırma Ģemaları hakkında bir çalıĢma [37]‟de, kesir 

dereceli zaman gecikmeli sistemler hakkında bir çalıĢma da [38]‟de bulunabilir. Kesir 

dereceli kontrol sistemleri ile ilgili diğer bazı çalıĢmalar da [39-41]‟de verilmiĢtir. 

PI D   kontrolör kullanılarak yapılan frekans tabanlı bir çalıĢma da [31]‟de mevcuttur. 

PID kontrolörlerin yaygın Ģekilde kullanımı, araĢtırmacıları daha iyi tasarım yöntemleri 

veya alternatif kontrolör çeĢitleri bulma konusunda motive etmiĢtir [42, 43]. PID 

kontrolörlerin endüstride geniĢ kullanım alan bulması nedeniyle bu konuda yapılan 

çalıĢmalar literatüre önemli katkı sağlamaktadır [44, 45]. Otomatik kontrol alanında 

kesir dereceli sistem uygulamaları için oluĢturulan diğer bir yapı da CRONE 

kontrolördür. Fransızca bir kısaltma olan CRONE, (Commande Robuste d‟Ordre Non 

Entier), kesir dereceli sistemlerin dayanıklı kontrolü anlamına gelmektedir [46-49].  

Zaman içinde kesir dereceli kontrol sistemlerinin bilgisayar ortamında analizini 

yapabilmek için yardımcı programlara ihtiyaç duyulmuĢ ve bu konuda çalıĢmalar 

yoğunlaĢmıĢtır. Bütün bu geliĢmeler göz önüne alındığında görülüyor ki kesir dereceli 

kontrol uygulamaları kontrol mühendisliği alanında önemli kullanım alanı bulmaktadır 

[12, 46-49]. Bu nedenle kesir dereceli kontrol sistemlerinin analizi ve tasarımı için 

araçların geliĢtirilmesi önemli bir ihtiyaç olarak karĢımıza çıkmaktadır.  
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Bu konuda şimdiye kadar yapılmış olan çalışmalar şöyle özetlenebilir: 

Yaptığımız literatür taramasına göre kesir dereceli kontrol sistemlerinin analizi için 

Oustaloup tarafından geliĢtirilen ve yaygın bir kullanıma sahip olan CRONE, bu konuda 

geliĢtirilen ilk uygulamadır [46-49]. Valerio [50], 2005 yılında “Toolbox ninteger for 

MATLAB v. 2.3” adlı, MATLAB ortamında çalıĢan bir program yayınlamıĢtır. Ayrıca 

halen internet üzerinde www.pidlab.com adresinden kullanılabilinen bir Java uygulama 

programı mevcuttur [51]. Yeroğlu ve Tan ise 2009 yılında kesir dereceli kontrol 

sistemlerinin analizi için yardımcı bir toolbox geliĢtirilmesi yönünde bazı baĢlangıç 

çalıĢmaları yapmıĢtır [52]. Bütün bu çalıĢmalarda geliĢtirilen programların ortak özelliği 

kullanımlarının zor olması ve bu programların kullanımında kesirli matematik bilgisine 

ihtiyaç duyulmasıdır.  

Bu konuda yapılabilecek çalışmalar şöyle sıralanabilir: 

 Kolay kullanımlı programlar geliĢtirilebilir. 

 GeliĢtirilmiĢ programlar birleĢtirilip daha kapsamlı bir analiz aracı oluĢturulabilir. 

 Literatüre farklı program geliĢtirme ortamları kazandırılabilir. 

 Bu konuda ortak program geliĢtirme forumları kurulmaya çalıĢılabilir. 

Bu tezde yapılan çalışmalar: 

Bu tez çalıĢması ile beraber literatüre tamsayı ve kesir dereceli kontrol sistemlerinin 

analizinde kullanılabilecek kolay kullanımlı bir program kazandırılmıĢtır. Bu program 

ile tamsayı dereceli ve kesir dereceli kontrol sistemlerine ait birim basamak tepkisi, 

Bode, Nyquist ve Nichols grafikleri kolayca elde edilebilmektedir. Aynı Ģekilde söz 

konusu grafikler, parametre belirsizliği içeren sistemler için de kolayca çizilebilmekte, 

bu sistemlerin Bode ve Nyquist zarfları da elde edilebilmektedir. 

GeliĢtirilen bu programın mevcut programlardan en önemli farkı, genel kullanıma 

hitap etmesi ve kolay kullanımlı olmasıdır. Programın kullanımını kolaylaĢtıran en 

önemli özelliği, tüm fonksiyonların tek pencere üzerinde yer aldığı kullanıcı dostu bir 

arayüz içermesidir. Program üzerinde gerçekleĢtirilmek istenen her iĢlem yönlendirme 

açıklamaları sayesinde kolayca yapılabilmektedir. Bu programın mevcut programlardan 

önemli bir farkı da parametre belirsizliği içeren sistemlerin analizinde kullanılabilecek 

algoritmalar içermesidir. 
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Bu tez çalıĢmasında Bölüm 2‟de çalıĢmanın kuramsal temelleri hakkında bilgi 

verilmiĢtir. Bölüm 3‟te, çalıĢma yapılırken kullanılan materyal ve yöntemden 

bahsedilmiĢtir. Bölüm 4‟te, bu konuda literatürde mevcut bazı programlar hakkında özet 

bilgi verilmiĢ, daha sonra geliĢtirilen program tanıtılmıĢtır. Bölüm 5‟te uygulama 

örneklerine yer verilmiĢtir. Bölüm 6‟da sonuçlar kısaca açıklanmıĢtır. GeliĢtirilen 

programda, kesir dereceli sistemlerin analizinde kullanılan temel MATLAB kodları 

Ekler‟de yer almaktadır. 
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2. KURAMSAL TEMELLER 

2.1. Kesirli Matematiğin Tarihsel Gelişimi 

Temel türevleme operatörü olan 
d

D
dx

 , temel matematik çalıĢmıĢ herkes 

tarafından bilinir. Uygun seçilmiĢ bir f(x) fonksiyonunun n. dereceden türevi olan  

( )
( )

n
n

n

d f x
D f x

dx
 ,  n pozitif bir sayı olduğunda kolayca hesaplanabilmektedir. Kesir 

dereceli sistem demek, kontrol edilmek istenen sistem ve/veya kontrolörün kesir 

dereceli diferansiyel denklemlerle ifade edildiği sistem demektir. Matematiği kesir 

dereceli hale genelleĢtirmek uzun bir süreçten sonra gerçekleĢmeye baĢlamıĢtır. 1695 

yılında L‟Hospital, n değerinin tamsayı olmadığı durumda nD f ‟ye nasıl bir anlam 

yükleneceğini fikrinden Leibniz‟e bahsetmiĢtir ve o zamandan beri kesirli matematik 

ilgi çekmeye baĢlamıĢtır. Bu konu Euler ve Lagrange gibi matematikçilerin daha 

önceden dikkatini çekmiĢ olsa da bu konudaki sistematik çalıĢmalar Liouville (1832), 

Holmgren (1864) ve Riemann (1953) tarafından 19. yy baĢlarında ve ortalarında 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Modern matematikçiler için esas baĢlangıç noktası ise 1884 yılında 

genelleĢtirilmiĢ operatörlerin geliĢtirilmesi olmuĢtur. O günden sonra teori geniĢletilerek 

m değerinin rasyonel, irrasyonel, pozitif, negatif, reel veya kompleks olabildiği mD

operatörlerini de kapsamıĢtır [53, 54].  

GiriĢ bölümünde de belirtildiği gibi kesirli matematik, kontrol mühendisliğinde 

önemli uygulama alanı bulmaktadır. Bu bölümde, kesir dereceli kontrol sistemleri 

hakkında özet bilgiler yer alacaktır. Bu bilgilerin derlenmesinde çoğunlukla [1] nolu 

kaynaktan faydalanılmıĢtır.  

2.2. Kesirli Matematiğin Temelleri 

Kesirli sistemler, tamsayı dereceli sistemlerin genelleĢtirilmiĢ hali olarak ele 

alınabilir [55-59]. Kesirli matematik, temel tamsayı dereceli operatör r

a tD ‟nin 

integrasyon ve türevleme için genelleĢtirilmiĢ halidir. Burada a  ve t , operasyon 

limitleri ve r ‟dir. Bu durumda sürekli zamanlı bir integro-diferansiyel operatör 

aĢağıdaki Ģekilde tanımlanır: 
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: 0

1 : 0 (2.1)

( ) : 0

r

r

r

a t

t

r

a

d
r

dt

D r

d r 


 



 

 



 

Bir f(t) fonksiyonunun kesirli integral veya türevini doğrudan hesaplamak çok zor 

olduğundan bazı yaklaĢıklık tanımlarından faydalanılır. Bu konuda en çok kullanılan 

tanımlar Grünwald-Letnikov, Riemann-Liouville ve Caputo tanımlarıdır [54, 55]. 

Grünwald-Letnikov tanımı aĢağıdaki Ģekilde verilmiĢtir: 

0
0

( ) lim ( 1) ( ) (2.2)

t a

h
r r j

a t
h

j

r
D f t h f t jh

j

 
 
 






 
   

 
  

Burada  . , tamsayılı kısımdır. h ise zaman artıĢ miktarıdır. 

Riemann-Liouville tanımı aĢağıdaki Ģekilde verilmiĢtir: 

1

1 ( )
( ) , ( 1 ) (2.3)

( ) ( )

tn
r

a t n r n

a

d f
D f t d n r n

n r dt t




  
   
    

Burada (.) , Euler gamma fonksiyonudur. 

Caputo tanımı ise aĢağıdaki Ģekilde verilmiĢtir: 

( )

1

1 ( )
( ) , ( 1 ) (2.4)

( ) ( )

t n
r

a t r n

a

f
D f t d n r n

n r t




  
   
    

Caputo türevleyicileri ile kesir dereceli diferansiyel denklemlerin baĢlangıç 

koĢulları, tamsayı dereceli diferansiyel denklemdekiler ile aynı formdadır.  

Yukarıdaki tanımda ( )m , pozitif m için tanımlanan aĢağıdaki faktöriyel 

fonksiyonudur: 

1

0

( ) (2.5)u mm e u du



     

Burada m, tamsayı olduğunda gamma fonksiyonu Ģöyle ifade edilebilir: 

( 1) ! (2.6)m m    
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Sistem teorisinde dinamik davranıĢların analizi için genellikle transfer 

fonksiyonları kullanılır. Bu nedenle optimal bir çalıĢma için tamsayılı olmayan 

türevlerin Laplace dönüĢümünün kullanımı gereklidir. Klasik duruma göre büyük 

değiĢikliklerin olmaması bu matematik aracının kesir dereceli sistemler için uygun 

olmasını sağlamaktadır. Ters Laplace dönüĢümü de sistemlerin zaman bölgesi 

tanımlamaları için oldukça kullanıĢlıdır. Laplace dönüĢümü için en genel formül 

aĢağıdaki Ģekildedir [55]: 

 
11

1
0 0

( ) ( )
( ) , 1 (2.7)

m m kn
m k

m m k
k t

d f t d f t
L s L f t s n m n

dt dt

 

 
 

   
       

   
  

Türevlere ait tüm baĢlangıç Ģartları sıfır olduğunda yukarıdaki gösterim oldukça basit 

bir hale gelmektedir: 

 
( )

( ) (2.8)
m

m

m

d f t
L s L f t

dt

 
 

 
 

Derecesi tamsayı olmayan integratör 
1
ms

 gibi temel transfer fonksiyonlarının ters 

Laplace dönüĢümlerini hesaplamada yukarıdaki denklem çok kullanıĢlıdır. m  yerine 

m  alırsak ve ( ) ( )f t t  olduğunu hesaba katarsak, tamsayılı olmayan bir integratörün 

darbe tepkisini aĢağıdaki gibi elde edebiliriz: 

1 1
11 1

; (2.9)
( ) ( )

m m

m m

t t
L L

m s s m

 
   

    
   

 

Ġyi bilinen frekans dönüĢüm formülü  1 ( ) ( )atL F s a e f t   , yukarıdaki denkleme 

uygulanırsa bir baĢka önemli sonuç elde edilebilir: 

1
1 1

(2.10)
( ) ( )

m at

m

t e
L

s a m

 
  

 
  

 

Bu denklem kesirli matematikte bir çok sebepten dolayı temel teĢkil etmektedir. 

Öncelikle bu denklem, genel kesirli sistem ( )
( )m

k
F s

s a



‟nin darbe cevabını 

vermektedir. Ġkinci olarak da bu denklem sınırlı sayıda terim ile zaman bölgesi 

gösterimini türetmek için bir araç sağlamaktadır. Aslında geleneksel yöntemler 
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aĢağıdaki tip diferansiyel denklemi elde etmek için, verilen transfer fonksiyonunun 

Taylor açılımına ihtiyaç duyar: 

0

( )
( ) (2.11)

k

k k
k

d y t
a u t

dt





  

Burada ( )u t  giriĢ, ( )y t  ise kesirli sistemin çıkıĢıdır.  

Yukarıdaki denklem için, ka ‟nın aĢağıdaki tanımı hesaplanabilir: 

( 1) ( )
( ) (2.12)

! ( )

k

k k m

k m
a u t

k m a 

  
 

 
 

ve, lim 0k
k

a


  durumunda aĢağıdaki denklemi sağlayan bir N sayısı var olacaktır: 

0 0

( ) ( )
(2.13)

k kN

k kk k
k k

d y t d y t
a a

dt dt



 

   

(2.10) ve (2.12) denklemleri kullanılarak aĢağıdaki alternatif gösterim de bulunabilir: 

( ) 1
; ( ) ( ) ( ) (2.14)

( ) ( )

m

m

Y s
s a Y s U s

U s s a
  


 

Ġki tarafta da s  yerine ( )s a  yazılarak aĢağıdaki deklem elde edilebilir: 

( ) ( ) (2.15)ms Y s a U s a    

Bu denklemin ters Laplace dönüĢümü yaparsak da Ģu sonucu elde edebiliriz: 

   1 1( ) ( ) ; ( ) ( ) (2.16)
m

m at at

m

d
L s Y s a L U s a e y t e u t

dt

         

2.3. Kesirli Diferansiyel Denklemlerin Kontrol Sistemlerinde Kullanımı 

Genel bir kesir dereceli sistem, kesirli türevin aĢağıdaki formu ile ifade edilebilir. 

1 0

1 0

1 0

1 0

( ) ( ) ... ( )

( ) ( ) ... ( ) (2.17)

n n

m m

n n

m m

a D y t a D y t a D y t

b D u t b D u t b D u t

  

  









  

     
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Burada, 
0 tD D  , Riemann-Liouville veya Caputo kesirli türevini göstermektedir. 

Yukarıdaki gösterimi transfer fonksiyonu Ģeklinde yazmak da mümkündür [54]. 

01

01

)

1 0

1 0

... (
( ) (2.18)

... ( )

m k

n k

m

n

b s b s b s Q s
G s

a s a s a s P s

  

  

  
 

  
 

Burada ( 0,..., ), ( 0,..., )k ka k n b k m   sabitlerdir ve ( 0,..., ), ( 0,..., )k kk n k m    

keyfi reel veya rasyonel sayılardır ve genelleĢtirme ile 1 0...n n      ve 

1 0...m m     Ģeklinde düzenlenebilirler.  

Kesir dereceli PID ( PI D  ) kontrolörlerle ilgili bazı çalıĢmalar [12, 54, 60]‟da 

sunulmuĢtur. Bu referanslarda PID kontrolör genelleĢtirilmiĢ olarak reel dereceli 

integralleyici   ve reel dereceli türevleyici   halinde verilmiĢtir. Bu kontrolörün 

Laplace tabanında transfer fonksiyonu aĢağıdaki formda verilebilir. 

( )
( ) (0 , 2) (2.19)

( )
c i d

U s
G s K T s T s

E s

          

Burada K  oransal sabit, iT  integral sabiti ve dT  ise türev sabitidir.  

ġekil 2.1‟de kesir dereceli PID ( PI D  ) kontrolörün genel yapısı verilmektedir. 

 

 

 

 

ġekil 2.1. PI D   kontrolör iç yapısı 

Burada 1   ve 1   olarak alındığında klasik PID kontrolör elde edilir. Buna benzer 

olarak 0iT   alınıdığında da PD  kontrolör ya da  0dT   alındığında PI   kontrolör 

elde edilir.  

Kesir dereceli kontrol sistemlerinin zaman bölgesi analizini doğrudan yapmak 

oldukça zor bir iĢlemdir. Bu nedenle birim basamak tepkisinin hesaplanması için kesir 

dereceli sistemlerin eĢdeğer modellerinin kullanılması gerekmektedir. Bu sistemlerin 

K

iT s 

dT s


e u 
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eĢdeğer modelleri CFE (Continued Fractional Expansion) gibi yöntemlerle elde 

edilebilir. CFE yönteminde fonksiyonun sürekli kesirli açılımı kullanılarak eĢdeğer 

modeli elde edilebilir.  

Ġrrasyonel bir fonksiyonun bu Ģekilde bir yaklaĢımı, denklem (2.18)‟de verilen 

( )G s  için aĢağıdaki Ģekilde ifade edilebilir: 

1
0

2
1

3
2

3

31 2
0

1 2 3

( )
( ) ( )

( )
( )

( )
( )

( ) ...

( )( ) ( )
( ) ..., (2.20)

( ) ( ) ( )

b s
G s a s

b s
a s

b s
a s

a s

b sb s b s
a s

a s a s a s








 
  

 

Burada ( )ia s  ve ( )ib s , s değiĢkeninin rasyonel fonksiyonları veya sabitlerdir. Bu 

yöntemin uygulanması irrasyonel fonksiyon olan G(s)‟in yaklaĢımı olan bir rasyonel 

fonksiyon ortaya çıkarır.  

Bu tez çalıĢmasında frekans analizi için kesir dereceli sistemlerin matematiksel 

ifadelerinin Laplace dönüĢümü kullanılmıĢtır. Denklem (2.18) ile verilen kesir dereceli 

bir sistemin transfer fonksiyonunda s j  değiĢikliği yapılarak sistemin frekans 

tepkisi incelenebilir. ( )G s s  gösteriminde bu değiĢikliği aĢağıdaki Ģekilde yapabiliriz 

[52]. 

( ) ( ) (cos sin ) (cos sin ) (2.21)
2 2 2 2

G j j j j      
           

Sistemlerin frekans bölgesi analizi, Bode, Nyquist ve Nichols gibi frekans tabanlı 

eğrileri elde etmek ve parametre belirsizliği içeren sistemlerin frekans cevaplarını 

hesaplamak için kullanılabilir. 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

3.1. Materyal 

Bu tez çalıĢmasında program geliĢtirme ortamı olarak MATLAB r2009b sürümü 

kullanılmıĢtır. MATLAB, yüksek seviye bir teknik bilgisayar programlama dilidir ve 

algoritma geliĢtirme, bilgi görselleĢtirme, bilgi analizi ve nümerik hesaplamalar için 

interaktif bir ortam sunmaktadır [61]. 

MATLAB programının temel özellikleri şöyle verilebilir: 

 Teknik hesap problemlerini, C, C++ ve Fortran gibi geleneksel programlama 

dillerinde olduğundan daha hızlı çözebilme,  

 sinyal ve görüntü iĢleme, haberleĢme, kontrol tasarımı, deneme ve ölçme, finansal 

modelleme ve analizi de içeren geniĢ bir uygulama alanı sağlama, 

 ek araçlar (programdan bağımsız olarak bulunan özel amaçlı MATLAB 

fonksiyonları) ile MATLAB programının kullanım alanını, özel problemleri 

çözebilecek Ģekilde geniĢletme, 

 teknik programlama için yüksek seviye dil ortamı sağlama, 

 kod, dosya ve bilgi düzenleme için geliĢtirme ortamı içerme, 

 tekrarlayan araĢtırmalar, tasarım ve problem çözme için interaktif bir araç sunma, 

 lineer cebir, istatistik, Fourier analizi, filtreleme, optimizasyon ve nümerik 

integrasyon için matematiksel fonksiyonlar içerme, 

 bilgi görselleĢtirme için 2-D ve 3-D grafik fonksiyonları içerme, 

 özel görsel arayüzler geliĢtirmek için araçlar sunma, 

 MATLAB tabanlı algoritmaların C, C++, Fortran, Java, COM ve Microsoft Excel 

gibi dıĢ uygulamalar ve diller ile entegrasyonu için fonksiyonlar içerme, 

3.1.1. MATLAB ile Grafiksel Kullanıcı Arayüzü (GUI) Oluşturma 

Bu tez çalıĢmasında anlatılan program için geliĢtirme ortamı olarak “MATLAB 

GUIDE” kullanılmıĢtır. “GUIDE”, MATLAB için grafiksel kullanıcı arayüzü GUI 

(Graphical User Interface) oluĢturmak için bir araç setinden oluĢmuĢtur. Bu araçlar, 

GUI oluĢturma iĢlemini oldukça basit bir hale getirmiĢtir. GUIDE kullanılarak aĢağıdaki 

iĢlemler yapılabilmektedir [61]: 
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 GUIDE düzenleme editörü ile kullanıcı arayüzü elemanlarına tıklayarak ve 

sürükleyerek kolayca arayüzler oluĢturulabilir.  

 Bu elemanlar, paneller, butonlar, metin alanları, kaydırıcılar, menüler vb. olabilir. 

GUIDE, oluĢturulan arayüz dosyasını *.fig biçiminde kaydeder.  

 GUIDE, kullanıcı arayüzünün nasıl çalıĢacağını kontrol eden bir MATLAB 

fonksiyonunu otomatik olarak oluĢturur.  

 Bu fonksiyondaki kod, programı baĢlatır ve her eleman için alt fonksiyonlar Ģeklinde 

fonksiyon Ģablonları (elemanlara tıklandığında yerine getirilecek iĢlemler) içerir. 

 MATLAB editörünü kullanarak bu Ģablonlara istenilen iĢlemleri yerine getiren 

kodlar eklenebilmektedir. 

MATLAB GUIDE programı, komut satırına guide yazıp “enter” tuĢuna 

basılmasıyla baĢlar. GUIDE ana pencere görüntüsü ġekil 3.1‟de verilmiĢtir. 

 

ġekil 3.1. MATLAB GUIDE ana pencere görüntüsü 
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3.2. Yöntem 

Bu tez çalıĢmasında sunulan program geliĢtirilmeden önce literatürdeki programlar 

incelenmiĢ olup, aralarındaki avantajlar ve dezavantajlar not edilmiĢtir. Literatürdeki 

programların hemen hepsinin ortak dezavantajı kullanımlarının karmaĢık olması ve 

etkin kullanımları için kesir dereceli matematik bilgisi gerektirmesidir. Ayrıca literatür 

çalıĢmasında parametre belirsizliği içeren kesir dereceli kontrol sistemlerinin frekans 

cevaplarının hesaplanması için genel kullanımlı bir aracın mevcut olmadığı 

görülmüĢtür. Bu boĢluğun doldurulmasına katkı sağlamak amacıyla aĢağıda belirtilen 

çalıĢmalar yapılmıĢtır: 

 Bütün fonksiyonların tek pencere üzerinde bulunduğu kolay kullanımlı bir program 

geliĢtirilmesi. 

 Bu program ile tamsayı ve kesir dereceli sistemlerin birim basamak tepkisi, Bode, 

Nyquist ve Nichols grafiklerinin kolayca elde edilebilmesi. 

 Parametre belirsizliği içeren sistemlerin birim basamak tepkisi, Bode, Nyquist ve 

Nichols grafiklerinin elde edilebilmesi. 

 Ayrıca, parametre belirsizliği içeren sistemlerin Bode ve Nyquist zarflarının elde 

edilebilmesi. 
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4. KESİR DERECELİ KONTROL SİSTEMLERİNİN ANALİZİ İÇİN KOLAY 

KULLANIMLI PROGRAM GELİŞTİRİLMESİ 

Bu bölümde kesir dereceli kontrol sistemlerinin analizinde kullanılabilecek bir 

program geliĢtirilmiĢtir. Bilindiği gibi kontrol sistemlerinin analizini yapabilmek için bu 

sistemlerin birim basamak tepkisi, Bode, Nyquist ve Nichols grafikleri kullanılabilir. 

Klasik MATLAB komutları kullanılarak kesir dereceli kontrol sistemlerinin analizini 

yapabilmek mümkün değildir. Bunun için bazı ek fonksiyonlara ihtiyaç vardır. ġimdiye 

kadar bu ek fonksiyonları içeren bazı uygulamalar geliĢtirilmiĢtir ancak Bölüm 3.2‟de 

de bahsedildiği gibi bu konuda geliĢtirilmiĢ programların kullanımı için genellikle daha 

fazla teorik bilgiye sahip olmak gerekmektedir. Bu alanda kesir dereceli kontrol 

sistemlerinin analizinde kullanılabilecek kolay kullanımlı bir programa ihtiyaç olduğu 

açıktır. Bu tez çalıĢmasında geliĢtirilen programın amacı bu açığın kapatılmasına katkı 

sağlamaktır. 

Bu tezde geliĢtirilen programla parametre belirsizliği içeren sistemlerin belirsiz 

parametre aralığında birim basamak tepkisi, Bode, Nyquist ve Nichols çizimleri elde 

edilebilmekte, ayrıca bu sistemlerin Bode ve Nyquist zarfları oluĢturulabilmektedir. 

Dolayısıyla, bu tezle genel kullanıma hitap eden, özellikle lisansüstü öğrencilerinin 

daha kolay kullanabileceği bir araç geliĢtirilmeye çalıĢılmıĢtır.  

Bu bölümde, kesir dereceli kontrol sistemlerinin analizi konusunda literatürde 

mevcut bazı programlar hakkında özet bilgi verilmiĢtir. Daha sonra tez çalıĢmasında 

geliĢtirilen programdan ve bu programın kullanımından söz edilmiĢtir. 

4.1. Literatürde Bu Konuda Yapılmış Mevcut Bazı Çalışmalar 

Yaptığımız literatür çalıĢmasında, kesir dereceli kontrol sistemlerinin analizi için 

kullanılabilecek mevcut bazı programlar incelenmiĢtir. Bu bölümde, incelenen üç 

program hakkında kısaca bilgi verilmektedir.  

4.1.1. CRONE Toolbox 

MATLAB ortamında kesir dereceli sistemlerin dayanıklı kontrolü için geliĢtirilmiĢ 

olan CRONE  programı, mühendislere ve matematik alanında çalıĢan araĢtırmacılara, 

özellikle elektrik – elektronik mühendisliğine ve otomatik kontrol ile ilgilenenlere 
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sunulmuĢtur [46]. Bu program üç modülden oluĢmuĢtur. Her modül kesirli türevin özel 

bazı uygulamaları ile ilgilenir.  

Matematik araçları modülü, kesir dereceli veya kompleks dereceli türevlerin 

kullanımına olanak sağlayan bütün algoritmaları içerir. Bu modül de kendi içinde 6 

üniteden oluĢmaktadır. 

Kesirli model tanımlama modülü sistemlerin kesir dereceli modeli için 

kullanılmaktadır. Sistem tanımlamanın hedefi, sistemin fiziksel davranıĢını en iyi 

Ģekilde gösteren matematik modelini, bir takım gözlemlerden sonra elde etmektir. Kesir 

dereceli sistemlerin analizinde, sistemlerin tam sayı dereceli karĢılığını kullanmak çok 

uygun olmamaktadır. Bu nedenle kesir dereceli model elde edilmektedir [46]. 

CRONE CSD (Control System Design) modülü, tek giriĢ tek çıkıĢlı, birim geri 

beslemeli sistemlerin dayanıklı kontrolü için lineer bir frekans bölgesi yaklaĢımıdır. Üç 

adet CRONE CSD yöntemi geliĢtirilmiĢtir. Bu yöntemlerde kesir dereceli türevleme 

kullanılarak kontrolör veya açık çevrim transfer fonksiyonu  tanımlanmıĢtır. CRONE 

programı ana pencere görüntüsü ġekil 4.1‟de gösterilmektedir.  

 

ġekil 4.1. CRONE ana pencere görüntüsü 

Daha fazla bilgi için aĢağıdaki internet adresinden ilgili belge indirilebilir: 

http://mechatronics.ece.usu.edu/foc/cdc02tw/cdrom/Lectures/AppendixA/CACSD2000.pdf 

Ġç içe entegre edilmiĢ birçok pencereden oluĢan CRONE programının görsel açıdan 

karıĢık olması ve kullanımı için matematiksel denklemlerin iyi bilinmesinin gerekmesi 

birer dezavantaj olarak ortaya çıkmaktadır. 

4.1.2. Toolbox “ninteger” for MATLAB 

Valerio [50], ilk olarak 2000 yılında portekizce bir toolbox geliĢtirmiĢ ve son 

Ģeklini 2005 yılında “Toolbox „ninteger‟ for MATLAB v. 2.3” adıyla yayınlamıĢtır. Bu 

program, MATLAB‟da kesir dereceli kontrol sistemlerinin analizi için gerekli bir 

algoritma seti ihtiyacından dolayı geliĢtirilmiĢtir. “ninteger”, hem zaman bölgesinde,  
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hem de frekans bölgesinde kesir dereceli, tek giriĢ tek çıkıĢ kontrolörler geliĢtirmeye 

yardımcı olmak için MATLAB ortamında yazılmıĢ bir programdır. Ġnternet üzerinden 

ücretsiz indirilip kullanılmaya uygundur. Bu program, frekans ve ayrık zaman 

bölgelerinde kesir dereceli kontrolörler oluĢturmada kullanılabilir. Kesir dereceli 

türevler oluĢturmak için 30 „dan fazla formül ve yaklaĢım kullanılmıĢtır. Tam sayılı 

olmayan PID gibi yapılar doğrudan mevcuttur. Bu programla ikinci ve üçüncü nesil 

CRONE kontrolörler de hesaplanabilir [50]. Modelleri tanımlamak ve frekans 

diyagramlarını çizdirmek için fonksiyonlar vardır. Bir görsel arayüz ile interaktif olarak 

parametreler seçilebilir ve performansın nasıl olacağı görülebilir. Ayrıca program, bir 

simulink kütüphanesi içerir. ġekil 4.2„de “ninteger” programının simulink 

kütüphanesinden bir pencere gösterilmiĢtir. ġekil 4.3‟te ise “ninteger” programının PID 

kontrolör analiz ekranı görülmektedir. 

 

ġekil 4.2. “ninteger” programının Simulink kütüphanesinden bir görüntü 

“Toolbox „ninteger‟ for MATLAB v. 2.3” programının simulink kütüphanesi basit 

yapılmıĢ ama MATLAB konsol ortamında çalıĢan kısmı, çok sayıda *.m dosyası 

içermekte ve kullanımı konusunda zorluklar karĢımıza çıkmaktadır. Bu programı 

kullanmak için kesir dereceli kontrol sistemlerinin teorisinin iyi bilinmesine ve 

programa ait kullanma klavuzunun dikkatle incelenmesine ihtiyaç vardır. Daha fazla 

bilgi için aĢağıdaki internet adresinden ilgili dosya indirilebilir: 

http://web.ist.utl.pt/duarte.valerio/FDA04T.pdf 
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ġekil 4.3. “ninteger” programının PID kontrolör analiz ekranı 

4.1.3. PID Control Laboratory 3.0 

“PID Control Laboratory 3.0”, doğrudan internet üzerinden kullanılabileceği gibi, 

bilgisayarınıza indirip kullanabileceğiniz bir Java uygulama programıdır [51]. 

www.pidlab.com adresinden eriĢilebilen PID Control Laboratory, önceki programların 

aksine bir MATLAB tabanlı program değildir. Java Runtime Environment (JRE) kurulu 

bütün bilgisayarlarda çalıĢmaktadır. Görsel bakımdan baĢarılı olan bu programda, 

transfer fonksiyonu giriĢi 4 farklı Ģekilde yapılabilmektedir. Kontrolör giriĢi de “PID”, 

“PI”, “PD” ve “FPID” olarak 4 Ģekilde yapılabilmektedir. Site üzerinde ayrıca PID 

kontrolör tasarımı için hazırlanmıĢ “PID Controller Designer 2.5” ve “ PID Controller 

Designer 2.0” adlı iki Java uygulaması da mevcuttur. PID Control Laboratory 3.0 

programında elde edilebilecek çizimlerden bazıları aĢağıda gösterilmiĢtir: 

 Sistemin frekans cevabı 

 Nyquist grafiği 

 Faz ve kazanç payları 

 Hassaslık ve tamamlayıcı hassaslık fonkisyonları 

 M daireleri 

ġekil 4.4‟te “PID Control Laboratory 3.0” ana pencere görüntüsü verilmiĢtir. Bu 

program görsel bakımdan baĢarılı olsa da kullanımının oldukça karmaĢık olması bir 

dezavantaj olarak karĢımıza çıkmaktadır. Program kullanılmadan önce aĢağıdaki 

internet adresinde verilen kullanma klavuzunun dikkatle incelenmesinde yarar vardır.  

http://www.rexcontrols.com/downloads/clanky/fpidlabGuide_ENG.pdf 
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ġekil 4.4. PID Control Laboratory 3.0 ana pencere görüntüsü 

4.2. Kesir Dereceli Kontrol Sistemlerinin Analizi İçin Program Geliştirilmesi 

Bu bölümde geliĢtirilen program “UFT-FOCS” olarak adlandırılmıĢtır. UFT-FOCS 

programında kesir dereceli kontrol sistemlerinin analizi için kullanılan bazı MATLAB 

fonksiyonları bulunmaktadır. Kesir dereceli transfer fonksiyonlarına ait birim basamak 

tepkisi, Bode, Nichols ve Nyquist grafiklerinin elde edilmesinde yardımcı fonksiyonlar 

için [62]‟den faydalanılmıĢtır. Bode ve Nyquist zarflarının çizilmesinde yardımcı 

fonksiyonlar için [63]‟den faydalanılmıĢtır. 

 Programı çalıĢtırmak için MATLAB konsol ekranına (command window) 

main_window komutunu yazıp “enter” tuĢuna basmak yeterlidir. Bu komutu yazarken 

“current folder” penceresinden programın yüklü olduğu klasörün seçilmiĢ olmasına 

dikkat edilmelidir.  

Programın ilk açıldığındaki ekran görüntüsü ġekil 4.5‟te verilmiĢtir. Daha önce de 

bahsedildiği gibi genel kullanıma hitap etmesi açısından UFT – FOCS menüleri 

Ġngilizce olarak hazırlanmıĢtır. 

4.2.1. Program pencerelerinin tanıtımı 

Görüldüğü gibi UFT-FOCS programının arayüzü 7 adet pencereden oluĢmuĢtur. Bu 

bölümde tek tek bütün pencereler ve yerine getirdikleri iĢlevler hakkında bilgi 

verilmiĢtir. Bütün fonksiyonların tek pencere üzerinde toplanmıĢ olması kullanım 

kolaylığı açısından önemli avantaj sağlamaktadır.  
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ġekil 4.5. UFT – FOCS v.1.0 programının ana pencere görüntüsü 

a) Sistem Tipi Seçim Paneli (System Type Selection Panel): 

“System Type Selection Panel”, üzerinde çalıĢılmak istenen sistemin tamsayı 

dereceli mi yoksa kesir dereceli mi olduğunun seçildiği penceredir. Bu panelde Ģu 

bölümler mevcuttur: 

 sistem tipi seçmek için iki adet seçme alanı, 

 fonksiyonların çalıĢması için bir adet buton. 

Pencereye ait görüntü ġekil 4.6‟da verilmiĢtir. Bu pencerede sistem tipi seçildikten 

sonra “Proceed” butonu tıklanmalıdır. 
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ġekil 4.6. Sistem tipi seçim paneli 

Gerekli seçim yapılmadan “Proceed” butonuna tıklandığında veya seçim 

yapılmadan transfer fonksiyonu oluĢturma pencereleri kullanıldığında ekranda ġekil 

4.7‟de görülen hata mesajı belirmektedir. 

 

ġekil 4.7. Sistem tipi seçilmediğinde beliren hata mesajı 

b) Yönlendirme Paneli (Instructions Panel): 

Sistem tipi seçildikten sonra yapılması gereken iĢlemin açıklamasının yer aldığı 

penceredir. Bu panelde açıklamaların yer aldığı bir alan mevcuttur.  

Ġlk anda bu alanda ġekil 4.8‟de görüldüğü gibi “Lütfen çalışmak istediğiniz kontrol 

sistemi tipini seçiniz ve ‘Proceed’ butonuna tıklayınız” ifadesi vardır.  

Sistem tipi seçim panelinden klasik kontrol sistemi seçildiğinde bu pencerede ġekil 

4.9‟da görüldüğü gibi “Hem kontrol edilmek istenen sistem transfer fonksiyonu,  hem de 

kontrolör tamsayı dereceli olmalıdır. Lütfen sistem transfer fonksiyonunu ve kontrolörü 

klasik yöntem ile giriniz” ifadesi belirmektedir. 

 

ġekil 4.8. Yönlendirme paneli 
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ġekil 4.9. Yönlendirme paneli (tamsayı dereceli sistem) 

Sistem tipi seçim penceresinden kesir dereceli kontrol sistemi seçildiğinde ise ġekil 

4.10‟da gösterilen “Kontrol edilmek istenen sistem transfer fonksiyonu ve kontrolör 

tamsayı dereceli veya kesir dereceli olabilir. Lütfen sistem transfer fonksiyonunu ve 

kontrolörü kesir dereceli yöntem ile giriniz” ifadesi belirmektedir. 

 

ġekil 4.10. Yönlendirme paneli (kesir dereceli sistem) 

c) Kontrol Edilmek İstenen Sistem Giriş Paneli (Plant Entry Panel) 

Kontrol edilmek istenen sistemin transfer fonksiyonunun tanımlandığı penceredir. 

Bu panelin genel görüntüsü ġekil 4.11‟de verilmiĢtir. Bu panelde aĢağıdaki bölümler 

mevcuttur: 

 Bir adet genel açıklama bölümü,  

 transfer fonksiyonu tipini seçmek için bir adet açılır menü,  

 transfer fonksiyonunu tanımlamak için altı adet giriĢ alanı,  

 giriĢ alanları için açıklama bölümleri,  

 fonksiyonları çalıĢtıran iki adet buton. 

Sistem giriĢ paneli genel açıklama bölümünde seçilen kontrol sisteminin tipine göre 

gerekli yönlendirme ekrana gelmektedir.  

Sistem tipi seçim panelinden klasik kontrol sistemi seçildiğinde bu bölümde ġekil 

4.12‟de görülen, “Lütfen ‘tamsayı dereceli transfer fonksiyonu’ veya ‘belirsiz parametre 

içeren tamsayı dereceli transfer fonksiyonu’ seçeneğini işaretleyiniz ve ‘Proceed’ 

butonuna tıklayınız. Gerekli alanlara ‘[ ]’ (köşeli parantez) simgeleri yerleştirilecektir” 

ifadesi belirmektedir.  
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ġekil 4.11. Kontrol edilmek istenen sistem giriĢ paneli 

Sistem tipi seçim penceresinden kesir dereceli kontrol sistemi seçildiğinde ise ġekil 

4.13‟te verilen “Lütfen ‘kesir dereceli transfer fonksiyonu’ veya ‘belirsiz parametre 

içeren kesir dereceli transfer fonksiyonu’ seçeneğini işaretleyiniz ve ‘Proceed’ 

butonuna tıklayınız. Gerekli alanlara ‘[ ]’ (köşeli parantez) simgeleri yerleştirilecektir” 

ifadesi belirmektedir. 

 

ġekil 4.12. Tamsayı dereceli sistemler için yönlendirme  

 

ġekil 4.13. Kesir dereceli sistemler için yönlendirme  

Sistem tipi seçim panelindeki açılır menüde ġekil 4.14‟te görüldüğü gibi seçilen 

sistem tipine göre alınabilecek toplam dört adet transfer fonksiyonu tipi mevcuttur. 

AĢağıda verilen seçeneklerden istenilen iĢaretlenebilir: 

 Klasik tamsayı dereceli sistemler için “Integer Order TF”,  

 kesir dereceli sistemler için “Fractional Order TF”,  

 parametre belirsizliği içeren tamsayı dereceli sistemler için “Integer Order TF with 

Parametric Uncertainty”,  
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 parametre belirsizliği içeren kesir dereceli sistemler için de “Fractional Order TF 

with Parametric Uncertainty”. 

 

ġekil 4.14. Kontrol edilmek istenen sistem giriĢ paneli açılır menü seçenekleri  

Bu seçimi yaparken sistem tipi seçim panelinden yapılan tercih gözönünde 

bulundurulmalı ve Ģu bilgiler dikkate alınmalıdır.  

Sistem tipi olarak klasik kontrol sistemi seçilmiĢ ise açılır menüden “Integer Order TF” 

veya “Integer Order TF with Parametric Uncertainty” seçeneklerinden biri seçilmelidir. 

Sistem tipi olarak kesir dereceli sistem seçilmiĢ ise de açılır menüden “Fractional 

Order TF” veya “Fractional Order TF with Parametric Uncertainty” seçeneklerinden 

biri seçilmelidir.  

Bu seçimler birbiri ile uyumsuz yapıldığı takdirde ġekil 4.15 ve ġekil 4.16‟da 

verilen hata mesajları ekranda belirmektedir.  

 

ġekil 4.15. Uyumsuz seçim yapıldığında ekrana gelen hata mesajı  

(tamsayı dereceli sistem) 

 

ġekil 4.16. Uyumsuz seçim yapıldığında ekrana gelen hata mesajı 

(kesir dereceli sistem) 
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Açılır menüden seçim yapıldıktan sonra “Proceed” butonuna tıklanmalıdır. Bu 

buton açılır menüden yapılan seçime göre doldurulması gereken alanları ve bu alanlara 

ait açıklamaları ekrana getirir. Açılır menüdeki seçeneklerde bulunan transfer 

fonksiyonları sırasıyla Ģöyle kullanılabilir: 

i. Tamsayı Dereceli Transfer Fonksiyonu (Integer Order TF) 

Menüden “Integer Order TF” seçeneği iĢaretlenmiĢ ise, ġekil 4.17‟de görülen ve 

köĢeli parantez simgeleri olan iki alana transfer fonksiyonunun pay ve paydasına ait 

katsayılar sırasıyla girilmelidir. Bu alandaki giriĢ Ģekli standart MATLAB transfer 

fonksiyonu tanımlama iĢlemi ile aynıdır.  

 

ġekil 4.17. Tamsayı dereceli sistem giriĢ alanları 

 ġekil 4.17‟de köĢeli parantezlerle belirtilen alanlardan üstteki pay (coefficients of the 

numerator) alanına girilen katsayılar 2 1 0[ ... ]na a a a

 

transfer fonksiyonunun payına 

ait katsayılar olacaktır.  

 Alttaki payda (coefficients of the denominator) alanına girilen katsayılar

2 1 0[ ... ]mb b b b

 

da transfer fonksiyonunun paydasına ait  katsayılardır. 

 

Bu Ģekilde yapılan giriĢte transfer fonksiyonu aĢağıdaki Ģekilde tamsayı dereceli olarak 

tanımlanmıĢ olur. 

2

2 1 0

2

2 1 0

...
( ) (4.1)

...

n

n

m

m

a s a s a s a
G s

b s b s b s b

   


     

ii. Kesir Dereceli Transfer Fonksiyonu (Fractional Order TF) 

Açılır menüden “Fractional Order TF” seçeneği iĢaretlenmiĢ ise ġekil 4.18‟de 

görülen ve köĢeli parantez simgeleri olan dört adet giriĢ alanının uygun Ģekilde 

doldurulması gerekmektedir. 
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ġekil 4.18. Kesir dereceli sistem giriĢ alanları 

Bu alandaki giriĢ Ģekli standart MATLAB transfer fonksiyonu giriĢ iĢleminden 

farklılık göstermektedir. Fazladan istenen iki giriĢ alanındaki veriler sırasıyla transfer 

fonksiyonunun pay ve paydasına ait dereceleri belirtmektedir. Pay, payda, payın 

derecesi ve paydanın derecesi sırasıyla Ģöyle girilir. 

 ġekil 4.18‟de görülen ve köĢeli parantezlerle belirtilen pay katsayıları (coefficients of 

the numerator) alanına girilen değerler 2 1 0[ ... ]na a a a  transfer fonksiyonunun 

payına ait katsayılar olarak kullanılacaktır.  

 Payda katsayıları (coefficients of the denominator) alanına girilen değerler 

2 1 0[ ... ]mb b b b

 

de transfer fonksiyonunun paydasına ait katsayılar olarak 

kullanılacaktır. 

 Pay dereceleri (degrees of the numerator) alanına girilen değerler, 2 1 0[ ... ]n     

transfer fonksiyonunun payına ait girilen katsayıların derecelerini oluĢturmaktadır.  

 Payda dereceleri (degrees of the denominator) alanına girilen değerler 

2 1 0[ ... ]m   

 

ise transfer fonksiyonunun paydasına ait girilen katsayıların 

derecelerini oluĢturmaktadır.  

Pay ve payda dereceleri alanlarına girilen değerler tamsayı olduğunda tamsayı 

dereceli bir transfer fonksiyonu elde edilmiĢ olur. Bu Ģekilde yapılan giriĢte transfer 

fonksiyonu aĢağıdaki Ģekilde kesir dereceli olarak tanımlanmıĢ olmaktadır. 

02 1

02 1

2 1 0

2 1 0

...
( ) (4.2)

...

n

m

n

m

a s a s a s a s
G s

b s b s b s b s

  

  

   


   
 

Burada, pay için ve payda için girilen katsayı ve derece değerlerinin kendi içlerinde 

eĢit sayıda olmasına dikkat edilmelidir. 
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iii. Parametre Belirsizliği İçeren Tamsayı Dereceli Transfer Fonksiyonu (Integer 

Order TF with Parametric Uncertainty) 

Açılır menüden “Integer Order TF with Parametric Uncertainty” seçeneği 

iĢaretlendiğinde ġekil 4.19‟da gösterilen ve “num”, “den” ile iĢaret edilen alanların ve 

köĢeli parantez simgeleri olan iki alanın uygun Ģekilde doldurulması gerekmektedir. 

 

ġekil 4.19. Parametre belirsizliği içeren tamsayı dereceli sistem giriĢ alanları 

Bu Ģekilde gösterilen transfer fonksiyonu giriĢ alanları standart MATLAB transfer 

fonksiyonu tanımlama iĢlemi ile aynıdır. Tek farklı yanı, bu giriĢ Ģeklinde katsayıların 

tek bir değer değil, bir aralık Ģeklinde girilmesidir. Bu alanlara veri giriĢi Ģöyle 

yapılabilir: 

 Yukarıdaki “num” ve “den” kutularına girilen değerler sırasıyla pay ve paydadaki 

değiĢken aralıkların kaç adet olduğunu belirlemektedir. Bu program için belirsiz 

parametre aralığı sayısı en fazla “5” olacak Ģekilde belirlenmiĢtir. Programın sonraki 

sürümlerinde bu özellikte iyileĢtirme yapılabilir. 

 Bu değerler girildiğinde ve “Prepare” butonuna tıklandığında katsayıların girileceği 

alanda, girilen değerlere göre kolaylık sağlayacak bir düzenleme yapılacaktır. 

 Belirsiz parametre içeren transfer fonksiyonu giriĢi için pay ve paydadaki belirsiz 

parametrelerin alt ve üst limitleri, belli bir düzen içinde girilmelidir.  

 ġekil 4.19‟da görülen ve köĢeli parantezlerle belirtilen pay katsayıları (coefficients of 

the numerator) alanına girilen değerler 2 2 1 1 0 0[[ ], ... ,[ ],[ ],[ ]]n na a a a a a a a  transfer 

fonksiyonunun payına ait katsayıların alt ve üst limitleri olacaktır.  

 Payda katsayıları (coefficients of the denominator) alanına girilen değerler 

2 2 1 1 0 0[[ ], ... , [ ],[ ], [ ]]m mb b b b b b b b

 

de transfer fonksiyonunun paydasına ait 

katsayıların alt ve üst limitleri olacaktır. 



27 
 

Bu Ģekilde giriĢ yapıldıktan sonra aĢağıda gösterilen transfer fonksiyonu elde 

edilmiĢ olmaktadır.  

2

2 2 1 1 0 0

2

2 2 1 1 0 0

[ ] ... [ ] [ ] [ ]
( ) (4.3)

[ ] ... [ ] [ ] [ ]

n

n n

m

m m

a a s a a s a a s a a
G s

b b s b b s b b s b b

   


   
 

Buradaki altı çizili değerler belirsiz parametrenin alt sınırını, üstü çizili değerler de 

belirsiz parametrenin üst sınırını belirlemektedir.  

iv. Parametre Belirsizliği İçeren Kesir Dereceli Transfer Fonksiyonu (Fractional 

Order TF with Parametric Uncertainty) 

Açılır menüden “Fractional Order TF with Parametric Uncertainty” seçeneği 

iĢaretlendiğinde ġekil 4.20‟de gösterilen ve “num”, “den” ile iĢaret edilen alanların ve 

köĢeli parantez simgeleri olan dört alanın uygun Ģekilde doldurulması gerekmektedir. 

Bu Ģekildeki giriĢte yukarıda anlatılan kesir dereceli transfer fonksiyonu tanımlama 

yöntemi kullanılacaktır. Tek fark, pay ve paydanın belirsiz parametreler içeriyor 

olmasıdır. Bu seçenekte giriĢler Ģöyle yapılabilir: 

 Yukarıdaki “num” ve “den” kutularına girilen değerler sırasıyla pay ve paydadaki 

değiĢken aralıkların kaç adet olduğunu belirlemektedir. Bu alanlara girilen değerler 

en fazla “5” olabilir. 

 Bu değerler girildiğinde ve “Prepare” butonuna tıklandığında katsayıların ve üslerin 

girileceği alanda, girilen değerlere göre kolaylık sağlayacak bir düzenleme 

yapılacaktır. 

 Belirsiz parametre içeren transfer fonksiyonu giriĢi için pay ve paydadaki belirsiz 

parametrelerin alt ve üst limitleri ve girilen aralıklara ait üsler belli bir düzen içinde 

girilmelidir.  

 

ġekil 4.20. Parametre belirsizliği içeren kesir dereceli sistem giriĢ alanları 
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 ġekil 4.20‟de görülen ve köĢeli parantezlerle belirtilen pay katsayıları (coefficients of 

the numerator) alanına girilen değerler 2 2 1 1 0 0[[ ], ... ,[ ],[ ],[ ]]n na a a a a a a a  transfer 

fonksiyonunun payına ait katsayıların alt ve üst limitleri olacaktır. 

 Payda katsayıları (coefficients of the denominator) alanına girilen değerler 

2 2 1 1 0 0[[ ], ... , [ ],[ ], [ ]]m mb b b b b b b b

 

de transfer fonksiyonunun paydasına ait 

katsayıların alt ve üst limitleri olacaktır. 

 Pay dereceleri (degrees of the numerator) alanına girilen değerler, 2 1 0[ ... ]n   

transfer fonksiyonunun payına ait girilen katsayı aralıklarının derecelerini 

oluĢturmaktadır.  

 Payda dereceleri (degrees of the denominator) alanına girilen değerler 

2 1 0[ ... ]m   

 

ise transfer fonksiyonunun paydasına ait girilen katsayı 

aralıklarının derecelerini oluĢturmaktadır.  

Bu Ģekilde giriĢ yapıldıktan sonra aĢağıdaki, parametre belirsizliği içeren kesir 

dereceli transfer fonksiyonu elde edilmiĢ olur. Burada, pay için ve payda için girilen 

aralık sayısının ve üs sayısının kendi içlerinde eĢit olmasına dikkat edilmelidir. 

02 1

02 1

2 2 1 1 0 0

2 2 1 1 0 0

[ ] ... [ ] [ ] [ ]
( ) (4.4)

[ ] ... [ ] [ ] [ ]

n

m

n n

m m

a a s a a s a a s a a s
G s

b b s b b s b b s b b s

  

  

   


   

 

Pay ve payda dereceleri alanlarına girilen değerler tamsayı olduğunda parametre 

belirsizliği içeren tamsayı dereceli bir transfer fonksiyonu elde edilmiĢ olur. 

d) Kontrolör Giriş Paneli (Controller Entry Panel) 

Kontrolör transfer fonksiyonunun tanımlandığı penceredir. Bu pencereye ait 

görüntü ġekil 4.21‟de verilmiĢtir. Bu panelde aĢağıdaki bölümler mevcuttur: 

 bir adet genel açıklama bölümü,  

 transfer fonksiyonu tipini seçmek için bir adet açılır menü,  

 transfer fonksiyonunu tanımlamak için dokuz adet giriĢ alanı,  

 giriĢ alanları için açıklama bölümleri,  

 fonksiyonları çalıĢtıran bir adet buton.  
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ġekil 4.21. Kontrolör giriĢ paneli 

Genel açıklama bölümünde seçilen kontrol sisteminin tipine göre gerekli yönlendirme 

ekrana gelmektedir.  

Sistem tipi seçim panelinden klasik kontrol sistemi seçildiğinde ġekil 4.22‟de görüldüğü 

gibi bu bölümde, “Lütfen ‘tamsayı dereceli kontrolör’ veya ‘PID’ seçeneğini 

işaretleyiniz ve ‘Proceed’ butonuna tıklayınız. Gerekli alanlara ‘[ ]’ (köşeli parantez) 

simgeleri yerleştirilecektir” ifadesi belirmektedir.  

Sistem tipi seçim penceresinden kesir dereceli kontrol sistemi seçildiğinde ise ġekil 

4.23‟te görüldüğü gibi “Lütfen ‘kesir dereceli kontrolör’ veya ‘kesir dereceli PID’ 

seçeneğini işaretleyiniz ve ‘Proceed’ butonuna tıklayınız. Gerekli alanlara ‘[ ]’ (köşeli 

parantez) simgeleri yerleştirilecektir” ifadesi belirmektedir. 

 

ġekil 4.22. Tamsayı dereceli sistemler için yönlendirme  

 

ġekil 4.23. Kesir dereceli sistemler için yönlendirme  

Kontrolör giriĢ panelindeki açılır menüde seçilen sistem tipine göre kullanılabilecek 

ġekil 4.24‟te görülen toplam dört adet transfer fonksiyonu tipi mevcuttur. Ġstenilen 

kontrolör tipine göre aĢağıdaki seçeneklerden biri iĢaretlenebilir: 
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ġekil 4.24. Kontrolör giriĢ paneli açılır menü seçenekleri 

 Klasik tamsayı dereceli transfer fonksiyonu formundaki kontrolör için “Integer 

Order Controller”, 

 kesir dereceli transfer fonksiyonu formundaki kontrolör için “Fractional Order 

Controller”  

 klasik oransal-integral-türevsel (PID) kontrolör için “PID”, 

 kesir dereceli PID ( PI D  ) için “Fractional Order PID”. 

Bu seçimi yaparken sistem tipi seçim panelinden yapılan tercih gözönünde 

bulundurulmalıdır. Seçimler birbiri ile uyumsuz yapıldığı takdirde ekranda ġekil 4.25 

ve ġekil 4.26‟da gösterilen hata mesajları belirmektedir. Açılır menüden seçim 

yapıldıktan sonra “Proceed” butonuna tıklanmalıdır. Bu buton açılır menüden yapılan 

seçime göre doldurulması gereken alanları ve bu alanlara ait açıklamaları ekrana getirir.  

 

ġekil 4.25. Uyumsuz seçim yapıldığında ekrana gelen hata mesajı  

(tamsayı dereceli kontrolör) 

 

ġekil 4.26. Uyumsuz seçim yapıldığında ekrana gelen hata mesajı  

(kesir dereceli kontrolör) 

Açılır menüden seçilen kontrolör tipine göre veri giriĢi sırasıyla Ģöyle yapılabilir: 
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i. Tamsayı Dereceli Kontrolör (Integer Order Controller) 

Eğer kullanılan kontrolör transfer fonksiyonu formunda ise bu seçenek kullanılır. 

Menüden “Integer Order Controller” seçeneği iĢaretlenmiĢ ise, ġekil 4.27‟de görülen ve 

köĢeli parantez simgeleri olan iki alana kontrolör transfer fonksiyonunun pay ve 

paydasına ait katsayılar girilmelidir. 

 

ġekil 4.27. Tamsayı dereceli kontrolör giriĢ alanları 

Bu alandaki giriĢ Ģekli Bölüm 4.2.1‟de c baĢlığı, i alt baĢlığında anlatıldığı gibidir 

ve standart MATLAB transfer fonksiyonu tanımlama iĢlemi ile aynıdır.  

Bu Ģekilde yapılan giriĢte kontrolör aĢağıdaki Ģekilde tamsayı dereceli transfer 

fonksiyonu formunda tanımlanmıĢ olur. 

2

2 1 0

2

2 1 0

...
( ) (4.5)

...

n

n

m

m

a s a s a s a
C s

b s b s b s b

   


     

Sistemde kontrolör olmadığı durumda ( ) 1C s   durumunu sağlamak için köĢeli 

parantezlerle gösterilen iki alana da [1] yazılması yeterlidir.  

ii. Kesir Dereceli Kontrolör (Fractional Order Controller) 

Eğer kullanılan kontrolör kesir dereceli transfer fonksiyonu formunda ise bu 

seçenek kullanılır. Açılır menüden “Fractional Order Controller” seçeneği iĢaretlenmiĢ 

ise ġekil 4.28‟de görülen ve köĢeli parantez simgeleri olan dört adet giriĢ alanının 

uygun Ģekilde doldurulması gerekmektedir. 

Bu alandaki giriĢ Ģekli Bölüm 4.2.1‟de c baĢlığı, ii alt baĢlığında anlatıldığı gibidir 

ve standart MATLAB transfer fonksiyonu giriĢ iĢleminden farklılık göstermektedir.  
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ġekil 4.28. Kesir dereceli kontrolör giriĢ alanları 

Bu Ģekilde yapılan giriĢte kontrolörün transfer fonksiyonu aĢağıdaki Ģekilde kesir 

dereceli olarak tanımlanmıĢ olmaktadır. 

02 1

02 1

2 1 0

2 1 0

...
( ) (4.6)

...

n

m

n

m

a s a s a s a s
C s

b s b s b s b s

  

  

   


   
 

Sistemde kontrolör olmadığı durumda ( ) 1C s   durumunu sağlamak için 

katsayıların giriĢ alanlarına [1] yazılması ve üslerin giriĢ alanlarına da [0] yazılması 

yeterlidir. 

iii. PID 

Açılır menüden “PID” seçeneği iĢaretlendiğinde ġekil 4.29‟da gösterilen üç alanın (

, ,p i dK K K ) doldurulması gerekmektedir. Oransal terim “
pK ”, integral terimi “ iK ” ve 

türevsel terim “ dK ” PID kontrolörün tanımlanması için girilmesi gereken değerlerdir. 

Ġlk anda tüm değerler sıfır olarak atanmıĢtır. Farklı kontrolör tipleri için Ģöyle giriĢ 

yapılmalıdır: 

 P kontrolör için “
pK değer ”, “ 0iK  ” ve “ 0dK  ”. 

 PI kontrolör için “
pK değer ”, “ iK değer ” ve “ 0dK  ”. 

 PD kontrolör için “
pK değer ”, “ dK değer ” ve “ 0iK  ”. 

 PID kontrolör için ise “
pK ”, “ iK ” ve “ dK ” değerlerinin sıfırdan farklı olarak 

girilmesi gerekmektedir.  

Girilen bu değerlere göre programda kontrolör aĢağıdaki Ģekilde oluĢturulacaktır. 
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( ) (4.7)i
PID p d

K
C s K K s

s
    

Kontrolör istenmeyen bir sistemde ise   “ 1pK  ”, “ 0iK  ” ve” 0dK  ” değerleri 

girilmelidir. 

 

ġekil 4.29. PID kontrolör giriĢ alanları 

iv. Kesir Dereceli PID (Fractional Order PID) 

Açılır menüden “Fractional Order PID” seçeneği iĢaretlendiğinde ġekil 4.30‟da 

gösterilen alanların doldurulması gerekmektedir. 

“
pK ”, “ iK ” ve “ dK ” değerleri PID kontrolörün tanımlanması için girilmesi 

gereken değerlerdir. Standart PID kontrolöre göre burada girilmesi gereken iki 

parametre daha mevcuttur. “lambda” parametresi integralleyici “ iK ” nin derecesidir. 

“mu” parametresi ise türevleyici “ dK ” nin derecesidir. “lambda” ve “mu” parametreleri 

reel sayılardır.  

 

ġekil 4.30. Kesir dereceli PID kontrolör giriĢ alanları 

Böylece kesir dereceli PI D   kontrolör elde edilmiĢ olmaktadır. “ 1  ” ve            

“ 1  ” değerlerinde standart PID kontrolör elde edilmektedir. Girilen bu değerlere 

göre programda kontrolör aĢağıdaki Ģekilde oluĢturulacaktır. 

( ) (4.8)i
p dPI D

K
C s K K s

s
 




    

“ 0dK  ” girilerek PI  kontrolör elde edilebilir. Aynı Ģekilde “ 0iK  ” girilerek 

PD  kontrolör elde edilebilir. Kontrolörün istenmediği durumda “ 1pK  ”, “ 0iK  ”,  ”

0dK  ”, “ 0  ” ve ” 0  ”  değerleri girilmelidir. 
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e) Ekler Paneli (Extras Panel) 

Tanımlanan kontrol sistemine zaman gecikmesi eklemek, frekans bölgesi çizimlerin 

hangi frekans aralığında çizileceğini belirlemek ve parametre belirsizliği içeren 

sistemlerde parametrelerin alt ve üst limitleri arasında kaç basamak alınacağını 

belirlemek için kullanılan penceredir. Bu panelde dört adet giriĢ alanı ve açıklama 

bölümleri bulunmaktadır. Bu panele ait görüntü ġekil 4.31‟de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4.31. Ekler Paneli 

“Frequency Space” bölümündeki sayılar, Bode grafiğinin hangi frekans aralığında 

çizileceğini göstermektedir. Bu alanlara girilen -m (alt değer) ve n (üst değer) 

parametrelerine göre Bode grafiği 10 10m n   rad/sn aralığında çizilmektedir. Program 

ilk açıldığında bu değerler “-2” ve “2” Ģeklinde atanmıĢtır. Tamsayı dereceli sistemler 

için bu değerler sadece Bode grafiğinin çiziminde kullanılmaktadır. Nyquist ve Nichols 

grafiklerinin çizimi ise program tarafından, çizim penceresine sığacak Ģekilde 

yapılmaktadır. Kesir dereceli sistemler için girilen frekans değerleri ise Bode, Nyquist 

ve Nichols grafiklerinin çiziminde kullanılmaktadır. 

Time Delay bölümüne girilen değer ise sisteme saniye cinsinden zaman gecikmesi 

olarak eklenmektedir. Bu girilen değer ile 3. dereceden pade yaklaĢımı kullanılarak bir 

zaman gecikmesi fonksiyonu elde edilmektedir. Bu değer, program ilk baĢlatıldığında 

yukarıda gösterildiği gibi sıfır “0” olarak atanmıĢtır. 

Panelin sağında yer alan kutuya girilen değer ise parametre belirsizliği içeren 

sistemlerin transfer fonksiyonunda alt ve üst limitler arasında kaç değer alınacağını 

göstermektedir. Ġlk anda bu değer “2” olarak atanmıĢtır. 

f) Bode ve Nyquist Zarfları Paneli (Bode and Nyquist Envelopes Panel) 

Parametre belirsizliği içeren sistemlerin Bode ve Nyquist zarflarının çizilebilmesi için 

kullanılan penceredir. Bode ve Nyquist zarfları paneli, parametre belirsizliği içeren 

kesir dereceli transfer fonksiyonu tanımlama iĢlemi ile benzer görev yapmasına rağmen 

farklı bir panel olarak yerleĢtirilmiĢtir. Bunun nedeni, burada çalıĢan algoritmaların 
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farklı olması ve ana programdan bağımsız olarak çalıĢabilmesidir. Bode ve Nyquist 

zarflarının çiziminde kontrol edilmek istenen sistem ve kontrolörün tanımlanmasına 

gerek yoktur. Sadece analizi yapılmak istenen transfer fonksiyonu tanımlanmalıdır. 

Bode ve Nyquist zarfları panelinin genel görüntüsü ġekil 4.32‟de verilmiĢtir. Bu 

panelde aĢağıdaki bölümler mevcuttur: 

 Transfer fonksiyonunu tanımlamak için altı adet giriĢ alanı,  

 giriĢ alanları için açıklama bölümleri,  

 fonksiyonları çalıĢtıran bir adet buton.  

 

ġekil 4.32. Bode ve Nyquist zarfları paneli 

Bu Ģekildeki giriĢ Bölüm 4.2.1‟de c baĢlığı, iv alt baĢlığında anlatıldığı gibi 

yapılmaktadır. Pay ve payda dereceleri alanlarına girilen değerler tamsayı olduğunda 

parametre belirsizliği içeren tamsayı dereceli bir transfer fonksiyonu elde edilmiĢ olur. 

Bu Ģekilde giriĢ yapıldıktan sonra aĢağıdaki, parametre belirsizliği içeren kesir dereceli 

transfer fonksiyonu elde edilmiĢ olur. Burada, pay için ve payda için girilen aralık 

sayısının ve derece sayısının kendi içlerinde eĢit olmasına dikkat edilmelidir. 

02 1

02 1

2 2 1 1 0 0

2 2 1 1 0 0

[ ] ... [ ] [ ] [ ]
( ) (4.9)

[ ] ... [ ] [ ] [ ]
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G s

b b s b b s b b s b b s

  

  

   


   

 

g) Çizim Paneli (Plot Panel) 

Sistem ve kontrolör tanımlandıktan sonra çizimleri oluĢturmak için kullanılan 

penceredir. ġekil 4.33‟te görüldüğü gibi bu panelde dört adet onay kutusu, sekiz adet 

giriĢ alanı ve beĢ adet buton bulunmaktadır.  
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Kontrol edilmek istenen sistem ve kontrolör, tamsayı dereceli veya kesir dereceli 

olarak belirlendikten sonra bu pencereden dört farklı çizim aĢağıda açıklandığı gibi elde 

edilebilmektedir. 

 

 

ġekil 4.33. Çizim Paneli 

 OluĢturulan sistemin birim basamak tepkisini elde etmek için “Step Response” onay 

kutusu iĢaretlenmelidir. Ayrıca hemen sağındaki alana girilen değer çizilecek birim 

basamak tepkisinin kaç saniye boyunca çizileceğini göstermektedir. Ġlk anda bu 

değer “10” olarak atanmıĢtır.  

 Sistemin Bode grafiğini elde etmek için “Bode Plot” seçeneği  

 Nyquist grafiğini elde etmek için “Nyquist Plot” seçeneği 

 Nichols grafiğini elde etmek için de “Nichols Plot” seçeneği iĢaretlenmelidir. 

Seçme iĢi bittikten sonra çizimin yapılması için “Plot” butonu tıklanarak istenilen çizim 

ya da çizimler elde edilebilir.  

Pencerenin alt kısmında bulunan alan, Bode ve Nyquist zarflarının çiziminde 

kullanılacaktır. Daha önce “Bode and Nyquist Envelopes Panel” penceresinden zarfların 

çizilmesi için sistem tanımlama anlatılmıĢtı. Gerekli sistem tanımlandıktan sonra “Plot 

Panel” penceresinden sisteme zaman gecikmesi eklenebilmektedir. Ayrıca çizilecek 

Bode ve Nyquist zarflarının hangi frekans aralığında çizileceği de girilebilmektedir.  

 Girilen sistemin Bode zarfının çizilmesi için “Bode Envelope” butonuna,  

 Nyquist zarfının çizilmesi için ise “Nyquist Envelope” butonuna tıklanmalıdır.  
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“Plot Panel” üzerine bulunan “Reset” butonuna tıklandığında programdaki tüm 

alanlar ilk andaki durumlarına geri döndürülecektir. “Close” butonuna tıklandığında ise 

program kapatılacaktır. 

4.2.2. Programın Tamsayı Dereceli ve Kesir Dereceli Sistemler için Kullanımı 

Bu bölümde, geliĢtirilen programın tamsayı dereceli ve kesir dereceli sistemler için 

nasıl kullanılacağı hakkında adım adım bilgi verilmiĢtir.  

a) Tamsayı Dereceli Sistemler 

Tamsayı dereceli sistemlerle çalıĢılacağı zaman öncelikle “System Type Selection 

Panel” penceresinden “Classical Control System” seçeneği iĢaretlenip “Proceed” butonu 

tıklanmalıdır. Yapılan bu iĢlemin görüntüsü ġekil 4.34‟te verilmiĢtir. 

 

ġekil 4.34. Tamsayı dereceli sistem tipinin seçilmesi 

Bu seçimle beraber “Instructions Panel” penceresinde ġekil 4.9‟da görülen 

yardımcı yönlendirme yazısı yer alacaktır. Çizim iĢlemine geçmeden önce kontrol 

edilmek istenen sistemin transfer fonksiyonu ve kontrolör tanımlanmalıdır. AĢağıdaki 

bölümlerde bu iĢlemler adım adım anlatılmıĢtır. 

Kontrol edilmek istenen sistemin transfer fonksiyonunu tanımlamak için önce 

“Plant Entry Panel” penceresindeki açılır menüden “Integer Order TF” seçeneği 

seçilmelidir. Bu seçenek iĢaretlenip “Proceed” butonuna tıklandığında ġekil 4.17‟de 

verilen görüntü elde edilir. 

OluĢan köĢeli parantez simgeleri doldurulması gereken alanları göstermektedir. Bu 

alanlarda standart MATLAB transfer fonksiyonu tanımlama Ģekli kullanılmaktadır.  

Burada pay ve paydanın katsayıları Bölüm 4.2.1‟de c baĢlığı, i alt baĢlığında açıklandığı 

gibi girilmelidir. Örnek bir transfer fonksiyonu giriĢi ġekil 4.35‟te verilmektedir. Bu 

Ģekilde bir giriĢ yaptığımızda aĢağıdaki transfer fonksiyonunu elde etmiĢ oluruz. 

1

2

2 1 0

( ) (4.10)
b s

G s
a s a s a


 
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ġekil 4.35. Tamsayı dereceli transfer fonksiyonu tanımlanması 

Görüldüğü gibi sadece katsayılar girilerek transfer fonksiyonu kolayca 

oluĢturulabilmektedir. Transfer fonksiyonunun payında 0s ‟lı terim olmadığı için 

programda onun yerine sıfır “0” yazılmalıdır. Transfer fonksiyonu tanımlandıktan sonra 

kontrolör tanımlanmalıdır. Programda tamsayı dereceli sistemler için klasik transfer 

fonksiyonu Ģeklinde kontrolör ve PID kontrolör bulunmaktadır. Bu kontrolör tipleri için 

veri giriĢi Bölüm 4.2.1.‟de d baĢlığı, i ve iii alt baĢlıklarında anlatıldığı gibi yapılır. 

Klasik kontrolör formu seçildiğinde ġekil 4.27‟deki pencere, PID seçildiğinde ise 

ġekil 4.29‟daki pencere görüntüsü elde edilir. Örnek bir PID kontrolör giriĢi ġekil 

4.36.‟daki gibi verilebilir. Bu Ģekilde elde edilecek kontrolör Ģöyle verilebilir: 

4
( ) 2 7 (4.11)PIDC s s

s
    

 

ġekil 4.36. PID kontrolör tanımlanması  

Kontrol edilmek istenen sistemin transfer fonksiyonu ve kontrolör tanımlandıktan sonra 

sisteme zaman gecikmesi eklenebilir. 

Bölüm 4.2.1‟de e baĢlığında anlatıldığı gibi “Extras Panel” penceresinden sisteme 

zaman gecikmesi eklemek mümkündür. Aynı pencereden Bode grafiğinin hangi frekans 

aralığında çizileceğini de girmek mümkündür. Bu iĢlemlere ait görüntü ġekil 4.31‟de 

verilmektedir. Bütün tanımlamalar yapıldıktan sonra çizim iĢlemi için ġekil 4.37‟deki 

“Plot Panel” penceresi kullanılacaktır. 

Grafiklerin çizdirilmesi bu program aracılığı ile oldukça kolay tutulmuĢtur. Tek 

yapılması gereken ġekil 4.37.de ilgili kutuyu iĢaretleyip “Plot” butonuna tıklamaktır. 
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Böylece tamsayı dereceli sistemler için birim basamak tepkisi, Bode, Nyquist ve 

Nichols grafikleri elde edilebilir. 

 

ġekil 4.37. Çizdirilmek istenen grafiklerin seçilmesi  

Kutucuklar iĢaretlenip “Plot” butonuna tıklandığında istenen grafik, ana 

programdan ayrı bir pencere halinde ekrana gelecektir. ġekil 4.37‟de görüldüğü gibi 

aynı anda birden çok grafiğin çizdirilmesi mümkündür. Bütün çizimler ayrı pencereler 

üzerinde yapılacaktır. Tüm grafikler üzerine sağ tıklandığında ekrana gelen menüden 

“Grid” seçeneği iĢaretlendiğinde çizim üzerinde referans çizgileri oluĢacaktır. Birim 

basamak tepkisi grafiğine sağ tıklandığında ġekil 4.38‟de görüldüğü gibi sisteme ait 

tepe cevabı (peak response), yerleĢme zamanı (settling time), yükselme zamanı (rise 

time) ve kararlı durum (steady state) bilgileri elde edilebilmektedir. 

 

ġekil 4.38. Birim basamak tepkisi grafiği çizim seçenekleri  

Ayrıca Bode, Nyquist ve Nichols grafiklerine sağ tıklandığında ġekil 4.39‟da 

görüldüğü gibi sisteme ait tepe cevabı (peak response), minimum kararlılık payları 

(minimum stability margins) ve tüm kararlılık payları (all stability margins) bilgileri 

elde edilebilmektedir. 
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ġekil 4.39. Bode, Nyquist ve Nichols grafikleri çizim seçenekleri  

b) Kesir Dereceli Sistemler 

Kesir dereceli sistemlerle çalıĢılacağı zaman öncelikle “System Type Selection 

Panel” penceresinden “Fractional Order Control System” seçeneği iĢaretlenip “Proceed” 

butonu tıklanmalıdır. Bu iĢleme ait görüntü ġekil 4.40‟da verilmiĢtir. 

 

ġekil 4.40. Kesir dereceli sistem tipi seçilmesi  

Bu seçimle beraber “Instructions Panel” penceresinde ġekil 4.10‟da görülen 

yardımcı yönlendirme yazısı yer alacaktır. Çizim iĢlemine geçmeden önce kontrol 

edilmek istenen sistemin transfer fonksiyonu ve kontrolör tanımlanmalıdır. AĢağıdaki 

bölümlerde bu iĢlemler anlatılmıĢtır. 

Kesir dereceli transfer fonksiyonu giriĢi yapmak için “Plant Entry Panel” 

penceresindeki açılır menüden “Fractional Order TF” seçeneği seçilmelidir. Bu seçenek 

iĢaretlenip “Proceed” butonuna tıklandığında ġekil 4.18‟de verilen görüntü elde edilir. 

OluĢan köĢeli parantez simgeleri doldurulması gereken alanları göstermektedir. Bu 

panele veri giriĢi Bölüm 4.1.2‟de c baĢlığı, ii alt baĢlığında anlatıldığı gibi yapılabilir. 

Örnek bir kullanım ġekil 4.41‟de verilmiĢtir. ġekil 4.41‟deki gibi bir giriĢ yaptığımızda 

aĢağıdaki transfer fonksiyonunu elde etmiĢ oluruz. 
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Burada 0 1 2 1, ,a a a ve b  değerleri katsayıları, 1 2 1, ve    değerleri ise dereceleri 

oluĢturmaktadır. 
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ġekil 4.41. Kesir dereceli transfer fonksiyonu tanımlanması  

Görüldüğü gibi bu yöntemde de sadece katsayılar ve dereceler girilerek transfer 

fonksiyonu kolayca oluĢturulabilmektedir. Transfer fonksiyonu tanımlandıktan sonra 

kontrolör tanımlanmalıdır. Programda kesir dereceli sistemler için klasik transfer 

fonksiyonu Ģeklinde kontrolör ve kesirli PID ( PI D  ) kontrolör bulunmaktadır. Bu 

kontrolör tipleri için veri giriĢi Bölüm 4.2.1‟de d baĢlığı, ii ve iv alt baĢlıklarında 

anlatıldığı gibi yapılabilir. 

Klasik kontrolör formu seçildiğinde ġekil 4.28‟deki pencere, kesir dereceli PID 

seçildiğinde ise ġekil 4.30‟daki pencere görüntüsü elde edilir. Örnek bir PI D   giriĢi 

ġekil 4.42‟deki gibi verilebilir. Bu Ģekilde elde edilecek kontrolör Ģöyle verilebilir: 

0.4

0.2

5
( ) 3 7 (4.13)

PI D
C s s

s
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ġekil 4.42. Kesir dereceli PID kontrolör tanımlanması  

Görüldüğü gibi kesir dereceli PID parametreleri girilerek kontrolör kolayca 

tanımlanabilmektedir. Kontrol edilmek istenen sistemin transfer fonksiyonu ve 

kontrolör tanımlandıktan sonra sisteme zaman gecikmesi önceki bölümde anlatıldığı 

gibi eklenebilir. 

Bütün tanımlamalar yapıldıktan sonra çizim iĢlemi için ġekil 4.43‟deki “Plot Panel” 

penceresi kullanılarak birim basamak tepkisi, Bode, Nyquist ve Nichols grafikleri 

çizilebilir.  
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Bode, Nyquist ve Nichols grafikleri üzerine sağ tıklandığında ekrana gelen 

menüden çizim üzerine referans çizgileri eklenebilmektedir. Yine aynı menüden ġekil 

4.45‟de görüldüğü gibi sisteme ait tepe cevabı, minimum kararlılık payları ve tüm 

kararlılık payları bilgileri elde edilebilmektedir. Kesir dereceli sistemlerde birim 

basamak tepkisi grafiğine referans çizgilerini eklemek için ise MATLAB komut 

peceresine “grid” komutu girilmelidir. 

c) Parametre Belirsizliği İçeren Tamsayı Dereceli Sistemler 

Daha önceki bölümde anlatıldığı gibi tamsayı dereceli sistemlerle çalıĢılacağı 

zaman öncelikle “System Type Selection Panel” penceresinden “Classical Control 

System” seçeneği iĢaretlenip “Proceed” butonu tıklanmalıdır. Çizim iĢlemine geçmeden 

önce kontrol edilmek istenen sistemin parametre belirsizliği içeren transfer fonksiyonu 

ve kontrolör tanımlanmalıdır. 

Tamsayı dereceli sistemler için “Plant Entry Panel” penceresindeki açılır menüden 

“Integer TF with Parametric Uncertainty” seçeneği seçilmelidir. Bu seçenek iĢaretlenip 

“Proceed” butonuna tıklandığında ġekil 4.19‟da verilen görüntü elde edilir. 

OluĢan köĢeli parantez simgeleri arasına belirsiz parametrelerin alt ve üst limit 

değerleri girilecektir. Burada standart MATLAB transfer fonksiyonu tanımlama Ģekline 

benzer bir giriĢ kullanılmaktadır. Bu paneldeki veri giriĢi Bölüm 4.1.2‟de c baĢlığı, iii 

alt baĢlığında anlatıldığı gibi yapılır. Bu Ģekildeki veri giriĢini aĢağıdaki örnek ile 

kolayca açıklamak mümkündür. 
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Burada 2 1 0 1, ,a a a a a ave b a  belirsiz parametrelerin alt limitleri, 2 1 0 1, ,a u a u a uve bu  

ise belirsiz parametrelerin üst limitleridir. Görüldüğü gibi yukarıdaki transfer 

fonksiyonunun payında iki adet ( 0s ‟lı terim olmadığı için tanımlama [0 0] olarak 

yapılmalıdır), paydasında ise üç adet belirsiz parametre aralığı vardır. Bu Ģekilde bir 

tanımlama için programa ġekil 4.43‟te gösterilen giriĢ yapılmalıdır. 

Parametre belirsizliği içermeyen aralıklarda ise alt ve üst limitlere [ ]a a  gibi aynı 

değer giriĢi yapılır. Bu iĢlemin kullanımı Bölüm 4.3‟te uygulama örneklerinde 

bulunmaktadır. 
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ġekil 4.43. Parametre belirsizliği içeren tamsayı dereceli sistemler için transfer 

fonksiyonu tanımlanması 

ġekil 4.43‟den görüldüğü gibi sadece belirsiz katsayıların alt ve üst limit değerleri 

girilerek parametre belirsizliği içeren transfer fonksiyonu kolayca oluĢturulabilmektedir. 

Transfer fonksiyonu tanımlandıktan sonra kontrolör tanımlanmalıdır. Programda 

tamsayı dereceli sistemler için tanımlanabilecek kontrolör, Bölüm 4.1.2‟de d baĢlığı, i 

ve iii alt baĢlıklarında anlatıldığı gibi istenilen Ģekilde tanımlanabilir. 

Bu bölümde belirsiz parametre aralığında alınan değer sayısı kadar çizim 

yaptırılabilir. Örneğin 4 belirsiz parametreye sahip bir transfer fonksiyonunda her 

parametre aralığında 3 değer alınıyorsa 43 81  farklı transfer fonksiyonu için birim 

basamak tepkisi, Bode, Nyquist ve Nichols grafikleri çizdirilir. 

Bütün tanımlamalar yapıldıktan sonra çizim iĢlemi için ġekil 4.37‟deki “Plot Panel” 

penceresi kullanılarak birim basamak tepkisi, Bode, Nyquist ve Nichols grafikleri 

çizilebilir. 

d) Parametre Belirsizliği İçeren Kesir Dereceli Sistemler 

Bölüm 4.1.2‟de anlatıldığı gibi kesir dereceli sistemler için öncelikle “System Type 

Selection Panel” penceresinden “Fractional Order Control System” seçeneği iĢaretlenip 

“Proceed” butonu tıklanmalıdır. Çizim iĢlemine geçmeden önce kontrol edilmek istenen 

sistemin parametre belirsizliği içeren transfer fonksiyonu ve kontrolör tanımlanmalıdır. 

Kesir dereceli sistemlerle çalıĢtığımız için “Plant Entry Panel” penceresindeki açılır 

menüden “Fractional Order TF with Parametric Uncertainty” seçeneği seçilmelidir. Bu 

seçenek iĢaretlenip “Proceed” butonuna tıklandığında ġekil 4.20‟de verilen görüntü elde 

edilir. OluĢan köĢeli parantez simgeleri arasına belirsiz parametrelerin alt ve üst limit 

değerleri girilecektir. Bu paneldeki veri giriĢi Bölüm 4.1.2‟de c baĢlığı, iv alt baĢlığında 

anlatıldığı gibi yapılır. Bu Ģekildeki veri giriĢini aĢağıdaki örnek ile kolayca açıklamak 

mümkündür. 
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0

2 1

0 0

2 2 1 1 0 0

[ ]
( ) (4.15)

[ ] [ ] [ ]

b a b u s
G s

a a a u s a a a u s a a a u



 


   

Burada 2 1 0 0, ,a a a a a ave b a  belirsiz parametrelerin alt limitleri, 2 1 0 0, ,a u a u a uve b u  

belirsiz parametrelerin üst limitleri, 2 1 0, ve    ise parametre aralıklarının dereceleridir. 

Görüldüğü gibi yukarıdaki transfer fonksiyonunun payında bir adet, paydasında ise üç 

adet belirsiz parametre aralığı vardır. Bu Ģekilde bir tanımlama için programa ġekil 

4.44‟te gösterilen giriĢ yapılmalıdır.  

 

ġekil 4.44. Parametre belirsizliği içeren kesir dereceli sistemler için transfer 

fonksiyonu tanımlanması 

Görüldüğü gibi bu yöntemde de sadece katsayıların alt ve üst limit değerleri ve 

dereceleri girilerek transfer fonksiyonu seti kolayca oluĢturulabilmektedir. Transfer 

fonksiyonu tanımlandıktan sonra kontrolör tanımlanmalıdır. Programda kesir dereceli 

sistemler için tanımlanabilecek kontrolör, Bölüm 4.1.2‟de d baĢlığı, ii ve iv alt 

baĢlıklarında anlatıldığı gibi istenilen Ģekilde tanımlanabilir. 

Bütün tanımlamalar yapıldıktan sonra çizim iĢlemi için ġekil 4.37‟deki “Plot Panel” 

penceresi kullanılarak birim basamak tepkisi, Bode, Nyquist ve Nichols grafikleri 

çizilebilir. 

e) Bode ve Nyquist Zarfları 

Zarf paneline ait fonksiyonlar diğer panellerden ayrı tutulmuĢtur yani zarf çizimi 

için sistem tipi seçilmesine ihtiyaç yoktur. Zarf çizimi sadece tek transfer fonksiyonu ile 

yapılabilmektedir. Zarflar paneli görüntüsü ġekil 4.32‟da verilmiĢtir. 
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Zarf çizimi için transfer fonksiyonu tanımlanması, Bölüm 4.2.1‟de c baĢlığı, iv alt 

baĢlığında anlatıldığı gibi yapılır. Tanımlanan transfer fonksiyonuna ġekil 4.45‟de 

görüldüğü gibi zaman gecikmesi eklenebilir.  

 

ġekil 4.45. Çizim panelindeki zarflar bölümü 

Sistemin transfer fonksiyonu tanımlandıktan sonra ġekil 4.58‟deki “Bode Envelope” 

butonu ile sistemin Bode zarfı, “Nyquist Envelope” butonu ile de sistemin Nyquist zarfı 

çizdirilebilir. Çizim butonlarının yanındaki alanlara frekans bilgileri girilebilmektedir. 

Yapılması istenen çizim, ilk kutuya girilen değerle son kutuya girilen değer arasında, 

orta kutuya girilen değer kadar artırımlarla yapılacaktır. 
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5. UYGULAMA ÖRNEKLERİ 

Bu bölümde UFT-FOCS programı ile gerçekleĢtirilmiĢ uygulamalar yer almaktadır. 

KarĢılaĢtırma yapılabilmesi amacıyla seçilen örneklerin literatürde mevcut yayınlardan 

alınmıĢ olmasına özen gösterilmiĢtir. Uygulama örneklerinde farklı sistem ve kontrolör 

alternatifleri göz önüne alınmıĢtır sistem ya da kontrolörün tamsayı ve/veya kesir 

dereceli olduğu durumlara yer verilmiĢtir. AĢağıda, her örnek için kullanılan sistem ve 

kontrolörün tipi gösterilmiĢtir. 

 

Örnek 

No 

Kontrol Edilmek 

İstenen Sistem Tipi 

Kontrolör 

Tipi 

Zaman 

Gecikmesi 

    

1 Kesir dereceli transfer fonksiyonu PID - 

2 Parametre belirsizliği içeren kesir 

dereceli transfer fonksiyonu 

PI  

3 Tamsayı dereceli transfer 

fonksiyonu 

Kesir dereceli 

transfer 

fonksiyonu formu  

- 

4 Kesir dereceli transfer fonksiyonu PI D   Var 

 

5 Parametre belirsizliği içeren kesir 

dereceli transfer fonksiyonu 

- - 

6 Kesir dereceli transfer fonksiyonu PD - 

7 Parametre belirsizliği içeren 

tamsayı dereceli transfer 

fonksiyonu 

PI D   Var 
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Örnek 1. 

Bu örnekte  kontrol edilmek istenen sistemin transfer fonksiyonu kesir dereceli, 

kontrolör ise tamsayı dereceli olarak alınmıĢtır [64]. Kontrol edilmek istenen sistemin 

transfer fonksiyonu ( )G s  ve PID kontrolör  ( )PIDC s  aĢağıdaki Ģekilde verilmiĢtir. Bu 

tanımlama için arayüzde aĢağıdaki ġekil 5.1 ve 5.2‟de gösterilen giriĢler yapılmalıdır. 

(2) 1.31 0.97

1
( ) (4.18)

14994 6009.5 1.69
G s

s s


 
 

(2)

10.18
( ) 305.38 2290.35 (4.19)PIDC s s

s
    

 

ġekil 5.1. 
(1) ( )G s  transfer fonksiyonu giriĢi 

 

ġekil 5.2. 
(1) ( )PIDC s  transfer fonksiyonu giriĢi 

Yukarıdaki giriĢler yapıldıktan sonra “Plot” butonu tıklanarak istenilen çizimler elde 

edilebilir. ġekil 5.3 – 5.6‟da sırasıyla girilen sisteme ait birim basamak tepkisi, Bode, 

Nyquist ve Nichols grafikleri verilmiĢtir. 
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ġekil 5.3. 
(1) (1)( ) ( )PIDC s G s  sistemine ait birim basamak tepkisi 

 

ġekil 5.4. 
(1) (1)( ) ( )PIDC s G s  sistemine ait Bode grafiği 
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ġekil 5.5. 
(1) (1)( ) ( )PIDC s G s  sistemine ait Nyquist grafiği 

 

ġekil 5.6. 
(1) (1)( ) ( )PIDC s G s  sistemine ait Nichols grafiği 
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Örnek 2. 

Bu örnekte kontrol edilmek istenen sistem transfer fonksiyonu kesir derecelidir ve 

paramatre belirsizliği içermektedir. Kontrolör ise tamsayı dereceli bir PI kontrolör 

olarak alınmıĢtır [65]. Bu Ģekilde tanımlama için programda aĢağıdaki ġekil 5.7‟de ve 

ġekil 5.8‟de gösterilen giriĢler yapılmalıdır. Belirsiz parametrelerin alt ve üst limitleri 

arasında 3 basamak alınmıĢtır. Bu iĢleme ait görüntü ġekil 5.9‟da verilmiĢtir. DeğiĢken 

olmayan paramete değerleri için alt ve üst limitler ġekil 5.7‟de görüldüğü gibi aynı 

değerler olarak girilir.  

(2) 3.9 3.2 2.3 0.8

[0.35 0.45] [11]
( ) (4.21)

[0.02 0.02] [0.25 0.35] [0.9 1.1] [0.04 0.04]

s
G s

s s s s




  
 

(2)

0.00004
0.004 (4.22)PIC

s
   

 

ġekil 5.7. 
(2) ( )G s  transfer fonksiyonu giriĢi 

 

ġekil 5.8. 
(2) ( )PIC s  kontrolör giriĢi 

 

ġekil 5.9. Belirsiz parametrelerin limitleri arasındaki basamak sayısının girilmesi 

Tüm giriĢler yapıldıktan sonra çizim iĢlemi gerçekleĢtirilebilmektedir. Bu örnekteki 

transfer fonksiyonunda 3 adet değiĢken parametre aralığı olduğu için 33 27  adet 

transfer fonksiyonu oluĢturulmuĢtur ve ġekil 5.10 – 5.13‟de sırasıyla girilen sisteme ait 

birim basamak tepkisi, Bode, Nyquist, Nichols grafikleri verilmiĢir.  
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ġekil 5.10. 
(2) (2)( ) ( )PIC s G s  sistemine ait birim basamak tepkisi 

 

ġekil 5.11. 
(2) (2)( ) ( )PIC s G s  sistemine ait Bode grafiği 
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ġekil 5.12. 
(2) (2)( ) ( )PIC s G s  sistemine ait Nyquist grafiği 

 

ġekil 5.13. 
(2) (2)( ) ( )PIC s G s  sistemine ait Nichols grafiği 
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Örnek 3. 

Bu örnekte, kontrol edilmek istenen sistemin transfer fonksiyonu tamsayı dereceli ve 

kontrolör kesir dereceli olarak aĢağıdaki Ģekilde verilmiĢtir [52]. Bu Ģekilde tanımlama 

için programa aĢağıdaki ġekil 5.14‟te ve ġekil 5.15‟te gösterilen giriĢler yapılmalıdır. 

(3)

1
( ) (4.23)

( 1)( 2)
G s

s s s


 
 

2.24 1.04

(3) 1.04

4 3.6 1.63
( ) (4.24)

s s
C s

s

 
  

 

ġekil 5.14. 
(3) ( )G s  transfer fonksiyonu giriĢi 

 

ġekil 5.15. 
(3) ( )C s  kontrolör giriĢi 

Tüm giriĢler yapıldıktan sonra çizim iĢlemi gerçekleĢtirilebilmektedir. ġekil 5.16 – 

5.19‟da sırasıyla girilen sisteme ait birim basamak tepkisi, Bode, Nyquist ve Nichols 

grafikleri verilmiĢtir. 
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ġekil 5.16. 
(3) (3)( ) ( )C s G s  sistemine ait birim basamak tepkisi 

 

ġekil 5.17. 
(3) (3)( ) ( )C s G s  sistemine ait Bode grafiği 
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ġekil 5.18. 
(3) (3)( ) ( )C s G s  sistemine ait Nyquist grafiği 

 

ġekil 5.19. 
(3) (3)( ) ( )C s G s  sistemine ait Nichols grafiği 



56 
 

Örnek 4. 

Bu örnekte, kontrol edilmek istenen sistemin transfer fonksiyonu ve kontrolör kesir 

dereceli olarak aĢağıdaki Ģekilde verilmiĢtir [66]. Bu Ģekilde tanımlama için programa 

aĢağıdaki ġekil 5.20 – 5.22‟de gösterilen giriĢler yapılmalıdır. 

0.2694

(4) 2.109 1.015

0.42456
( ) (4.25)

1.2157 0.42515

sG s e
s s


 

 

0.9973

1.1577(4)

0.2526
( ) 0.9116 0.2023 (4.26)

PI D
C s s

s
      

 

ġekil 5.20. 
(4) ( )G s  transfer fonksiyonu giriĢi 

 

ġekil 5.21. 
(4)

( )
PI D

C s   kontrolör giriĢi 

 

ġekil 5.22. (4)(4)
( ) ( )

PI D
C s G s   sistemine zaman gecikmesi eklenmesi 

Tüm giriĢler yapıldıktan sonra çizim iĢlemi gerçekleĢtirilebilmektedir. ġekil 5.23 – 

5.26‟da girilen sisteme ait sırasıyla birim basamak tepkisi, Bode, Nyquist ve Nichols 

grafikleri verilmiĢtir. 
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ġekil 5.23. (4)(4)
( ) ( )

PI D
C s G s   sistemine ait birim basamak tepkisi 

ġekil 5.24. (4)(4)
( ) ( )

PI D
C s G s   sistemine ait Bode grafiği 
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ġekil 5.25. (4)(4)
( ) ( )

PI D
C s G s   sistemine ait Nyquist grafiği 

ġekil 5.26. (4)(4)
( ) ( )

PI D
C s G s   sistemine ait Nichols grafiği 
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Örnek 5. 

Bu örnekte, kontrol edilmek istenen sistemin transfer fonksiyonu kesir dereceli 

olarak aĢağıdaki Ģekilde verilmiĢtir. Sistemde kontrolör bulunmamaktadır [63]. Zarf 

çizimi de yapılacağı için bu örnekte Bode ve Nyquist zarfları paneli de kullanılacaktır. 

Bu Ģekilde tanımlama için programa ġekil 5.27 – 5.29‟da gösterilen giriĢler 

yapılmalıdır. 

0.9

(5) 3.1 2.2 0.8

[11] ,[11.2]
( ) (4.27)

[11] ,[3 6] ,[2 3] ,[0.4 0.8]

s
G s

s s s
  

 

ġekil 5.27.
(5) ( )G s  transfer fonksiyonu giriĢi     5.28. 

(5) ( )G s  transfer fonksiyonu giriĢi                     

(Kontrol edilmek istenen sistem paneli)   (Bode ve Nyquist zarfları paneli) 

 

ġekil 5.29. 
(5) ( ) 1C s   kontrolör giriĢi 

Tüm giriĢler yapıldıktan sonra çizim iĢlemi gerçekleĢtirilebilmektedir. Bode zarfı çizimi 

için çizim panelindeki “Bode Envelope” butonu tıklanmalıdır. Nyquist zarfı için de 

çizim panelindeki “Nyquist Envelope” butonu tıklanmalıdır. ġekil 5.30 – 5.31‟de 

sırasıyla girilen sisteme ait Bode, Nyquist grafikleri, ġekil 5.32 – 5.33‟te ise Bode, 

Nyquist zarfları verilmiĢtir.  
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ġekil 5.30. 
(5) ( )G s  sistemine ait Bode grafiği 

 

ġekil 5.31. 
(5) ( )G s  sistemine ait Nyquist grafiği 
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ġekil 5.32. 
(5) ( )G s  sistemine ait Bode zarfı 

 

ġekil 5.33. 
(5) ( )G s  sistemine ait Nyquist zarfı 
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Örnek 6. 

Bu örnekte, kontrol edilmek istenen sistemin transfer fonksiyonu kesir dereceli 

olarak seçilmiĢtir. Sistem ve PD  kontrolör aĢağıdaki Ģekilde verilmiĢtir [67]. Bu 

Ģekilde tanımlama için programa ġekil 5.34‟te ve ġekil 5.35‟te gösterilen giriĢler 

yapılmalıdır. 

(6) 2.2 0.9

1
( ) (4.28)

0.8 0.5 1
G s

s s


 
 

(6) ( ) 20.5 2.7343 (4.29)PDC s s   

 

ġekil 5.34. 
(6) ( )G s  transfer fonksiyonu giriĢi 

 

ġekil 5.35. 
(6) ( )PDC s  kontrolör giriĢi 

Bu sistemde PD kontrolör kullanıldığı için ġekil 4.94‟te görüldüğü gibi kontrolör giriĢi 

yapılırken 0Ki  , 0   ve 1   değerleri girilmiĢtir.  

Tüm giriĢler yapıldıktan sonra çizim iĢlemi gerçekleĢtirilebilmektedir. ġekil 5.36 – 

5.39‟da sırasıyla girilen sisteme ait birim basamak tepkisi, Bode, Nyquist ve Nichols 

grafikleri verilmiĢtir. 
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ġekil 5.36. 

(6) (6)( ) ( )PDC s G s  sistemine ait birim basamak tepkisi 

 
ġekil 5.37. 

(6) (6)( ) ( )PDC s G s  sistemine ait Bode grafiği 
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ġekil 5.38. 

(6) (6)( ) ( )PDC s G s  sistemine ait Nyquist grafiği 

 
ġekil 5.39. 

(6) (6)( ) ( )PDC s G s  sistemine ait Nichols grafiği 
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Örnek 7. 

Bu örnekte, kontrol edilmek istenen sistemin transfer fonksiyonu parametre belirsizliği 

içeren tamsayı dereceli ve kontrolör PI D   olarak aĢağıdaki Ģekilde verilmiĢtir [52]. 

Bu Ģekilde tanımlama için programa aĢağıdaki ġekil 5.40 – 5.42‟de gösterilen giriĢler 

yapılmalıdır. 

0.4

(7) 3 2

[11]
( ) (4.23)

[0.9 1.1] [2.9 3.1] [1.9 2.1]

sG s e
s s s


 

 

1.2

1.04(7)

1.63
( ) 3.6 4 (4.24)

PI D
C s s

s
      

 

ġekil 5.40. 
(7) ( )G s  transfer fonksiyonu giriĢi 

 

ġekil 5.41. 
(7) ( )C s  kontrolör giriĢi 

 

ġekil 5.42. Sisteme zaman gecikmesi eklenmesi 

Tüm giriĢler yapıldıktan sonra çizim iĢlemi gerçekleĢtirilebilmektedir. ġekil 5.43 – 

5.46‟da sırasıyla girilen sisteme ait birim basamak tepkisi, Bode, Nyquist ve Nichols 

grafikleri verilmiĢtir. 
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ġekil 5.43. (7)(7)
( ) ( )

PI D
C s G s   sistemine ait birim basamak tepkisi 

ġekil 5.44. (7)(7)
( ) ( )

PI D
C s G s   sistemine ait Bode grafiği 
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ġekil 5.45. (7)(7)
( ) ( )

PI D
C s G s   sistemine ait Nyquist grafiği 

 

ġekil 5.46. (7)(7)
( ) ( )

PI D
C s G s   sistemine ait Nichols grafiği 
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6. SONUÇLAR 

Bu çalıĢmada, kesir dereceli kontrol sistemlerinin zaman ve frekans bölgesinde 

analizini kolayca yapabilmek amacıyla hem akademisyenlere hem de öğrencilere 

yönelik kolay kullanımlı bir program geliĢtirilmiĢtir.  

Bu program, kontrol sistemi parametrelerinin rahatça girilebilmesini sağlayan bir 

arayüz içermektedir. Bu arayüz kullanılarak tamsayı dereceli, kesir dereceli ve 

parametre belirsizliği içeren tamsayı ve kesir dereceli sistemlerin parametreleri kolayca 

girilebilmekte ve bu sistemlerin birim basamak tepkisi, Bode, Nyquist, Nichols 

grafikleri ve Bode ve Nyquist zarfları kolayca çizilebilmektedir.  

Bu tez çalıĢmasında, geliĢtirilen programın kullanımı ayrıntılı olarak yer almıĢtır. 

Bölüm 4‟te her kontrol istemi alternatifi için menülerin nasıl kullanılacağı ayrıntılarla 

açıklanmıĢ ve bu açıklamaların daha iyi anlaĢılması için uygulama örnekleri verilmiĢtir. 

Bu örneklerde klasik transfer fonksiyonu, klasik PID, kesir dereceli transfer 

fonksiyonu, kesir dereceli PID ( PI D  ) içeren sistemler ve parametre belirsizliği içeren 

tamsayı ve kesir dereceli sistemler ele alınmıĢ ve bu sistemlerin birim basamak tepkisi, 

Bode, Nyquist ve Nichols grafikleri ve Bode ve Nyquist zarfları elde edilmiĢtir. 

Bu tez çalıĢmasında elde edilen sonuçların ve UFT-FOCS v.1.0 programının bu 

alanda yapılacak çalıĢmalara katkı sağlayacağı düĢünülmektedir. 

Bu tez çalıĢmasının çıktılarından hazırlanan “Kesir Dereceli Kontrol Sistemlerinin 

Analizi için Kolay Kullanımlı Program” baĢlıklı bildiri TOK 2011‟e gönderilmiĢtir. 
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8. EKLER 

Ekler bölümünde verilen tüm fonksiyonlar [62] nolu kaynaktan alınmıĢtır. 

fotf.m 

Bu fonksiyon, kesir dereceli transfer fonksiyonları oluĢturmak için kullanılmaktadır.  

function G=fotf(a,na,b,nb) 
if nargin==0 
    G.a=[];  
    G.na=[];  
    G.b=[];  
    G.nb=[];  
    G=class(G,'fotf'); 
elseif isa(a,'fotf')  
    G=a;  
elseif nargin==1 && isa(a,'double')  
    G=fotf(1,0,a,0); 
else 
    ii=find(abs(a)<eps);  
    a(ii)=[]; na(ii)=[]; 
    ii=find(abs(b)<eps);  
    b(ii)=[]; nb(ii)=[]; 
    G.a=a;  
    G.na=na;  
    G.b=b;  
    G.nb=nb;  
    G=class(G,'fotf'); 
end 

 

display.m 

Bu fonksiyon, oluĢturulan transfer fonksiyonlarının ekranda gösterilmesi için 

kullanılmaktadır. 

function display(G) 
strN=polydisp(G.b,G.nb); 
strD=polydisp(G.a,G.na); 
nm=max([length(strN),length(strD)]);  
nn=length(strN); nd=length(strD); 
disp([char(' '*ones(1,floor((nm-nn)/2))) strN]); 
disp(char('-'*ones(1,nm))); 
disp([char(' '*ones(1,floor((nm-nd)/2))) strD]); 
function strP=polydisp(p,np) 
P='';  
[np,ii]=sort(np,'descend');  
p=p(ii); 
for i=1:length(p)  
    P=[P,'+',num2str(p(i)),'s^{',num2str(np(i)),'}']; 
end 
P=P(2:end);  
P=strrep(P,'s^{0}','');  
P=strrep(P,'+-','-'); 
P=strrep(P,'^{1}','');  
P=strrep(P,'+1s','+s');  
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strP=strrep(P,'-1s','-s'); 
if length(strP)>=2  
    if strP(1:2)=='1s' 
        strP=strP(2:end); 
    end 
end 

 

mtimes.m 

mtimes.m fonksiyonu, birbirine seri olarak bağlanmıĢ iki transfer fonksiyonunu çarpma 

iĢleminde kullanılmaktadır.  

function G=mtimes(G1,G2) 
G2=fotf(G2);  
a=kron(G1.a,G2.a); 
b=kron(G1.b,G2.b);  
na=[];  
nb=[]; 
for i=1:length(G1.na) 
    na=[na,G1.na(i)+G2.na];  
end 
for i=1:length(G1.nb)  
    nb=[nb,G1.nb(i)+G2.nb];  
end 
G=unique(fotf(a,na,b,nb)); 

 

plus.m 

plus.m fonksiyonu, birbirine paralel olarak bağlanmıĢ iki transfer fonksiyonunu toplama 

iĢleminde kullanılmaktadır.   

function G=plus(G1,G2) 
a=kron(G1.a,G2.a);  
b=[kron(G1.a,G2.b), kron(G1.b,G2.a)];  
na=[]; nb=[]; 
for i=1:length(G1.a) 
    na=[na G1.na(i)+G2.na];  
    nb=[nb, G1.na(i)+G2.nb];  
end 
for i=1:length(G1.b)  
    nb=[nb G1.nb(i)+G2.na];  
end 
G=unique(fotf(a,na,b,nb)); 

 

feedback.m 

feedback.m fonksiyonu bir transfer fonksiyonuna geribesleme eklemek için 

kullanılmaktadır. 

function G=feedback(F,H) 
H=fotf(H); 
b=kron(F.b,H.a);  
a=[kron(F.b,H.b) kron(F.a,H.a)];  
na=[];  
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nb=[]; 
for i=1:length(F.b)  
    nb=[nb F.nb(i)+H.nb];  
    na=[na,F.nb(i)+H.nb];  
end 
for i=1:length(F.a)  
    na=[na F.na(i)+H.na];  
end 
G=unique(fotf(a,na,b,nb)); 

 

unique.m 

unique.m fonksiyonu, çarpma, toplama ve geribesleme iĢlemlerinden sonra elde edilen 

transfer fonksiyonlarının sadeleĢtirilmesi için kullanılır.  

function G=unique(G) 
[a,n]=polyuniq(G.a,G.na);  
G.a=a; G.na=n; 
[a,n]=polyuniq(G.b,G.nb);  
G.b=a; G.nb=n; 
function [a,an]=polyuniq(a,an) 
[an,ii]=sort(an,'descend');  
a=a(ii); ax=diff(an);  
key=1; 
for i=1:length(ax) 
    if ax(i)==0  
        a(key)=a(key)+a(key+1);  
        a(key+1)=[];  
        an(key+1)=[]; 
    else 
        key=key+1;  
    end 
end 

 

step.m 

step.m fonksiyonu, girilen kesir dereceli transfer fonksiyonunun birim basamak 

tepkisini elde etmek için kullanılmaktadır.  

function y=step(G,t) 
u=ones(size(t));  
y=lsim(G,u,t); 
if nargout==0 
    plot(t,y);  
end 

 

lsim.m 

lsim.m fonksiyonu girilen transfer fonksiyonunun zaman bölgesi cevabını hesaplamak 

için kullanılır. 

 

function y=lsim(G,u,t) 
a=G.a;  
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eta=G.na;  
b=G.b;  
gamma=G.nb;  
nA=length(a); 
h=t(2)-t(1);  
D=sum(a./[h.^eta]); 
W=[]; nT=length(t); 
vec=[eta gamma];  
D1=b(:)./h.^gamma(:); 
y1=zeros(nT,1);  
W=ones(nT,length(vec)); 
for j=2:nT,  
    W(j,:)=W(j-1,:).*(1-(vec+1)/(j-1));  
end 
for i=2:nT 
A=[y1(i-1:-1:1)]'*W(2:i,1:nA);  
y1(i)=(u(i)-sum(A.*a./[h.^eta]))/D; 
end 
for i=2:nT  
    y(i)=(W(1:i,nA+1:end)*D1)'*[y1(i:-1:1)];  
end 

 

bode.m 

bode.m fonksiyonu, girilen transfer fonksiyonunun frekans bölgesi analizinde Bode 

grafiğini elde etmek için kullanılır.  

function H=bode(G,w) 
a=G.a;  
eta=G.na;  
b=G.b;  
gamma=G.nb;  
if nargin==1  
end 
for i=1:length(w) 
P=b*((sqrt(-1)*w(i)).^gamma.');  
Q=a*((sqrt(-1)*w(i)).^eta.');  
H1(i)=P/Q; 
end 
H1=frd(H1,w);  
if nargout==0  
    bode(H1);  
else 
    H=H1; 
end 
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