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2011 

 

DanıĢman: Prof.Dr. Nusret TAN 

 

Türevsel terimlerinin derecesi herhangi bir reel sayı olan diferansiyel denklemlerle 

gösterilen sistemler, kesir dereceli sistemler olarak ele alınabilir. Dünyadaki gerçek sistemleri, 

tamsayı dereceli modeller yerine kesir dereceli diferansiyel denklemlerle ifade etmek daha 

gerçekçidir.  Kesir dereceli matematik, kontrol mühendisliği alanında da önemli uygulama alanı 

bulmaktadır. Bu tez çalıĢmasında, kesir dereceli kontrol sistemleri (KDKS)‟nin frekans 

cevaplarının analizi ve tasarımı için bazı teknikler sunulmuĢtur. Bu kapsamda, KDKS‟nin 

frekans cevaplarının elde edilebilmesi için bazı programlar geliĢtirilmiĢtir. Parametrik dayanıklı 

kontrol için elde edilmiĢ olan bazı sonuçların kesir dereceli aralık kontrol sistemlerine 

(KDAKS) uyarlaması yapılmıĢ, KDAKS‟nin Bode ve Nyquist zarflarının elde edilmesi için bir 

yöntem önerilmiĢtir. Elde edilen Nyquist zarfları kullanılarak Lur‟e, Popov ve Çember kriterleri 

ile KDAKS için mutlak kararlılık analizi yapılmıĢtır. Bu sonuçlar daha sonraki bölümlerde 

KDKS‟nin analiz ve tasarımı için kullanılmıĢtır.  Ayrıca, bu tez çalıĢmasında KDKS için bazı 

kontrolör tasarım teknikleri geliĢtirilmiĢtir. Bunlar; Kesir dereceli PID (
DPI ) kontrolörler 

için yeni bir tasarım yöntemi, birinci derece zaman gecikmeli sistemler için yeni bir dayanıklı 

DPI  kontrolör tasarım yöntemi, klasik yöntemler kullanılarak KDAKS için dayanıklı 

kontrolör tasarımı, kesir dereceli referans modele dayalı optimizasyon teknikleriyle PID 

kontrolör tasarımı. Bu tez çalıĢmasında doğrusal olmayan bazı klasik kontrol yöntemlerinin 

KDKS‟ne uyarlanmasına da yer verilmiĢtir. Bu kapsamda yapılan çalıĢmalar; Kesir dereceli 

geçiĢ fonksiyonuna sahip doğrusal olmayan sistemler için limit çevrimi tahmini, kesir dereceli 

geçiĢ fonksiyonuna sahip doğrusal olmayan sistemler için PID kontrolörlerin otomatik 

ayarlanması, parametre belirsizliği yapısındaki doğrusal olmayan kesir dereceli kontrol 

sistemlerinin kararlılık payı hesabı. Tezin son bölümünde de prototip bir helikopter modeli 

kullanılarak 
DPI  kontrolör için gerçek zamanlı bir uygulama yapılmıĢtır.   

 

ANAHTAR KELĠMELER:  Kesir dereceli sistem, Parametre belirsizliği, Frekans tepkisi, 

Kontrolör tasarımı, Doğrusal olmayan kontrol, Prototip helikopter modeli. 
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204+XIII pages 
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A system represented by differential equations where the orders of derivatives can take any 

real number, can be considered as a fractional order system. The fractional order differential 

equations are more adequate to describe real world systems than those of integer order models. 

Fractional calculus also finds great application areas in control engineering. In this thesis, some 

frequency response analysis and design techniques for fractional order control systems (FOCS) 

are presented. In this regard, some programs are developed to obtain frequency response plots 

for FOCS. The extensions of some results developed in the parametric robust control to 

fractional order interval control systems (FOICS) are presented. Computation of the Bode and 

Nyquist envelopes of FOICS are studied. Absolute stability of the FOICS are analyzed using 

Nyquist envelopes in the light of Lur‟e, Popov and Circle criterion. These results are used for 

analysis and design of FOCS in the subsequent chapters of the thesis. This thesis also includes 

development of some controller design techniques for FOCS, such as; a new tuning method for 

fractional order PID (
DPI ) controller, a new tuning method for robust 

DPI  controller 

for first order plus dead time systems, design of robust controllers for control systems with a 

fractional order interval transfer function using classical design methods, tuning of PID 

controller based on fractional order reference model using optimization techniques. Extension 

of some results, which are obtained for classical nonlinear control systems, to fractional order 

case are also studied in this thesis, such as; limit cycle prediction for nonlinear systems which 

have fractional order transfer functions, auto-tuning of PID controller for nonlinear control 

systems which have fractional order transfer functions, stability margin computation for 

fractional order nonlinear control system with parametric uncertainty structure. A real time 

application of the 
DPI  controller in a prototype helicopter model is also included in the 

thesis.  

 

KEYWORDS:  Fractional order system, Parametric uncertainty, Frequency response, Controller 

tuning, Nonlinear control, Prototype helicopter model. 
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1. GĠRĠġ 

 

Türevlerinin derecelerinin herhangi bir reel sayı olduğu, tamsayı olma 

zorunluluğunun bulunmadığı diferansiyel denklemlerle gösterilen sistemler kesir 

dereceli sistemler olarak düĢünülebilir. Literatürde dünyadaki gerçek sistemleri çok 

daha doğru ifade edebilmeleri nedeniyle kesir dereceli diferansiyel denklemlerin çok 

önemli olduğu belirtilmektedir [1-3]. 

Son zamanlarda kesirli matematik ile ilgili çalıĢmaların artması sonucunda fen 

bilimleri, mühendislik ve endüstriyel alanlarda kesir dereceli matematiğin 

uygulanmalarında önemli geliĢmeler kaydedilmiĢtir. Kesir dereceli matematiğin 

sistemlerin modellenmesinde daha uygun olduğu birçok çalıĢmada belirtilmektedir [4-

7]. Bu durum endüstriyel ve kontrol uygulamalarında kesirli matematiğin önemini 

artırmaktadır. Dolayısı ile kesir dereceli matematik birçok uygulama alanında 

modelleme için kullanılmıĢtır [8, 9].  

Kesir dereceli matematik aynı zamanda kontrol mühendisliğinde de çok geniĢ 

uygulama alanı bulmaktadır. Örneğin, kesir dereceli türev, bir kontrolör algoritması 

olarak Oustaloup tarafından geliĢtirilen [10] CRONE (Fransızca “commande robuste 

d‟ordre non entire” kelimelerinin kısaltılması) gibi kontrol uygulamalarında 

kullanılmıĢtır [11]. Daha sonraki çalıĢmalarda CRONE kontrolörlerin üç jenerasyonu 

geliĢtirilmiĢtir [5]. Podlubny, PID kontrolörleri,  DPI  kontrolör olarak genellemiĢtir. 

Burada   integral teriminin kesir derecesi,   ise türev teriminin kesir derecesidir.   

ve   reel sayılardır. Podlubny aynı zamanda DPI  kontrolörün PID kontrolöre göre 

daha iyi performansa sahip olduğunu göstermiĢtir [12].   

Daha sonra kesir dereceli kontrolörlerle ilgili birçok yeni çalıĢma yapılmıĢtır. 

Örneğin, DPI  kontrolörün frekans tabanlı yaklaĢımı [12]‟de çalıĢılmıĢtır. Tek GiriĢ 

Tek ÇıkıĢ (SISO) sistem için H2 norm‟u ve kesir dereceli SISO sistem için H  

kontrolörün ayarlanması sırasıyla [13] ve [14]‟de çalıĢılmıĢtır. Bunların dıĢında da 

literatürde kesir dereceli kontrolörlerin uygulamaları ile ilgili daha birçok değerli 

çalıĢma bulunmaktadır [15-19]. 

Kesir dereceli kontrolörlerin kullanıĢlı olmasını sağlayan [20], “fraktans” [21] olarak 

adlandırılan yeni elektriksel devrelerin oluĢturulması ve kesir dereceli matematiğin daha 

iyi anlaĢılması nedeniyle özellikle son yıllarda Kesir Dereceli Kontrol Sistemleri 

(KDKS) konusu üzerinde oldukça fazla durulmaktadır. Bunun sonucu olarak kontrol 
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sistemlerinde kesir dereceli matematik uygulamaları ile ilgili önemli çalıĢmalar 

yapılmıĢtır [22-27]. Bu tür sistemler için kontrolör tasarımı ve kararlılık analizi ile ilgili 

sonuçlar [20, 28-32]‟de bulunabilir. Bu alandaki araĢtırmalar hala günceldir.  

Kontrol teorisinde sistemlerin frekans tabanlı analizi önemlidir. Çünkü herhangi bir 

karmaĢık kontrol sistemi frekans tabanında kolaylıkla incelenebilir [31]. Klasik 

kontrolde sistemlerin frekans tabanlı davranıĢlarını değerlendirmek için Nyquist 

diyagramı, Bode diyagramları ve Nichols abağı gibi grafiksel yöntemler bulunmaktadır. 

Bu yöntemlerin KDKS‟ne uygulanması KDKS‟nin frekans tabanlı analizi için çok 

önemli olacaktır.  

Son yıllarda fiziksel sistemlerin modellenmesinde kesir dereceli matematiğin 

kullanılması için önemli çaba harcanmaktadır. Çünkü gerçek sistemlerin doğası gereği 

kesir dereceli matematikle modellenmesi daha uygundur. Ġlk olarak Podlubny 

çalıĢmalarında kesir dereceli integral ve türev operatörlerini kullanarak PID kontrolör 

için daha genel bir yapı sunmuĢtur [12]. Bu kontrolörleri kullanmanın avantajını 

göstermek için frekans tabanlı yaklaĢımdan yararlanılabilir. Kesir dereceli matematikle 

sistemleri modellemenin daha uygun olması, bellek ve kalıtsal etkinin varlığından 

kaynaklanmaktadır [2, 3, 8]. Bellek ve kalıtsal etki içeren malzemeler ve ısı iletimi, 

kütle difüzyonu içeren dinamik prosesler, kesir dereceli matematikle daha doğru 

modellenebilir ve kontrol performansı elde edilebilir [33].  

Podlubny, kesir dereceli diferansiyel eĢitliklerin analitik çözümü için zaman 

tabanında bazı ifadeler vermiĢtir [4, 12]. Zaman tabanlı analizde bazı sonuçlar elde 

edilebilir fakat gerçekleĢtirmek çok karmaĢıktır [19]. Daha uygun bir yöntem elde 

etmek için bu tür sistemler komplex düzlemde ve frekans tabanında incelenebilir ve 

tamsayı dereceli sistemlerle kesir dereceli sistemler arasında frekans özelliklerinin 

iliĢkileri ortaya konulabilir [34]. Bu sistemlerin matematiksel gösterimleri [4, 5, 18, 

35]‟de verilmiĢ, analog gerçekleĢtirilmeleri ise [18]‟de çalıĢılmıĢtır. 

Son yıllarda KDKS alanında yapılan çalıĢmaların sayısı hızla artmaktadır. Bu 

konuda yapılan çalıĢmalar kontrolör tasarımı, frekans cevabı analizi, kararlılık, 

realizasyon, pratik uygulamalar ve ilgili diğer konular üzerinde yoğunlaĢmaktadır. 

Aslında, kesir dereceli operatörlerin kullanılması fikri çok eskilere dayanmakla 

birlikte, son yıllarda birçok araĢtırma alanında kullanılmaya baĢlaması ile çok popüler 

olmuĢtur. Kontrol alanındaki uygulamaları ise kontrolör tasarımı üzerine 

yoğunlaĢmıĢtır. Klasik bir PID kontrolör Ģöyle verilir, 
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Burada oransal terim- pk , integral terimin katsayısı- ik , türev teriminin katsayısı- dk  ile 

gösterilmektedir. Kesir derceli PID kontrolörü ise Podlubny Ģöyle tanımlamıĢtır [12]. 
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                           (1.2) 

 

Burada   integral teriminin kesirli derecesi,   ise türev teriminin kesirli 

derecesidir.  Bu formun özel durumları için yine klasik kontrolör elde edilir. Örneğin; 

0,0    için P kontrolör, 0,1   için PI kontrolör, 1,0    için PD 

kontrolör, 1,1    için PID kontrolör elde edilir.  

Kontrol sisteminden beklenen performans özelliklerine ulaĢılabilmesi için kontrolör 

parametrelerinin ayarlanması  (tuning) olarak adlandırılan iĢlem kontrolör 

parametrelerinin elde edilmesidir. Kontrolör parametreleri için uygun değerlerin 

bulunması kontrolör tasarım çalıĢmalarının en önemli konularından biridir. Dolayısıyla 

bu konu üzerinde oldukça fazla durulmuĢtur. Klasik PID kontrolörler için en iyi bilinen 

kontrolör parametrelerini bulma yöntemleri Ziegler-Nichols [36] ve Åström-Hägglund 

[37] tarafından verilmiĢtir. Özellikle kontrol edilecek sistemin matematiksel modeli 

bilinmiyorsa Ziegler-Nichols metodu kullanılarak kontrolör parametreleri elde 

edilebilir. Åström-Hägglund metodu ile de istenen faz ve kazanç payını sağlayacak 

uygun parametrelerin elde edilmesi sağlanır. Özellikle son yıllarda kesir dereceli PID 

kontrolörlerin parametrelerinin bulunması ile ilgili yeni çalıĢmalar hız kazanarak 

artmaktadır. Örneğin, parametre belirsizliği içeren sistemlerin dayanıklı kontrolü için 

PI  kontrolörlerin parametrelerinin ayarlanması [38]‟ de verilmektedir. Endüstriyel 

uygulamalar için DPI  kontrolörlerin beĢ parametresinin, beĢ farklı özelliğe göre 

oluĢturulan beĢ denklemden elde edilmesi [6]‟da çalıĢılmıĢtır. “Simetrik Optimum 

Metot” tekniğini kullanarak PI  kontrolörlerin parametrelerinin ayarlanması [39]‟da 

çalıĢılmıĢtır. Bode‟nin ideal geçiĢ fonksiyonunu kullanarak PID kontrolör 

parametrelerinin ayarlanması ise [15]‟de çalıĢılmıĢtır. Referans [40]‟da yapılan 

çalıĢmada da klasik yöntemlerle PID kontrolör parametrelerinin elde edilmesi, “Integral 
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Squared Error” yöntemi ile de DPI  kontrolörün   ve   değerlerinin elde edilmesi 

sağlanmıĢtır. Literatür taramasında görüleceği gibi PID ve DPI  kontrolörler için 

optimum parametreleri elde etmek amacıyla bunlara benzer birçok yeni çalıĢma 

yapılmaktadır.   

Frekans cevabı analizi konusunda ise yapılan çalıĢmalar Ģöyle özetlenebilir; bazen 

sistemler kararlı olmasına rağmen davranıĢı veya performansı çok zayıf olabilir. 

Örneğin sistem kararlı olmasına rağmen çok fazla osilasyon oluĢabilir ve kontrol edilen 

sistemi kullanıĢsız hale getirebilir. Frekans tepkisi, faz ve kazanç payları performans 

problemlerinin çözümü için önemli göstergelerdir. Kazanç payının büyük olması 

bozulmayı daha güçlü önleme kapasitesi sağlar. Eğer kazanç payı, 1mg  ise sistem 

kararsızdır. Benzer Ģekilde faz payının büyük olması bozulmayı daha güçlü önleme 

kapasitesi sağlar. Bununla birlikte eğer faz payı 0m  ise sistem kararsızdır  [35, sayfa 

87-89]. 

Dolayısı ile kontrol sistemlerinin frekans cevabı analizi üzerinde durulması gereken 

bir konudur. GeçiĢ fonksiyonlarının frekans tepkilerinin hesaplanması kontrol 

sistemlerinin analiz ve tasarımı için çok önemlidir. Ayrıca belirsiz geçiĢ 

fonksiyonlarının frekans tepkisinin hesaplanması, dayanıklı kontrol sistemlerinin analiz 

ve tasarımı için frekans tabanlı yöntemlerin uygulanmasında önemli rol oynamaktadır. 

Özellikle parametrik dayanıklı kontrolde elde edilen Kharitonov ve kenar teoremlerinin 

[41, 42] sonuçlarının etkisi ile parametre belirsizliği içeren kontrol sistemlerinin frekans 

tepkisinin hesaplanması konusunda birçok çalıĢma yapılmıĢtır [43-47]. Fakat buradaki 

sonuçlar tamsayı dereceli kontrol sistemleri ile ilgilidir. Bu sonuçların KDKS için 

genellenmesi önemli olacaktır. 

Kontrol sistemlerinin frekans tabanı analizi ile ilgili literatürde farklı konularda 

yapılan oldukça fazla çalıĢmalar vardır [6, 31, 37]. Örneğin, Bode diyagramları ve 

Nyquist eğrisi kullanılarak kesir dereceli kontrol sistemi ile tamsayı dereceli kontrol 

sistemi arasındaki frekans özelliklerinin iliĢkisi [31]‟de verilmiĢtir. Frekans tepkisi 

yaklaĢımını kullanarak kesir dereceli türev alıcının tasarlanması [48]‟de verilmiĢtir.      

B. M. Vinagre ve arkadaĢları, yaptıkları çalıĢmada kesir dereceli PID kontrolörleri 

kullanmanın avantajını göstermek için frekans tabanlı yaklaĢım kullanmıĢlardır [11]. 

KDKS‟nin frekans tabanındaki analizi ve modellenmesi [49]‟da çalıĢılmıĢtır. Hartley ve 

Lorenzo, optimal kesir dereceli sönümlenme için frekans tabanlı yaklaĢım 

kullanmıĢlardır [50].  Fridman ve Gil, değiĢken zaman gecikmeli doğrusal sistemlerin 
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kararlılığı için frekans tabanlı yaklaĢım kullanmıĢlardır [51]. Literatür taramasından da 

görüleceği gibi kontrol sistemlerinde frekans tabanlı yaklaĢımı kullanan birçok yeni 

çalıĢma yapılmaktadır.   

KDKS‟nin kararlılık analizi konusunda da önemli çalıĢmlar yapılmaktadır. Kesir 

dereceli türev ve integral operatörleri ile tanımlanan sistemlerin modellenmesi her ne 

kadar popüler olsa da bu alandaki çalıĢmaların çoğu doğrusal sistemler üzerinde 

yoğunlaĢmıĢtır. Kararlılık konusu da yine bu dar alanda ele alınmıĢtır. Kontrol edilen 

sistemin veya kontrolörün doğrusal olmadığı durumlarda ise Lyapunov kararlılık 

kuramının uygulanabildiği bir yapı henüz oluĢturulamamıĢtır. Bunun nedeni ise kesir 

dereceli sistemlerde çarpımın türevi için Leibniz kuralının genelleĢmesi sonucu sonsuz 

sayıda terimin incelenmesinin gerekmesidir [52]. Bu nedenle KDKS‟nde kararlılık 

konusunda genel kullanılabilecek bir metot henüz literatürde görülmemektedir. Bununla 

birlikte KDKS‟nde kararlılık konusunda da yapılan çok değerli çalıĢmalar vardır [53]. 

Bu konuda yapılan çalıĢmalardan bazılarında, Routh-Hurwitz kararlılık kriterinin kesir 

dereceli duruma genellenmesi ve bazı sistemlere uygulanması yapılmıĢtır [54]. Kesir 

dereceli zamanla değiĢmeyen parametre belirsizliği içeren doğrusal sistemler için 

dayanıklı kararlılık kontrolü [55]‟de çalıĢılmıĢtır. Bu çalıĢmaya benzer bir çalıĢmada da, 

Lyapunov eĢitsizliği kullanılarak zamanla değiĢmeyen doğrusal kesir dereceli bir 

sistemin dayanıklı kararlılık testi  yapılmıĢtır [56]. Referans [57]‟de, gecikmeli doğrusal 

zamanla değiĢmeyen (LTI) kesir dereceli dinamik sistemler için analitik kararlılık 

sınırları Lambert fonksiyonu kullanılarak elde edilmiĢtir. Birinci derece zaman 

gecikmeli kararsız sistemlerin kesir dereceli PD kontrolör kullanılarak kararlı yapılması 

[30]‟da gösterilmiĢtir. Zaman gecikmeli robotik sistemlerin kesir dereceli PD  ile 

kontrolü için sonlu zaman kararlılık analizi [58]‟de yapılmıĢtır. Literatür taramasından 

da görüleceği gibi kontrol sistemlerinde kararlılık analizi konusunda birçok yeni 

çalıĢma yapılmaktadır.   

KDKS‟nin tamsayı eĢdeğerlerinin elde edilmesi için bu sistemlerin realizasyonu 

üzerinde önemli çalıĢmalar yapılmaktadır. Birkaç yüzyıl önce kesir dereceli türevin ilk 

defa dile getirilmesinden sonra kesirli matematiğin teorisi oldukça geliĢtirilmiĢtir. Son 

on yıllarda farklı alanlarda simülasyonu ve uygulaması yapılmıĢtır. Son yıllarda ise bir 

çok araĢtırmacı tarafından kesir dereceli iĢlem yapan elemanların gerçekleĢtirilmesi için 

çok yoğun çalıĢmalar yapılmaktadır.  Örneğin,  Kesir dereceli kontrolörlerin analog 

olarak gerçekleĢtirilmesi [18]‟de verilmiĢtir.  
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Ġyi bilinen yöntemlerden Sürekli Kesirli Açılım (Continued Fractional Expansion) 

kullanılarak kesir dereceli bir ifadenin realizasyonu yapılabilir. Bu konudaki ayrıntılı 

çalıĢma [18]‟de verilmiĢdir. Örneğin, 2/1)/1()( ssH   ifadesi sürekli kesirli açılım 

kullanılarak aĢağıdaki gibi elde edilebilir.  
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Burada görüldüğü gibi elde edilen tamsayı dereceli geçiĢ fonksiyonu veya kontrolör 

kolaylıkla analog olarak gerçekleĢtirilebilir. 

Ayrıca yapılan diğer çalıĢmalardan bazılarında, doğrusal kesir dereceli türev eĢitliği 

ile verilen irrasyonel geçiĢ fonksiyonun, rasyonel fonksiyonlarla yaklaĢımının yapılması 

için bir yöntem [59]‟da verilmiĢdir. ½ dereceli H tipi analog devrenin gerçekleĢtirilmesi 

ve bunların simülasyonu [60]‟da çalıĢılmıĢtır. Kesir dereceli 5.0s  türev ifadesinin ayrık 

zamanlı (discrete) yaklaĢımı [61]‟ de verilmiĢtir. Burada önerilen yöntem sürekli kesirli 

yaklaĢıma dayanmaktadır. LiN2H5SO4 malzemesi kullanılarak elde edilen fraktor‟den 

yararlanılarak ½ dereceli integratör modeli [62]‟de önerilmektedir. Ayrık zamanlı kesir 

dereceli kontrolörlerin oluĢturulması [63]‟de gösterilmiĢtir. Kesir dereceli dijital 

kontrolörlerin PIC mikrodenetleyiciler kullanılarak gerçekleĢtirilmesi ve deneysel 

sonuçları [64]‟de verilmektedir.  

Literatür taramasından da görüleceği gibi kesir dereceli kontrolörlerin ve kontrol 

sistemlerinin realizasyonu elektronik elemanlarla gerçekleĢtirilebilmesi için birçok yeni 

çalıĢma yapılmaktadır.   

Bu çalıĢmaların dıĢında da KDKS‟nin pratik uygulamaları ile ilgili önemli 

çalıĢmalar literatürde bulunabilir. Yukarda da belirtildiği gibi, kesir dereceli matematik 

çok farklı alanlarda kullanılmaktadır. Kontrolör tasarımı alanında en önemli 

uygulamaları CRONE ve 
DPI  kontrolörler gibi denetleyicilerin gerçekleĢtirilmiĢ 

olmasıdır.  

Ayrıca çok farklı uygulama çalıĢmalarında kesir dereceli kontrolör ve kontrol 

sistemleri kullanılmaya baĢlanmıĢtır. Örneğin [65]‟de hareket kontrol uygulamaları için 

kesir dereceli kontrol tartıĢılmıĢtır. Kesir dereceli kontrolör kullanılarak pozisyon 

kontrolü [11]‟de tartıĢılmıĢtır. Altı-ayaklı bir robot için kesir dereceli kontrol 

uygulaması [66]‟da verilmiĢtir. Esnek Ģaft‟lı bir DC motorun kesir dereceli PID ile 
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kontrol edilmesi ile ilgili bir çalıĢma [67]‟de yapılmıĢtır. Esnek uzay aracı yükseklik 

kontrolü için kesir dereceli kontrolör kullanılması [68]‟de önerilmiĢtir. Referans [69]‟da 

kesirli frekans iletim sistemleri üzerinde bir deneysel çalıĢma yapılmıĢtır. Kesir dereceli 

Wien Köprü Osilatörü [70]‟de önerilmiĢtir. Kesirli kapasitörler kullanılarak güç faktürü 

(power factor - p.f.) düzeltilmesi [71]‟de çalıĢılmıĢtır. Smith Predictor kullanılarak 

kesirli dalga denkleminin kesir dereceli sınır kontrolü [72]‟de verilmiĢtir. Hard disk 

sürücüsünün servo-kontrolünde, dayanıklı titreĢim bastırma uygulamaları için önerilen 

kesir dereceli bozulma izleyicisi (Fractional Order Disturbance Observer) [73]‟de 

verilmiĢtir. Uyarlamalı (adaptive) kontrolde kesir dereceli operatörlerin kullanılması ve 

özellikle model referanslı uyarlamalı kontrolde, bozulmayı bastırma ve zaman tepkisine 

göre sistem dinamiklerinin iyileĢtirilmesi [74]‟de gösterilmiĢtir.  Stokastik kesir dereceli 

kaotik sistemler için durum uzay kontrolü ile ilgili bir çalıĢma [75]‟de yapılmıĢtır. 

Literatür taramasından da görüldüğü gibi bu konuda çok geniĢ bir yelpazede çalıĢmalar 

yapılmaktadır. 

 

1.1. KDKS Alanında Yapılabilecek Yeni ÇalıĢmalar 

 

Yukarda bahsedildiği gibi, kontrolör tasarımı için parametrelerinin hesaplanması 

gerekmektedir.  Bu konuda yapılan bazı çalıĢmalar vardır. Literatürde kesir dereceli PI, 

PD ya da PID kontrolörlerin parametrelerinin hesaplanması ve kontrolör tasarımı ile 

ilgili çalıĢmalar mevcuttur. Ancak kontrolörlerin çok yaygın kullanılması nedeniyle 

yeni kontrolör tasarım tekniklerinin geliĢtirilmesine ve optimum parametrelerin elde 

edilmesine sürekli ihtiyaç duyulmaktadır. Ayrıca dayanıklılık ve parametre belirsizliği 

içeren sistemler için de kesir dereceli kontrolör tasarımı ile ilgili bazı çalıĢmalar 

yapılmıĢtır. Fakat bu konuda yapılan çalıĢmaların çoğu tamsayı dereceli sistemler 

içindir. Dolayısı ile tamsayı dereceli sistemler için elde edilen sonuçların kesir dereceli 

sistemlere uyarlanması önemli olacaktır.  

Frekans cevabı analizinde yapılabilecek yeni çalıĢmalar Ģöyle özetlenebilir; Klasik 

kontrol sistemlerinin frekans cevabı analizinde yaygın olarak kullanılan Bode, Nyquist 

ve Nichols eğrilerinin KDKS için elde edilebilmesi amacıyla yapılan bazı çalıĢmalar 

vardır. Bu sistemlerin frekans cevaplarının analizinde kullanılabilecek yeni 

programların geliĢtirilmesi bu konuda yapılan çalıĢmalara katkı sağlayacaktır. Bu 

konuda yapılan çalıĢmaların birleĢtirilmesi ve genellenmesi ile KDKS‟nin frekans 

cevaplarının analizi ve tasarımı için kullanılabilecek kapsamlı bir yazılım aracı elde 
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edilebilir. Bode, Nyquist ve Nichols eğrilerinin KDKS için de elde edilebilmesi ile, söz 

konusu sistemin kararlılık analizi yapılabilir, faz payı, kazanç payı gibi kontrolör 

tasarımında kullanılabilecek olan parametrelerin elde edilmesi sağlanmıĢ olur.  Dolayısı 

ile kesir dereceli kontrolör tasarımı yapılabilir. Yapılacak olan bu programların 

parametre belirsizliği içeren kontrol sistemlerine uyarlanması bu sistemlerin dayanıklı 

kararlılık analizi için önemli olacaktır. 

Kararlılık analizi için de yapılabilecek yeni çalıĢmalar vardır. Bir sistemin 

kullanılabilir olması için kararlı olması gerekir. Dolayısı ile kontrol sistemlerinin 

kararlığı son derece önemlidir. Tamsayı dereceli kontrol sistemlerinin kararlılık 

analizinde kullanılan Routh Hurwitz, Root Locus gibi genellenmiĢ ve kabul görmüĢ bir 

yöntem, KDKS‟nin kararlılık analizi için henüz literatürde görülmemektedir. Bununla 

birlikte literatürde KDKS‟nin kararlılığını inceleyen yeni çalıĢmalar yapılmaktadır.  Bu 

konuda yapılan yeni çalıĢmalar, tamsayı dereceli sistemler için kullanılan Routh-

Hurwitz gibi yöntemlerin KDKS‟ne uyarlanması Ģeklinde olabildiği gibi, yeni 

geliĢtirilen kararlılık inceleme yöntemleri de olabilmektedir. Dolayısı ile bu konuda 

genel kullanılabilecek tekniklerin elde edilebilmesi için hala çok ciddi çalıĢmalara 

ihtiyaç vardır.   

Son yıllarda, birçok araĢtırmacı kesir dereceli iĢlem yapan elemanların 

gerçekleĢtirilmesi için yoğun çaba harcamaktadır. Yapılan çalıĢmalardan bazıları, kesir 

dereceli geçiĢ fonksiyonlarının ya da kontrolörlerin tamsayı dereceli karĢılığının elde 

edilebilmesi üzerine yoğunlaĢmaktadır. Bazı çalıĢmalarda ise fraktans olarak 

adlandırılan kesir dereceli iĢlem yapabilen elemanların elde edilebilmesi için çaba 

harcanmaktadır.   Bu konuda geliĢtirilecek her yeni donanım, yapılacak her çalıĢma 

KDKS‟nin kullanılabilirliğine ve uygulanabilirliğine katkı sağlayacaktır. Her ne kadar, 

yapılan çalıĢmalarda kesir dereceli sistemlerin tam sayı dereceli sistemlere göre teorik 

olarak daha iyi simülasyon sonuçları verdiği görülse de, bu sistemlerin kullanılabilir 

olması için reel olarak gerçekleĢtirilmesine ihtiyaç vardır. Dolayısı ile bu konuda 

yapılacak yeni çalıĢmaların çok önemli sonuçları ve katkıları olacaktır.   

Yeni pratik çalıĢmalar da yapılabilir. Örneğin, robot uygulamalarından motor hız 

kontrolüne, Wien köprüsü osilatöründen güç faktörü düzeltilmesine kadar çok geniĢ bir 

yelpazede, kesir dereceli kontrolörler ve KDKS ile ilgili çalıĢmalar literatürde yer 

almaktadır. Kesir dereceli iĢlem yapabilen elemanların geliĢtirilmesi ile kontrol 

uygulamalarının her alanında kesir dereceli sistemlerin performansı test edilmeye 

baĢlanmıĢtır. Dolayısı ile bu konuda elde edilecek sonuçların pratik sistemlerde 
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uygulanması ve performanslarının test edilmesi çok değerli olacaktır. Elde edilecek 

sonuçlar kesir dereceli kontrolörlerin endüstride yaygın kullanımının yolunu açacaktır. 

Kesir dereceli matematiğin teorik alt yapısının güçlenmesi, bu konunun çok farklı 

alanlara uyarlanmasının yolunu açmaktadır. Literatürde çok farklı alanlarda kesir 

dereceli matematiğin ve KDKS‟nin uygulandığı görülmektedir. KDKS alanında 

yapılabilecek çalıĢmalardan bazıları Ģöyle olabilir; doğrusal olmayan kontrol 

sistemlerinde kaos, durum uzay modelinin incelenmesi, kontrol sistemlerinde 

bozulmaların bastırılması, iĢaret iĢleme uygulamaları, ayrık (dijital) kontrol 

uygulamaları, zaman gecikmeli sistem uygulamaları, uyarlamalı (adaptive) kontrol, 

yapay sinir ağları (neural network), zaman tabanlı analiz gibi çok farklı konularda yeni 

çalıĢmalar yapılabilir.  

 

1.2. Bu Tezde Yapılan ÇalıĢmalar 

 

Bu tez çalıĢmasında KDKS‟nin frekans cevaplarının hesaplanması ve tasarım 

tekniklerinin geliĢtirilmesi ile ilgili çalıĢmalar yapılmıĢtır.  

KDKS‟nin frekans tepkilerinin analizi için geliĢtirilen bazı programlar olmasına 

rağmen [76-79], bu konuda hala çalıĢmalar yapılmasına ihtiyaç vardır. Dolayısı ile bu 

tez çalıĢmasında Bölüm 2‟de KDKS‟nin frekans tepkisi analizinin matematiksel 

altyapısı verilmiĢ, bu matematiksel temellere dayanılarak Matlab ortamında programlar 

geliĢtirilmiĢ ve tezde yer alan çeĢitli uygulamalarda kullanılmıĢtır. Bu programlar Ek‟te 

verilmiĢtir. GeliĢtirilen bu programlarla KDKS için Bode, Nyquist ve Nichols eğrileri 

elde edilmiĢtir. Ayrıca KDKS‟nin tasarımı için gerekli olan faz payı, kazanç payı gibi 

parametrelerin elde edilmesi sağlanmıĢ ve kesir dereceli kontrolör tasarımı için tezde 

önerilen yeni yöntemlerde bu parametrelerden yararlanılmıĢtır.  

Bölüm 3‟te, KDKS‟nin dayanıklı analiz ve tasarımı ile ilgili yöntemlerin 

geliĢtirilmesine yer verilmiĢtir. KDKS için elde edilen sonuçlar parametre belirsizliği 

içeren KDKS‟nin tasarımı ve dayanıklı kararlılık analizi için genellenmiĢtir. Temelde 

parametrik dayanıklı kontrol için geliĢtirilen yöntemlerin kesir dereceli aralık kontrol 

sistemleri (KDAKS)‟ne uygulanmasıyla ilgili sonuçlar elde edilmiĢtir. Kesir dereceli 

aralık geçiĢ fonksiyonlarının frekans tepkilerinin hesaplanması için yöntemler 

geliĢtirilmiĢtir. Bu yöntemler kullanılarak Matlab ortamında elde edilen programlarla 

KDAKS‟nin Bode ve Nyquist zarfları oluĢturulmuĢtur. Bu tez çalıĢmasında Bode ve 

Nyquist zarflarını elde etmek için kullanılan programlardan bazılarına Ek‟te yer 



10 
 

verilmiĢtir. Bu yöntemler tez çalıĢmasının sonraki bölümlerinde, parametre belirsizliği 

içeren KDKS‟nin dayanıklı kararlılık analizi ve tasarımı için kullanılmıĢtır.  

Kontrolörlerin parametrelerinin hesaplanması özellikle endüstriyel kontrol 

uygulamalarında çok önemlidir. Bu nedenle bu tez çalıĢmasında 4‟üncü bölümünde 

KDKS için çeĢitli yapılardaki kontrolörlerin parametrelerinin hesaplanması amacıyla 

yeni yöntemler önerilmiĢtir. GeliĢtirilen yöntemlerle elde edilen uygun parametreli 

kontrolörlerin kesir dereceli ve tamsayı dereceli geçiĢ fonksiyonlarına etkisi incelenmiĢ, 

Bode, Nyquist ve Nichols eğrileri kullanılarak sistemin kararlılığına nasıl katkı 

sağladığı araĢtırılmıĢ, birim basamak giriĢ fonksiyonu kullanılarak sistemlerin çıkıĢ 

tepkisi analiz edilmiĢtir. Reel sistemlerin doğası gereği hemen hemen hepsinin 

kontrolünde, belirli bir zaman gecikmesi söz konusudur. Dolayısı ile yapılan 

çalıĢmalarda ve tasarımlarda zaman gecikmesi de dikkate alınmıĢ, kesir dereceli 

kontrolör tasarımı ile ilgili elde edilen sonuçlar zaman gecikmeli sistemlere de 

uygulanmıĢtır.  

Doğrusal olmayan (nonlinear) kontrol sistemleri bu alanda çok önemli yer 

tutmaktadır. Bu nedenle Bölüm 5‟te, doğrusal olmayan tam sayı dereceli kontrol 

sistemleri için elde edilmiĢ olan bazı sonuçların doğrusal olmayan KDKS‟ne 

uyarlanması yapılmıĢtır. Bu bölümde elde edilen sonuçların kesir dereceli doğrusal 

olmayan konrol sistemlerinin analiz va tasarımında önemli olacağı düĢünülmektedir.  

Bölüm 6‟da Feedback firmasının ürettiği prototip bir helikopter modeli olan çift 

motorlu çok giriĢ çok çıkıĢ (multi input multi output – MIMO) sistemi (Twin Rotor 

MIMO System - TRMS) tanıtılmıĢ ve bu sistem üzerinde kesir dereceli kontrolörün 

etkisi araĢtırılmıĢtır.  

Bölüm 7‟de ise bu tez çalıĢmasında elde edilen sonuçlar tartıĢılmıĢ, öneriler 

sunulmuĢ ve tez çalıĢmasından üretilen yayınlara yer verilmiĢtir. 
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2. KURAMSAL TEMELLER  

 

Bu bölümde kesir dereceli matematiğin kontrol sistemlerinde kullanılması ve Kesir 

Dereceli Kontrol sistemleri (KDKS)‟nin frekans analizinin matematiksel temelleri 

hakkında bilgi verilmiĢtir. Bu matematiksel sonuçlardan yola çıkılarak KDKS‟nin 

frekans analizi için Matlab ortamında programlar geliĢtirilmiĢtir. Bu programlar 

kullanılarak kesir dereceli bir kontrol sisteminin frekans analizini yapabilmek için 

Nyquist eğrisi, Bode eğrileri ve Nichols eğrisi elde edilebilir. Bu eğriler kullanılarak 

kontrol sisteminin faz payı, kazanç payı hesaplanabilir. Matlab ortamında geliĢtirilen bu 

programlar, tez çalıĢmasının diğer bölümlerinde sistemlerin frekans tabanındaki analizi 

için kullanılmıĢtır.  

Son yıllarda kesir dereceli matematik ile ilgili çalıĢmaların artması, endüstriyel ve 

bilimsel alanda bu konuda yapılan çalıĢmaları cesaretlendirmiĢtir. Dolayısı ile kesir 

dereceli matematik birçok alanda kullanılmaya baĢlanmıĢtır. Yukarda bahsedildiği gibi, 

KDKS için birçok yeni çalıĢma yapılmıĢtır. Artık, bazı kontrol problemlerinin çözümü 

için kesir dereceli matematik alternatif bir çözüm yolu olmuĢtur. Dolayısı ile tamsayı 

dereceli sistemler için elde edilen çözümleme araçlarının KDKS‟ne uyarlanması gün 

geçtikçe daha önemli hale gelmektedir. KDKS‟nin zaman tabanında analizi oldukça zor 

ve karmaĢıktır. Podlubny, kesir dereceli diferansiyel eĢitliklerin analog 

gerçekleĢtirilmesi ile ilgili bazı çözümler önermiĢtir [18]. Bu kontrol sistemlerinin 

frekans tabanında incelenmesi ise tamsayı dereceli kontrol sistemlerine benzer Ģekilde 

daha kolay ve çözümlenebilir eĢitlikler ile yapılabilmektedir.  

Kontrol sistemlerinin frekans tabanlı analiz ve tasarımı için kullanılan frekans 

tabanlı yöntemlerin uygulanmasında, sistemin geçiĢ fonksiyonunun frekans tepkisinin 

hesaplanması önemli rol oynamaktadır. Klasik kontrol sistemlerinin frekans tabanlı 

davranıĢlarının incelenmesi için çok yaygın olarak kullanılan Nyquist, Bode ve Nichols 

çizimleri gibi önemli ve çok güçlü araçlar bulunmaktadır. Ama bu araçlar tamsayı 

dereceli sistemler içindir. Bu araçların KDKS için de elde edilebilmesi bu sistemlerin 

analiz ve tasarımı için çok önemli olacaktır. Çünkü herhangi bir karmaĢık sistem 

frekans tabanında kolaylıkla incelenebilir [31]. GiriĢ bölümünde de bahsedildiği gibi, bu 

konuda yapılan bazı çalıĢmalar mevcuttur [76-79] ama bu konuda hala ciddi 

çalıĢmaların yapılmasına ihtiyaç vardır. Özellikle kolay kullanımlı bir aracın 

geliĢtirilmesi yararlı olacaktır.  
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2.1. KDKS’nde Frekans Analizinin Matemetiksel Temelleri  

 

GiriĢ bölümünde belirtildiği gibi, gerçek sistemlerin doğası gereği kesir dereceli 

matematikle modellenmesinin daha uygun olması nedeniyle son yıllarda fiziksel 

sistemlerin modellenmesinde kesir dereceli matematiğin kullanılması için önemli çaba 

harcanmaktadır.  

Kesir dereceli matematik için farklı tanımlar verilmektedir. Bu tanımların çoğunda 

kullanılan operatör, 
dx

d
D  , temel matematiksel iĢlemlerden bildiğimiz diferansiyel 

iĢlem operatörüdür. Uygun fonksiyonlar için f  fonksiyonunun ncin' türevi n pozitif 

tamsayı olduğunda 
n

n
n

dx

xfd
xfD

)(
)(   ile ifade edilebilir. 1695‟de L‟Hopital,  bu 

diferansiyel iĢlemde n tamsayı olmazsa ne olur sorusunu Lebniz‟e sormuĢtur [80]. O 

tarihten beri kesirli matematik, Euler, Laplace, Fourier, Abel, Liouville, Riemann ve 

Laurent gibi birçok ünlü matematikçinin dikkatini çekmiĢtir. Fakat 1884‟e kadar bu 

konuda genel bir operatör için herhangi bir teori üretilememiĢtir. Bu tarihten sonra 

diferansiyel operatör mD  olarak genellenmiĢ ve m sayısının, rasyonel veya 

irrasyonel, pozitif veya negatif, reel veya kompleks gibi rastgele bir sayı olabileceği 

belirtilmiĢtir [80].  

Aslında kesir dereceli sistemler veya daha geniĢ bir ifadeyle derecesi tamsayı 

olmayan sistemler, tamsayı dereceli sistemlerin genellenmesi olarak ele alınabilir [81-

85]. Yani, kesirli matematik, temel integral ve diferansiyel operatörü r
ta D  ( a  ve t  alt 

ve üst limitler, Rr ) ifadesinin, derecesi tamsayı olmayan ifadeye genellenmesi olarak 

ele alınabilir. Sürekli zamanlı integro-diferansiyel bir operatör Ģöyle tanımlanabilir [80, 

ss.3-16], 
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En çok kullanılan kesir dereceli integro-diferansiyel ifadeler Grünwald-Letnikov 

(GL), Riemann-Liouville (RL) ve Caputo tarafından verilmiĢtir [4, 81].   Grünwald –

Letnikov ifadeleri Ģöyle verilmektedir. 
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Binomial açılımın katsayılarıdır [86]. 

Riemann-Liouville kesir dereceli integro-diferansiyel ifadesi Ģöyle tanımlanır. 
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Burada nrn 1  ve  )(  bir Gamma fonksiyonudur. Riemann-Liouville ifadesi 

kesir dereceli matematikte en çok kullanılan ifadedir [5]. Kesir dereceli diferansiyel için 

Caputo ifadesi Ģöyle verilir. 
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burada nrn 1 . Gamma fonksiyonu )( , bir faktoryel fonksiyodur ve pozitif reel 

m  sayısı için Ģöyle tanımlanır.  
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Bu denklemde m  sayısının tamsayı olması durumunda !)1( mm   olur. Kesirli 

türev ifadesinde n  bir tamsayı m  ise tamsayı olmayan bir sayı ise qmn   

dereceden kesirli türev ifadesi Ģöyle elde edilebilir [80], 
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Yukarda bahsedilen kesir dereceli integro-diferansiyel ifadelerin nümerik çözümleri 

yapılabilir. Fonksiyonların çoğunda Grünwald-Letnikov, Riemann-Liouville ve Caputo 

ifadeleri eĢdeğerdir. Dolayısıyla bu ifadelerin kh  ( ...,2,1k ) noktasında r ‟inci 

dereceden türevinin nümerik çözümü için aĢağıdaki ifade kullanılabilir [4, 86, 87],  
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Burada mL  bellek uzunluğu, h  ise hesaplamadaki zaman adımıdır. Tanımlanan bu 

nümerik yöntem, verilen fonksiyonun Güç Serisi Açılımı (Power Series Expansion- 

PSE) ile ifede edilir. PSE açılımı, kutupları olmayan sadece sıfırları olan ayrık zamanlı 

polinomlar için kullanılabilir. Bu ifadeyi nümerik olarak çözmek için kesir dereceli 

operatörün ayrık zamanlı yaklaĢımı ile elde edilen ayrık geçiĢ fonksiyonu z  tabanında 

aĢağıdaki gibi ifade edilebilir. 
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Burada T  örnekleme peryodunu,  uPSE  ise u  fonksiyonuna güç serisi açılımı 

uygulanınca elde edilen sonuç fonksiyonunu ifade etmektedir. )(zY  ve )(zF  sırasıyla, 

çıkıĢ fonksiyonu )(kTy  ve giriĢ fonksiyonu )(kTf  „nin Z  dönüĢümleridir. YaklaĢımın 

derecesi n  ile gösterilmekte R  ise n ‟nci dereceden polinomu ifade etmektedir. Bu 

ifade )exp(sTz   ve ...,2,1k  için çözülebilir [88].  
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Nümerik çözüm için diğer bir yaklaĢım da hem kutupları hem de sıfırları olabilen 

fonksiyon için Sürekli Kesirli Açılım (Continious Fraction Expansion - CFE) 

yöntemidir [89]. Burada, Laplace tabanındaki kesirli integro-diferansiyel operatörün, 

rs , eĢdeğerini elde etmek amaçlanmaktadır. Böyle bir )(sG  fonksiyonu için CFE 

açılımı aĢağıdaki formda verilebilir, 
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Burada )(sai  ve )(sbi  ifadeleri değiĢkeni s  olan rasyonel fonksiyon veya bir sabit 

olabilirler. Bu yöntemle irrasyonel )(sG  fonksiyonu, rasyonel fonksiyonlarla yaklaĢık 

elde edilebilir. CFE yöntemi ile elde edilen yaklaĢık rasyonel fonksiyonlar PSE 

yönteminden daha hızlı yakınsarlar ve kompleks düzlemde daha geniĢ yakınsama 

tabanları vardır.  Diğer yandan, dinamik özellikler dikkate alındığında PSE yöntemi 

daha uygundur. Bu teknikler, irrasyonel )(sG  fonksiyonunun rasyonel fonksiyonlarla 

iki fonksiyonun bölümü Ģeklinde yaklaĢık olarak s  tabanında, aĢağıda gösterildiği gibi, 

ifade edilmesine dayanır. 
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CFE yönteminde, kesir dereceli operatörün ayrık zamanlı yaklaĢımı ile elde edilen ayrık 

zamanlı geçiĢ fonksiyonu aĢağıdaki gibi ifade edilebilir.  
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Burada T  örnekleme peryodunu,  uCFE  ise u  fonksiyonuna sürekli kesirli açılım 

uygulanınca elde edilen sonuç fonksiyonunu ifade etmektedir. )(zY  ve )(zF  sırasıyla, 

çıkıĢ fonksiyonu )(kTy  ve giriĢ fonksiyonu )(kTf  „nin Z  dönüĢümleridir. YaklaĢımın 

derecesi n  ve p  ile gösterilmekte, P  ve Q  ise sırasıyla n ‟nci p ‟inci derecelerden 

polinomları ifade etmektedir. Bu ifade ...,2,1k  için çözülebilir [88].  

Sistem teorisinde dinamik davranıĢların analizi genellikle sistemlerin geçiĢ 

fonksiyonları ile yapılır. Bu açıdan, KDKS‟nin analizinde, tamsayı dereceli olmayan 

diferansiyel denklemlerin Laplace dönüĢümünün alınabilmesi önemlidir. Bu 

diferansiyel eĢitliklerin Laplace dönüĢümü, tamsayı dereceli diferansiyel denklemlerin 

Laplace dönüĢümünden çok farklı değildir. Bu denklemlerin Laplace dönüĢümü için en 

genel ifade Ģöyle verilebilir, 
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Burada n  bir tamsayı olmak üzere, nmn 1  dir. Eğer )(tf  fonksiyonunun bütün 

türevleri sıfır ise yukarıdaki denklem Ģöyle basitleĢir 
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Kesir dereceli tek giriĢ tek çıkıĢ (Single Input Single Output - SISO) bir kontrol 

sistemini ele alalım. Burada )(ty  sistemin çıkıĢı ve )(tx  sistemin giriĢi olmak üzere 

kontrol sisteminin giriĢi ile çıkıĢı arasındaki diferansiyel denklem Ģöyle ifade edilebilir, 
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Bu denklemde eĢitliğin her iki tarafının Laplace dönüĢümü alınırsa kontrol sisteminin 

geçiĢ fonksiyonu aĢağıdaki gibi elde edilebilir.   
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Burada 0.... 01    nn , 0.... 01    mm  olmak üzere genellikle reel 

sayılardır, )...,2,1,0(, nkak   ve )...,2,1,0(, mlbl   ise sabitlerdir [35, sayfa 285-290]. 

Kontrol sisteminin geçiĢ fonksiyonunun Laplace dönüĢümünde s  yerine j  

yazılarak sistemin frekans tabanındaki ifadesi elde edilebilir. Bu geçiĢ fonksiyonunda 

 )()( js   olur. Burada )( j  ifadesinin kesir derecesi Ģöyle yazılabilir [34]. 
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  jj                                         (2.19) 

 

Bu ifadeden de görüleceği gibi kesir dereceli kontrol sistemini artık frekans 

tabanında incelemek mümkündür. Çünkü geçiĢ fonksiyonu komplex sayı ile ifade 

edilebilen frekansa bağlı bir denkleme dönüĢmüĢtür. Bu geçiĢ fonksiyonu kullanılarak 

kontrol sisteminin Bode, Nyquist ve Nichols eğrilerini oluĢturmak mümkün 

olabilecektir.  Podlubny çalıĢmalarında kesir dereceli integral ve türev operatörleri 

kullanılarak PID kontrolör için daha genel bir yapı sunmuĢtur. Bu kontrolörleri 

kullanmanın avantajını göstermek için frekans tabanlı yaklaĢımdan yararlanılabilir. 

Podlubny, kesir dereceli diferansiyel eĢitliklerin analitik çözümü için zaman tabanında 

bazı ifadeler vermiĢtir [12]. GiriĢ bölümünde de bahsedildiği gibi, zaman tabanlı 

analizde bazı sonuçlar elde edilebilir fakat gerçekleĢtirmek çok karmaĢıktır [19]. Daha 

uygun bir yöntem elde etmek için bu tür sistemler komplex düzlemde, frekans tabanında 

incelenebilir ve tamsayı dereceli sistemlerle kesir dereceli sistemler arasında frekans 

tabanlı özelliklerin iliĢkileri ortaya konulabilir [34].  

 

2.2. KDKS’nin Frekans Cevaplarının Hesaplanması 

 

Yukarda bahsedildiği gibi klasik kontrol sistemlerinin frekans tabanlı davranıĢlarının 

incelenmesinde Bode, Nyquist ve Nichols çizimleri çok yaygın olarak kullanılmaktadır. 

KDKS‟nin analiz ve tasarımı için de bu araçların kullanılabileceği açıktır.  
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Bu bölümde, yukarda verilen kesir dereceli matemetiksel temeller dikkate alınarak 

Matlab ortamında programlar oluĢturulmuĢtur. Bu programlar kullanılarak KDKS için 

Nyquist, Bode ve Nichols çizimleri elde edilebilmektedir.  

 

2.2.1. Bode Eğrilerinin Elde Edilmesi 

 

 Bode çizimi ile doğrusal zamanla değiĢmeyen modellerin frekans tepkisinin genlik 

ve faz eğrileri elde edilebilir. Genlik eğrisi desibel (dB), faz eğrisi ise derece cinsinden 

ifade edilir. Genlik desibel olarak  )(log20 10 jG  ifadesi ile hesaplanır. Bode genlik 

ve faz eğrisi frekans  ‟ya bağlı olarak logaritmik ölçekte çizilir. Bode çizimi 

kullanılarak sistemin kazanç payı, faz payı, DC kazancı, bant geniĢliği, bozulmayı 

bastırma oranı ve kararlılığı incelenebilir [36]. KDKS‟nin Bode eğrilerini elde etmek 

için Matlab ortamında oluĢturulan program Ek‟de verilmiĢtir. 

 

2.2.1.1. KDKS’nin Bode Çizimleri Ġçin OluĢturulan Programın Kullanımı 

 

Ek‟de verilen programla kontrol edilmek istenen sistemin pay, payda, payın derecesi ve 

paydanın derecesi için polinom katsayıları aĢağıdaki gibi girilir; 

],,,[ 01 bbbnum mm  ;  pay polinomunun katsayıları girilir, 

],,,[ 01   mmnumf ;  pay polinomunun kesir dereceleri girilir,  

],,,[ 01 aaaden nn  ;  payda polinomunun katsayıları girilir, 

],,,[ 01   nndenf ;  payda polinomunun kesir dereceleri girilir, 

L ;  Kontrol edilecek sistemin eğer varsa zaman gecikmesi girilir. Zaman gecikmesi 

yoksa bu değer “0” alınır. 

Denklem 1.2‟de verilen yapıda ifade edilen PI

D
 

 formundaki kesir dereceli 

kontrolörün katsayıları aĢağıdaki gibi girilir; 

pk ; Kesir dereceli kontrolörün oransal teriminin katsayısı girilir, 

ik ; Kesir dereceli kontrolörün integral teriminin katsayısı girilir, 

dk ; Kesir dereceli kontrolörün türevsel teriminin katsayısı girilir, 

)(lam ; Kesir dereceli kontrolörde integral ifadesinin kesir derecesi girilir, 

)(mu ; Kesir dereceli kontrolörde türev ifadesinin kesir derecesi girilir, 
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Frekans “ ” için logaritmik ölçekte uygun bir aralık girilir. Daha sonra Matlab komut 

penceresinde “fpidbtd(num, numf, den, denf, w, kp, ki, kd, lam, mu, L)”  komutu 

girilerek program çalıĢtırılır. 

 

2.2.1.2. KDKS’nin Bode Çizimleri Ġçin Sayısal Örnek 

 

AĢağıdaki Ģekilde verilen negatif birim geri beslemeli kontrol sistemini ele alalım, 

 

 

ġekil 2.1. Negatif birim geri beslemeli kontrol sistemi.  

 

Bu sistemde DPI  formundaki )(sC kontrolörü Ģöyle verilsin,   

 

    20.1

04.1
4

63.1
6.3)( s

s
sC                                (2.20) 

 

Kontrol edilmek istenen sistemin geçiĢ fonksiyonu ise Ģöyle verilsin, 

 

)2)(1(

1
)(




sss
sG                                                         (2.21) 

 

Bölüm 2.2.1.1‟de verilen “fpidbtd(num, numf, den, denf, w, kp, ki, kd, lam, mu, L)”  

komutu kullanılarak sistemin Bode eğrileri ġekil 2.2‟de gösterildiği gibi elde edilir. 

      C(s)      G(s) + _ 
Y(s) 

  Kontrolör Sistem 

R(s) 
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ġekil 2.2. Denklem 2.20 ve 2.21 ile verilen )()(  jGjC  sisteminin Bode eğrileri.  

 

2.2.2. Hassasiyet Fonksiyonunun Elde Edilmesi 

 

ġekil 2.1 ile verilen negatif birim geri beslemeli kontrol sisteminde çıkıĢ 

bozulmasını bastırmak için aĢağıdaki koĢulun sağlanması gerekir [6]. 

 

dBB
jGjC

jS

dB





)()(1

1
)(


                                 (2.22) 

 

Burada B değeri srads /   için hassasiyet fonksiyonunun istenen değeridir. 

Hassasiyet fonksiyonunun genlik eğrisini elde etmek için Ek‟de verilen program 

kullanılabilir. Programı çalıĢtırmak için kontrol edilmek istenen sistemin pay, payda, 

payın derecesi ve paydanın derecesi için polinom katsayıları Bölüm 2.2.1.1‟deki gibi 

girilir. Frekans “ ” için logaritmik ölçekte uygun bir aralık girilir. Daha sonra Matlab 

komut penceresinde “fpidbtdS(num, numf, den, denf, w, kp, ki, kd, lam, mu, L)” 

komutu girilerek program çalıĢtırılır.  
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Denklem 2.20 ve 2.21‟deki ifadeler, Denklem 2.22‟de kullanılarak sistemin hassasiyet 

fonksiyonunun genlik eğrisi aĢağıdaki gibi elde edilebilir. 

 

 

ġekil 2.3. Denklem 2.22 ile verilen hassasiyet fonksiyonunun genlik eğrisi.  

 

2.2.3. Yüksek Frekans Gürültü Bastırma Fonksiyonunun Elde Edilmesi 

 

Yüksek frekanstaki gürültüye karĢı dayanıklılık koĢulu için aĢağıdaki eĢitlik 

sağlanmalıdır [15].   

 

dBA
jGjC

jGjC
jT

dB





)()(1

)()(
)(




                                     (2.23) 

 

Burada A değeri sradt /   için istenen gürültü bastırma değeridir. Yüksek 

frekans gürültü bastırma fonksiyonunun genlik eğrisi Ek‟te verilen programla elde 

edilebilir. 

Programı çalıĢtırmak için kontrol edilmek istenen sistemin pay, payda, payın 

derecesi ve paydanın derecesi için polinom katsayıları Bölüm 2.2.1.1‟deki gibi girilir. 

Frekans “ ” için logaritmik ölçekte uygun bir aralık girilir. Daha sonra Matlab komut 

penceresinde “fpidbtdT(num, numf, den, denf, w, kp, ki, kd, lam, mu, L)” komutu 

girilerek program çalıĢtırılır. Denklem 2.23 ile verilen yüksek frekans gürültüyü 

bastırma fonksiyonunun genlik eğrisi aĢağıdaki gibi elde edilebilir. 



22 
 

 

ġekil 2.4. Denklem 2.23 ile verilen yüksek frekans gürültü bastırma fonksiyonunun 

genlik eğrisi.  

 

2.2.4. Nyquist Eğrisinin Elde Edilmesi 

 

Doğrusal zamanla değiĢmeyen bir sistemin komplex düzlemde frekans tepkisi 

Nyquist eğrisi ile elde edilebilir. Nyquist eğrisi, faz payı, kazanç payı ve kararlılık gibi 

sistem parametrelerini analiz etmek için kullanılır [36]. KDKS‟nin Nyquist eğrisi Ek‟de 

verilen programla elde edilebilir. 

Programı çalıĢtırmak için kontrol edilmek istenen sistemin pay, payda, payın 

derecesi ve paydanın derecesi için polinom katsayıları Bölüm 2.2.1.1‟deki gibi girilir. 

Frekans “ ” için uygun bir aralık girilir. Daha sonra Matlab komut penceresinde 

“fpidnytd(num, numf, den, denf, w, kp, ki, kd, lam, mu, L)” komutu girilerek program 

çalıĢtırılır. Denklem 2.20 ve 2.21, Bölüm 2.2.1.2‟de verilen kontrol sisteminde 

kullanılarak sistemin Nyquist eğrisi aĢağıdaki gibi elde edilebilir. 
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ġekil 2.5. Denklem 2.20 ve 2.21 ile verilen )()(  jGjC  sisteminin Nyquist eğrisi.  

 

2.2.5. Nichols Eğrisinin Elde Edilmesi  

 

 Doğrusal zamanla değiĢmeyen bir sistemin Nichols koordinatlarında frekans tepkisi 

Nichols eğrisi ile elde edilebilir. Nichols eğrisinde kazanç faz‟a göre çizilir. Nichols 

eğrisi tek giriĢ tek çıkıĢ bir kontrol sisteminin açık ve kapalı çevrim özelliklerini analiz 

etmek için kullanılabilir [36]. KDKS‟nin Nichols eğrisi Ek‟te verilen programla elde 

edilebilir. 

Programı çalıĢtırmak için kontrol edilmek istenen sistemin pay, payda, payın 

derecesi ve paydanın derecesi için polinom katsayıları Bölüm 2.2.1.1‟deki gibi girilir. 

Frekans “ ” için uygun bir aralık girilir. Daha sonra Matlab komut penceresinde 

“fpidni(num, numf, den, denf, w, kp, ki, kd, lam, mu)” komutu girilerek program 

çalıĢtırılır. Denklem 2.20 ve 2.21, Bölüm 2.2.1.2‟de verilen kontrol sisteminde 

kullanılarak sistemin Nichols eğrisi aĢağıdaki gibi elde edilebilir. 
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ġekil 2.6. Denklem 2.20 ve 2.21 ile verilen )()(  jGjC  sisteminin Nichols eğrisi.  

 

2.3. Bölüm 2’nin Sonuçları  

 

Kontrol sistemlerinin analiz ve tasarımında frekans tabanlı yöntemlerin 

uygulanabilmesi için sistemin geçiĢ fonksiyonunun frekans tepkilerinin 

hesaplanmasının önemi bilinmektedir. Bu bölümde, KDKS‟nin frekans tepkilerinin elde 

edilebilmesi için Matlab ortamında programlar geliĢtirilmiĢtir. Elde edilen bu sonuçlar 

KDKS‟nin analiz ve tasarımında kullanılabilecek ve bu konuda yapılabilecek olan genel 

bir yazılım aracının geliĢtirilmesine katkı sağlayacaktır.  

Bu bölümde elde edilen programlar, uygulamalarda karĢılaĢılabilinecek olan özel 

durumlara göre yeniden düzenlenebilir.  
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3. KESĠR DERECELĠ ARALIK GEÇĠġ FONKSĠYONLARININ FREKANS 

TEPKĠSĠNĠN HESAPLANMASI VE UYGULAMALARI 

 

Bu bölümde, parametrik dayanıklı kontrol için geliĢtirilmiĢ olan bazı frekans analiz 

yöntemleri kesir dereceli aralık kontrol sistemlerine (KDAKS) uyarlanmıĢtır. 

KDAKS‟nin Bode ve Nyquist zarflarının hesaplanması, bu sistemlerin dayanıklı analiz 

ve tasarımı için önemlidir. Bu nedenle tez çalıĢmasının bu bölümünde, pay ve payda 

polinomları aralık belirsizliği yapısında kesir dereceli polinom olan geçiĢ 

fonksiyonlarının Bode ve Nyquist zarflarının hesaplanması için, kesir dereceli aralık 

polinomları (KDAP)‟nın değer kümesinin geometrik yapısını kullanan bir teknik 

önerilmiĢtir. Elde edilen sonuçlar KDAKS‟nin analiz ve tasarımına önemli katkı 

sağlayacaktır.  

 KDKS‟nin analiz ve tasarımı yeni bir konu olması nedeniyle parametre belirsizliği 

yapısındaki KDKS‟nin dayanıklı analiz ve tasarımı konusunda literatürde fazla çalıĢma 

bulunmamaktadır [34, 55, 90]. Bilindiği gibi, sistemlerin frekans tabanında analizi 

kontrol teorisinde önemli bir yer tutmaktadır. Bölüm 2‟de belirtildiği üzere klasik 

kontrolde sistemlerin frekans tabanındaki davranıĢlarını değerlendirmek için çok yaygın 

kullanılan Bode, Nyquist ve Nichols eğrileri gibi güçlü araçlar bulunmaktadır. Bu 

araçlar KDKS için Bölüm 2‟de elde edilmiĢtir.  

Parametrik dayanıklı kontrol alanında elde edilen Kharitonov [41] ve kenar 

teoremlerini [42] kullanarak parametre belirsizliği yapısındaki kontrol sistemlerinin 

frekans tepkilerinin hesaplanması ile ilgili birçok çalıĢma yapılmıĢtır [43, 45, 47, 91-

93].  Fakat elde edilen bu sonuçlar parametre belirsizliği yapısındaki tamsayı dereceli 

kontrol sistemleri için geçerlidir. Bu sonuçların parametre belirsizliği yapısındaki 

KDKS‟ne uyarlanması bu alana önemli katkı sağlayacaktır.  Bu konuda bazı baĢlangıç 

çalıĢmaları [94]‟de verilmiĢtir. 

Ayrıca, bu bölümde verilen algoritma kullanılarak elde edilen Nyquist Zarfları 

parametre belirsizliği içeren doğrusal olmayan KDKS‟nin mutlak kararlılık problemini 

incelemek için kullanılmıĢtır. Parametre belirsizliği yapısındaki kesir dereceli bu 

sistemlerde Lur‟e, Popov ve Çember (Circle) kriterlerini elde etmek için klasik 

kontrolde elde edilen teoremler parametre belirsizliği yapısındaki KDKS için 

genellenmiĢ, örnek üzerinde yeni Lur‟e, Popov ve Çember kriterleri elde edilmiĢtir. 
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3.1. Kesir Dereceli Aralık GeçiĢ Fonksiyonlarının Bode ve Nyquist Zarflarının 

Hesaplanması  

 

 Bu bölümde kesir dereceli aralık geçiĢ fonksiyonlarının (KDAGF) Bode ve Nyquist 

zarflarının hesaplanması için bir yöntem önerilmiĢtir. KDAGF‟nın pay ve payda 

poliomları KDAP formundadır ve Ģöyle ifade edilebilir, 

 

 
nsqsqsqsqsqqsP n


 3210

3210),(                          (3.1.1) 

 

burada n  10  genellikle reel sayılardır, ],...,,[ 21,0 nqqqqq   belirsiz 

parametre vektörüdür.  Belirsizlik kutusu },...,2,1,0,],[:{ niqqqqQ iii    ile ifade 

edilebilir. Burada iq  ve iq  sırasıyla i‟inci değer iq ‟nin alt ve üst sınırlarını 

göstermektedir.  Dolayısıyla bir KDAGF Ģöyle gösterilebilir, 

 

n

m

sasasasa

sbsbsbsb

asD

bsN
basG

n

m









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),,(

210

210

210

210                     (3.1.2) 

 

Burada m  ...10  ve n  ....10  genellikle reel sayılardır.   

],...,,[ 10 naaaa   ve ],...,,[ 10 mbbbb   belirsiz parametre vektörlerini ifade eder. 

},...,2,1,0],,[:{ niaaaaA iii   ve },...,2,1,0],,[:{ mibbbbB iii   ifadeleri ise 

belirsizlik kutularını gösterir.  

 Bu bölümde önce Denklem 3.1.1 ile verilen polinom ailesinin değer kümesinin, 

belirsiz parametrelerinin alt ve üst değerleri kullanılarak oluĢturulabileceği 

gösterilmiĢtir.  Daha sonra Denklem 3.1.2‟ ile gösterilen KDAGF‟nun, değer kümesinin 

geometrik yapısı kullanılarak Bode ve Nyquist zarflarının hesaplanması için bir yöntem 

önerilmiĢtir. Yöntemin uygulanması örneklerle açıklanmıĢtır.  
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3.1.1. Kesir Dereceli Aralık Polinomunun Değer kümesinin OluĢturulması 

 

Bölüm 2.1‟de j  teriminin kesirli derecesi )( j  ifadesinin  )()( j   olarak 

yazılabildiği ve )
2

sin
2

(cos)( 





  jj   ile ifade edilebildiği belirtilmiĢti. 

Denklem 3.1.1‟de verilen KDAP‟da js   yazıldığında aĢağıdaki ifade elde edilir. 
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      (3.1.3) 

 

Burada lrk  ve lik ,  nl ,...,2,1  sabitlerdir. Denklem 3.1.3 ifadesinde hem reel ve hem 

de sanal belirsiz parametrelerin olduğu görülmektedir. Böyle bir polinomun değer 

kümesi komplex düzlemde bir poligonla gösterilebilir.  Dolayısı ile )1( n  belirsiz 

parametreye sahip olan Denklem 3.1.1 ailesinin düz kenarlı geometrik Ģekilleri 

(polytope), parametre düzleminde )1(2 n  köĢeye ve nn 2)1(   etkin kenara sahiptir. 

Örneğin,  3 belirsiz parametreye sahip Denklem 3.1.1 formundaki bir polinomun 

parametre düzlemindeki belirsizlik kutusu ve etkin kenarların komplex düzlemdeki 

görüntüsü ġekil 3.1.1 „de verilmiĢtir.   

 Belirsiz parametrelerin alt ve üst limit değerleri kullanılarak, ),( qsP ‟nun 12 n  tane 

köĢe polinomu aĢağıda gösterildiği gibi elde edilebilir.  
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                                      (3.1.4) 

 

Bu köĢe polinomları kullanılarak etkin kenarlar elde edilebilir. Örneğin )(1 sv  ve )(2 sv  

köĢe polinomunda sadece )( 0q  farklı, diğer parametreler aynı yapıya sahiptir. KöĢe 
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polinomu )(1 sv ‟de )( 0q  parametresinin alt limit değeri )( 0q , )(2 sv ‟de ise üst limit 

değeri )( 0q  bulunmaktadır.  Dolayısıyla bir etkin kenar Ģöyle ifade edilebilir. 

 

   )()()1(),( 2121 svsvvve                                             (3.1.5) 

 

Burada ]1,0[ .  Benzer Ģekilde geriye kalan etkin kenarlar da oluĢturulabilir. 

  

                          

               

ġekil 3.1.1. Üç belirsiz parametreye sahip Denklem 3.1.1 formundaki polinom için,   

a) Parametre düzlemindeki belirsizlik kutusu,   

b) Komplex düzlemde etkin kenarların görüntüleri. 
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             Q 
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Bütün köĢe polinomlarını içeren küme ve etkin kenarları oluĢturan küme sırasıyla 

Ģöyle ifade edilebilir. 

 

},.....,,{ )1(221  nvvvPV                                                 (3.1.6) 

},......,,{
2)1(21 nnE eeeP


                                               (3.1.7) 

 

Parametre belirsizliği içeren kontrol sistemlerinin kararlılığını incelemek için 

Kharitonov ve kenar teoremlerinden faydalanılır. Karakteristik polinomun katsayıları 

bilindiğinde sistemin kararlılığını test etmek için Routh-Hurwitz kriteri kullanılabilir. 

Katsayılar belirli parametre aralığında verilmiĢ ise Kharitonov teoremi kullanılır. Kenar 

teoremi ise polinom ailesinin kök uzayının, etkin kenarlar kümesinin kök grubundan 

elde edilebildiğini gösterir. 

AĢağıdaki formda verilen bir aralık polinomunu ele alalım, 

 

 n
nssssss   4

4
3

3
2

210)(                             (3.1.8) 

 

Bu ifadenin katsayıları parametre belirsizliği yapısında,  000 , yx ,  111 , yx , … , 

 nnn yx ,  Ģeklinde ifade edilir. Kharitonov teoremine göre, eğer aĢağıda verilen dört 

Kharitonov polynomu kararlı ise Denklem 3.1.8 ile verilen parametre belirsizliği 

yapısındaki aralık polinomu belirsiz parametre aralığındaki her değer için kararlıdır 

[47]. 
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                    (3.1.9) 

 

Kharitonov teoremi sayesinde, aralık polinomunun her belirsiz parametresi için elde 

edilecek olan sonsuz sayıdaki polinom ailesinin kararlılığını incelemeye gerek kalmaz. 

Sadece dört Kharitonov polinomunu test ederek aralık polinomunun kararlılığı test 

edilebilir. Bu dört polinomun kararlılığı da Routh-Hurwitz yada herhangi bir yöntemle 
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test edilebilir. Kharitonov teoremi, dayanıklı kontrol sistemlerinin analizi için oldukça 

önemli sonuçlar sağlar. 

Kontrol sistemlerinde karakteristik polinomun katsayıları, lineer ve belirli bir 

aralıkta değiĢiyorsa, sistemin kararlılığı polinomların çok kenarlı Ģekiller ailesi ile 

incelenebilir. Polinomların çok kenarlı Ģekiller ailesi, sonlu sayıda noktanın dıĢ bükey 

çerçevesi olarak düĢünülebilir. Kenar teoremi bu polinom ailesinin kök uzayının, çok 

kenarlı Ģekiller ailesinin etkin kenarlarının kök gruplarından elde edilebileceğini belirtir 

ve kök uzayının sınırlarının etkin kenarlar tarafından kapsandığını gösterir. 

Matematiksel olarak çok kenarlı Ģekiller ailesi Ģöyle ifade edilebilir [47].  

 

)()()()( 2211 sPsPsPsP nn                                           (3.1.10) 

 

burada, )(sPi  sabit reel polinomlardır. 0i  için i  reel sayılardır ve 1 i  koĢulu 

sağlanmalıdır. Çok kenarlı Ģekiller ailesinin alternatif bir gösterimi de aĢağıdaki gibi 

verilebilir [47]. 

 

)()()()( 2211 sQasQasQasP mm                                       (3.1.11) 

 

burada her reel ia  parametresi bağımsız olarak ],[ ii aa  aralığında değiĢir.  

Diğer bir deyiĢle parametre vektörü ],,,[ 21 maaaa  , belirsizlik kutusu içerisinde 

Ģöyle ifade edilir, 

 

  miaaaaA iii ,2,1,:                                      (3.1.12) 

 

Kenar teoremi, çok kenarlı sistemin kök uzayını belirleme problemine önemli bir 

çözüm sunar. Böyle bir sistemin dayanıklı kararlılığı da bu teoremle incelenebilir. 

Ayrıca, polinomların düz kenarlı geometrik Ģekiller ailesinin kök kümesinin tam ve 

doğru karakteristiklerinin elde edilmesini sağlar. Bu karakteristikler kontrol 

sistemlerinin tasarım ve analizinde çok geniĢ kullanım alanı bulur. [47]. 

Bu özet bilgilerden sonra Denklem 3.1.1 ‟de verilen polinom için Ģu teorem 

yazılabilir. 
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Teorem 3.1:       )(),(  jPqjP E                                                                    (3.1.13) 

Burada   sınırları göstermektedir. EP  ise Denklem 3.1.7‟de ifade edilmiĢtir. 

 Ġspat: Denklem 3.1.3‟te görüleceği gibi reel ve sanal kısımlardaki belirsiz 

parametreler doğrusal olarak birbirlerine bağımlıdır. Bu tip polinomlar düz kenarlı 

geometrik Ģekiller (polytopic) ailesi olarak adlandırılırlar [47]. Bu nedenle, belirsizlik 

kutusu Q parametre düzleminden kompleks düzleme çokgen (polygon) olarak aktarılır. 

Aktarılan bu çokgenin  köĢeleri ve etkin kenarları, ġekil 3.1.1 a ve b‟de gösterildiği 

gibi, Q‟nun köĢe ve etkin kenarlarının komplex düzleme aktarılması ile elde edilir. 

Sonuç olarak, *js  ‟da ),( qsP ‟nun değer kümesinin sınırları etkin kenarların 

görüntülerinden elde edilir. Dolayısı ile bütün reel  ‟lar için )(),(  jPqjP E  

yazılabilir.  

 

3.1.2. Kesir Dereceli Aralık GeçiĢ Fonksiyonunun Frekans Tepkileri  

 

Yukarda bahsettiğimiz gibi Bode ve Nyquist diyagramları klasik kontrolde analiz ve 

tasarımla ilgili önemli bilgiler verir. Örneğin frekans tabanında kazanç payı ve faz payı 

gibi bilgiler Bode ve Nyquist zarfları kullanılarak elde edilebilir. Bir kontrol sisteminin 

Bode çizimleri, istenen tasarım özelliklerine ulaĢmak için Bode eğrisinin nasıl 

düzenlenmesi gerektiği hakkında bilgi verir [36]. Dolayısı ile, Bode çizimini kullanarak 

kontrolör tasarımı kolayca yapılabilir. Klasik tasarım yöntemlerinin kesir dereceli 

belirsiz kontrol sistemine uyarlanabilmesi için verilen KDAGF‟nun Bode ve Nyquist 

zarflarının hesaplanması gerekmektedir.    

 

3.1.2.1. Kesir Dereceli Aralık GeçiĢ Fonksiyonunun Bode Zarfları  

 

Denklem 3.1.2 ile verilen KDAGF‟nun pay ve paydası, Denklem 3.1.1‟deki ),( qsP  

formundadır. Dolayısı ile önceki bölümde verilen sonuçlar KDAGF‟nun Bode zarflarını 

elde etmek için kullanılabilir.  

 

Teorem 3.2: Denklem 3.1.1‟deki ),( qsP ‟nun *js  ‟da genlik extremumları Ģöyle 

yazılabilir.  



32 
 

lPe

kPv

enmiqjPnmi

vxmaqjPxma

El

Vk









),(

),(

*

*




                                                 (3.1.14) 

 

Benzer Ģekilde ),( * qjP  ‟nun faz ektremumları da Ģöyle yazılabilir.  
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                                      (3.1.15) 

 

Burada  12,...,2,1  nk   ve  nnl 2)1(,....,2,1   alınır. 

Ġspat: Bu teoremin ispatı *js  ‟da ),( qsP ‟nun değer kümesinin geometrik yapısı 

kullanılarak yapılabilir. ġekil 3.1.1‟de gösterildiği gibi ),( * qjP  ‟nun değer kümesi 

çokgen‟in içerisinde kaldığından, koordinat ekseninin merkezinden çokgen‟in kenarına 

olan maksimum uzaklık çokgenin köĢelerinde oluĢur. Minimum uzaklık ise kenardan 

elde edilir. Faz ektremumları ise çokgen‟in köĢelerinden elde edilir.  

Denklem 3.1.2 ile verilen geçiĢ fonksiyonunu ele alalım. Pay ve payda polinomları 

),( bsN  ve ),( asD ‟nın köĢe polinomları sırasıyla 1221 ,...,, mnnn  ve 1221 ,...,, nddd  

olsun. ),( bsN ‟nin köĢelerini ve kenarlarını içeren NV ve NE kümeleri sırasıyla aĢağıdaki 

gibi tanımlanabilir.  

 

},...,,,,{ 124321  mnnnnnNV                                           (3.1.16) 

},...,,,,{
2)1(4321 mmE neneneneneN


                                    (3.1.17) 

 

Benzer Ģekilde ),( asD ‟nın köĢelerini ve kenarlarını içeren DV ve DE kümeleri de 

sırasıyla aĢağıdaki gibi tanımlanabilir. 

 

}...,,,,{ 124321  ndddddDV                                             (3.1.18) 

}...,,,,{
2)1(4321 nnE dededededeD


                                      (3.1.19) 
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Böylece, *js  ‟da ),,( basG ‟nin genlik ve faz ektremumları aĢağıda verilen teorem 

ile hesaplanabilir.  

 

Teorem 3.3:  
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rDd

pNne

d

ne

ajD

bjN
bajG

Vr

Ep






max

min

),(max

),(min
),,(min

*

*

*




                            (3.1.21) 

][argmin][argmax

)],(arg[min)],(arg[max)],,(arg[max ***

rDdkNn dn

ajDbjNbajG

VrVk  

 
                      (3.1.22) 

][argmax][argmin

)],(arg[max)],(arg[min)],,(arg[min ***

rDdkNn dn

ajDbjNbajG

VrVk  

 
                     (3.1.23) 

Burada, 12,...,2,1  mk , mmp 2)1(,...,2,1  , 12,...,2,1  nr  ve nnl 2)1(,...,2,1  . 

  Ġspat: Bu teoremin ispatı Teorem 3.2‟nin sonuçlarından yola çıkılarak elde edilebilir. 

Her frekansta ),( bsN  ve ),( asD ‟nın değer kümeleri ),( qsP ‟nun değer kümesine 

benzer olduğunda, ),,( basG ‟nin genlik ve faz ektremumları, ),( bsN  ve ),( asD  ile 

ilgili çokgenlerin genlik ve faz ektremumlarından elde edilebilir.  

Bu bölümde verilen teoremler kullanılarak KDAGF‟nun Bode zarfları oluĢturulabilir. 

 

3.1.2.2. Kesir Dereceli Aralık GeçiĢ Fonksiyonunun Nyquist Zarfları  

 

Denklem 3.1.2 ile verilen KDAGF‟nun pay ve payda polinomları Denklem 3.1.1‟deki 

),( qsP formundadır. Dolayısı ile Bölüm 3.1.2.1‟de elde edilen sonuçlar KDAGF‟nun 

Nyquist zarflarını elde etmek için de kullanılabilir. Ektremal sistem aĢağıdaki gibi 

tanımlansın. 
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E                                                         (3.1.24) 

 

Buradaki NV , NE , DV  ve DE  Denklem 3.1.16 - 3.1.19‟da tanımlanmıĢtır. 
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Teorem 3.4: js  ‟da aĢağıdaki koĢul geçerlidir.  

    

   
V

E

E

V
E

D

N

D

N
jGbajG  )(),,(                                           (3.1.25) 

 

Burada EG  Denklem 3.1.24 ile tanımlanmıĢtır ve   ise sınırları göstermektedir. 

Ġspat: 1A  ve 2A , köĢe kümeleri sırasıyla 
1AV  ve 

2AV ,  kenar kümeleri de  
1AE  ve 

2AE   olan iki kompleks düzlem çokgeni olsun. Kompleks düzlem geometrisinden de 

bilindiği gibi [47] aĢağıdaki koĢul yazılabilir. 
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Denklem 3.1.2‟nin pay ve paydasının değer kümesi bağımsız iki çokgen olduğundan 

aĢağıdaki eĢitlikler yazılabilir. 

 

EAEAVAVA DENEDVNV 
2121

,,,                                (3.1.27) 

 

Dolayısıyla aĢağıdaki koĢul geçerli olur. 
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jGbajG  )(),,(      .                                       (3.1.28) 

 

3.1.2.3. Dayanıklı Kazanç ve Faz Payları  

 

Kazanç ve faz payları iki önemli frekans tabanı özellikleridir. Nominal geçiĢ 

fonksiyonuna sahip bir sistem için bu özellikler kontrol sisteminin açık çevrim geçiĢ 

fonksiyonunun Bode ve Nyquist eğrilerinden elde edilebilir. Fakat parametre belirsizliği 

içeren bir kontrol sistemi için kazanç ve faz paylarının hesaplanması zordur.  
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Bu bölümde Denklem 3.1.2 formundaki belirsiz geçiĢ fonksiyonuna sahip bir sistem 

için dayanıklı kazanç ve faz paylarının hesaplanması üzerinde durulacaktır. Denklem 

3.1.2 formundaki belirsizlik yapısına sahip kapalı çevrim bir sistemin kararlı olduğu 

varsayılsın. Bu durumda sistemin dayanıklı kazanç payı, ),,( basKG ‟nin kararlı 

kalmasını sağlayan 1‟den büyük bir K‟nın en büyük değeridir.  Dayanıklı faz payı ise, 

belirsiz sistemin ),,( basGe j  ile dayanıklı kararlılığını sağlayan  ‟nın en büyük 

değeridir. Bu durumda en kötü durum için kazanç payı *K  ve en kötü durum için faz 

payı *  aĢağıdaki gibi ifade edilebilir. 

 

GbasGsG KK ),,()(
* min  ,      GbasGsG  ),,()(

* min                         (3.1.29) 

 

Burada GK  değeri )(sG ‟nin kazanç payı, G  ise )(sG ‟nin faz payıdır. Buradaki *K  

ve *  Teorem 3.5 kullanılarak extremal sistem )(sGE ‟ten hesaplanabilir. 

  

Theorem 3.5:  Birim geri beslemeli ),,( basG  sisteminin kararlı olduğu varsayılırsa, 

dayanıklı kazanç ve faz payları Ģöyle elde edilebilir.  

 

GsGsG KK
E )()(

* min  ,        GsGsG E
 )()(

* min                                (3.1.30) 

 

Buradaki )(sGE  Denklem 3.1.24‟de tanımlanmıĢtır. 

Ġspat: 1A  ve 2A  sırasıyla, köĢe kümeleri 
1AV  ve 

2AV , kenar kümeleri ise 
1AE  ve 

2AE  olan iki kompleks düzlem çokgenleri olduğu kabul edilsin. Kompleks düzlem 

geometrisinden [47] aĢağıdaki koĢulun sağlanacağı bilinmektedir. 

 

)()()(
212121 AAAA EVVEAA                                           (3.1.31)  

 

Kazanç payını hesaplamak için,  
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),(),()( asDbsKNs                                                         (3.1.32) 

 

ile verilen karakteristik denklemi kararlı yapan 1‟den büyük K ‟nın maksimum değerini 

bulmak gerekir. Konveks bir çokgen, sabit bir K  değeri ile çarpılırsa yine bir konveks 

çokgen elde edilir. Dolayısıyla sabit bir K  değeri için aĢağıdaki ifadeler yazılabilir.  

 

VA KNV 
1

,      VA DV 
2

,         EA KNE 
1

,          EA DE 
2

                  (3.1.33) 

 

Denklem 3.1.31 kullanılarak aĢağıdaki koĢul sağlanabilir.  

 

)()()()( EVVEE DKNDKNjj                                    (3.1.34) 

 

Dolayısıyla )(sE ‟in kararlı olması )(s ‟in kararlı olmasını gerektirir. Faz payının 

hesaplanmasında ise K  kazancı kompleks bir kazanç olacak ve aynı ispat geçerli 

olacaktır.   

 

3.1.2.4. KDAGF’nun Bode ve Nyquist Zarflarını Hesaplama Algoritması 

 

 Denklem 3.1.6 ve 3.1.7 kullanılarak ),( bsN  ve ),( asD ‟nın köĢeleri ve kenarları 

oluĢturulur. 

 Denklem 3.1.16 - 3.1.19 kullanılarak köĢe ve kenar kümeleri elde edilir.  

  Denklem 3.1.20 – 3.1.23 kullanılarak her js   için, genlik ve faz extremumları 

elde edilir.  

 Elde edilen genlik ve faz extremumları kullanılarak Bode zarfları oluĢturulur. 

 Verilen teoremler ve Denklem 3.1.25 kullanılarak her js   için Nyquist zarfı 

oluĢturulur. 

 Teorem 3.5 kullanılarak, Bode ve Nyquist zarflarından dayanıklı kazanç ve faz 

payları hesaplanır.   
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3.1.3. KDAGF’nun Bode ve Nyquist Zarflarını Hesaplama Uygulamaları  

 

3.1.3.1. Örnek 1 

 

AĢağıdaki KDAGF‟na sahip negatif birim geri beslemeli kontrol sistemini ele alalım.  
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                                         (3.1.35) 

 

Burada, ]9.0,5.0[,]2.1,8.0[ 10  aa ve ]1,6.0[2 a . Bu örnekteki amaç sistemin Bode 

ve Nyquist zarflarını hesaplamak ve sistemin dayanıklı kararlılığını incelemektir. GeçiĢ 

fonksiyonundan görüleceği gibi 1),( bsN  sabit sayıdır. ),( asD ‟nın ise 3 belirsiz 

parametresi vardır. Dolayısıyla ),( asD  için 823   köĢe polinomu ve 1223 2 x  etkin 

kenar vardır. ),( asD ‟nın köĢe polinomları aĢağıdaki gibi oluĢturulabilir.  
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                                       (3.1.36) 

 

Bu köĢe polinomlarının kümesi aĢağıdaki gibi yazılabilir.   

         

},,,,,,{ 87654321 ddddddddDV                                                 (3.1.37) 

 

),( asD ‟nın etkin kenarlar kümesi ise Ģöyle verilebilir. 
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),( asD ‟nın etkin kenarları ise Denklem 3.1.5 kullanılarak aĢağıdaki gibi elde edilebilir. 

 

)6.05.02.1()6.05.08.0)(1(),( 2.29.02.29.0
211 ssssddede    

)6.09.08.0()6.05.08.0)(1(),( 2.29.02.29.0
312 ssssddede    

)5.08.0()6.05.08.0)(1(),( 2.29.02.29.0
513 ssssddede    

)6.09.02.1()6.05.02.1)(1(),( 2.29.02.29.0
424 ssssddede    

)5.02.1()6.05.02.1)(1(),( 2.29.02.29.0
625 ssssddede    

)6.09.02.1()6.09.08.0)(1(),( 2.29.02.29.0
436 ssssddede    

)9.08.0()6.09.08.0)(1(),( 2.29.02.29.0
737 ssssddede           (3.1.39) 

)9.02.1()6.09.02.1)(1(),( 2.29.02.29.0
848 ssssddede    

)5.02.1()5.08.0)(1(),( 2.29.02.29.0
659 ssssddede    

)9.08.0()5.08.0)(1(),( 2.29.02.29.0
7510 ssssddede    

)9.02.1()5.02.1)(1(),( 2.29.02.29.0
8611 ssssddede    

)9.02.1()9.08.0)(1(),( 2.29.02.29.0
8712 ssssddede    

 

),( asD ‟nın değer kümesi, Denklem 3.1.39 ile verilen etkin kenarların görüntüleri ile 

sınırlıdır. ),( asD ‟nın değer kümesi, snrad /1  ve 30   için sırasıyla ġekil 

3.1.2 ve 3.1.3‟te gösterilmektedir. ),,( basG ‟nin 8 köĢe geçiĢ fonksiyonu aĢağıdaki gibi 

yazılabilir,  

 

)(

1
)(

sd
sG

i
i                                                                  (3.1.40) 
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Burada 8,...,2,1),( isdi  için Denklem 3.1.36‟da verilmiĢtir. Bu 8 geçiĢ 

fonksiyonunun Bode eğrileri ġekil 3.1.4‟te gösterilmiĢtir. Diğer yandan ),,( basG ‟nin 

her belirsiz parametre aralığında 10 değer alınarak elde edilen 1000 geçiĢ 

fonksiyonunun Bode eğrileri ġekil 3.1.5‟te gösterilmektedir. ġekil 3.1.4 ve 3.1.5 

karĢılaĢtırıldığında, faz zarflarının sınırlarının ve kazancın minimum sınırlarının 

)(sGi ‟in Bode çizimlerinden geldiği görülmektedir. Ancak kazancın maksimum 

sınırlarının tamamen olmamakla birlikte çoğunlukla )(sGi ‟in Bode eğrileri tarafından 

kapsandığı görülmektedir.  

Bölüm 3.1.2‟de elde edilen sonuçlar kullanılarak ),,( basG ‟nin genlik ve faz zarfları 

ġekil 3.1.6‟da gösterildği gibi elde edilmiĢtir. ġekil 3.1.6‟ya bakılarak verilen kesir 

dereceli aralık kontrol sisteminin dayanıklı sınırlı giriĢ sınırlı çıkıĢ (Bounded Input 

Bounded Output - BIBO) kararlı olmadığı söylenebilir. 
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ġekil 3.1.2. ),( asD ‟nın snrad /1 ‟deki değer kümesi.         
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ġekil 3.1.3. ),( asD ‟nın 30   için değer kümesi. 

 

ġekil 3.1.4. 8 köĢe geçiĢ fonksiyonunun Bode eğrileri. 
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ġekil 3.1.5. 1000 geçiĢ fonksiyonunun Bode eğrileri. 

 

ġekil 3.1.6. ),,( basG ‟nin Bode zarfları. 
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),,( basG ‟nin snrad /1 ‟de Nyquist Ģablonu ve Nyquist zarfı sırasıyla ġekil 

3.1.7 ve 3.1.8‟de gösterilmektedir.  ġekil 3.1.8‟e bakılarak verilen kesir dereceli aralık 

kontrol sisteminin dayanıklı sınırlı giriĢ sınırlı çıkıĢ kararlı olmadığı söylenebilir.  

),,( basG ‟nin 8 köĢe geçiĢ fonksiyonu Denklem 3.1.36‟da verildiği gibi 

oluĢturulabilir. Bu 8 geçiĢ fonksiyonunun Nyquist eğrileri ġekil 3.1.9‟da 

gösterilmektedir. ),,( basG ‟nin her belirsiz parametresi için, parametre aralığında 10 

değer alınarak elde edilen 1000 geçiĢ fonksiyonunun Nyquist eğrileri ġekil 3.1.10‟da 

verilmektedir.  

ġekil 3.1.8 - 3.1.10 karĢılaĢtırıldığında bu örnek için Nyquist zarfının sınırlarının 

)(sGi ‟in Nyquist çiziminden geldiği görülmektedir. Bununla birlikte, genelde Nyquist 

zarfları tamamen olmasada çoğunlukla )(sGi ‟in Nyquist çizimleri tarafından 

kapsanmaktadır. 

 

 

ġekil 3.1.7. snrad /1 ‟de Nyquist Ģablonu.  
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ġekil 3.1.8. Nyquist zarfı. 

 

ġekil 3.1.9. 8 köĢe geçiĢ fonksiyonunun Nyquist eğrileri. 



44 
 

 

ġekil 3.1.10. 1000 geçiĢ fonksiyonunun Nyquist çizimleri. 

 

ġimdi aĢağıda verilen kesir dereceli PD  kontrolörün Denklem 3.1.35 ile verilen 

kontrol sistemine seri bağlandığı kabul edilsin, 

  

15.1320)( ssKKsC dp                                               (3.1.41) 

 

),,()( basGsC  sisteminin Bode ve Nyquist zarflarını oluĢturan program Ek‟te 

verilmiĢtir. Bu durumda elde edilen, ),,()( basGsC ‟nin Bode zarfları ġekil 3.1.11‟de, 

Nyquist zarfı ise ġekil 3.1.12‟de gösterilmektedir. Bu Ģekiller kullanılarak dayanıklı 

kazanç payının   olduğu, dayanıklı faz payının ise 30
o 
civarında olduğu hesaplanabilir. 

Dolayısıyla verilen sistemin bu durumda dayanıklı kararlı olduğu söylenebilir.  
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ġekil 3.1.11. ),,()( basGsC ‟nin Bode zarfları.  

 

ġekil 3.1.12. ),,()( basGsC ‟nin Nyquist zarfı. 
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3.1.3.2. Örnek 2 

 

Bu örnekte, aĢağıda geçiĢ fonksiyonu verilen KDKS‟nin Bode ve Nyquist zarfları elde 

edilmiĢtir. 

 

1.3
3

2.2
2

8.0
10

9.0
10

),(

),(
),,(

sasasaa

sbb

asD

bsN
basG




                                     (3.1.42) 

 

Burada, ]8.0,4.0[0 a , ]3,2[1 a , ]6,3[2 a , 13 a , ]2.1,1[0 b ve 11 b  olarak 

verilmiĢtir. Bu geçiĢ fonksiyonunda 4 belirsiz parametre vardır. Görüleceği gibi 

),( bsN ‟nin 1 belirsiz parametresi vardır. Dolayısı ile ),( bsN ‟nin 221   köĢe 

polinomu ve 121 0 x  etkin kenarı vardır. ),( asD ‟nın ise 3 belirsiz parametresi, 823   

köĢe polinomu ve 1223 2 x  etkin kenarı vardır. ),( bsN ‟nin köĢe polinomları Ģöyle 

verilebilir, 

 

9.0
1 1)( ssn        ve    9.0

2 2.1)( ssn                                                   (3.1.43) 

 

buradan köĢe  polinomlarının kümesi 

         

},{ 21 nnNV                                                                         (3.1.44) 

 

yazılabilir.  ),( bsN ‟nin etkin kenarlar kümesi Ģöyle verilebilir. 

 

)},({}{ 211 nneneNE                                                               (3.1.45) 

 

),( bsN ‟nin etkin kenarları ise Denklem 3.1.5 kullanılarak Ģöyle verilebilir. 

 

)2.1()1)(1(),( 9.09.0
211 ssnnene                 (3.1.46) 
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),( asD ‟nın köĢe polinomları aĢağıdaki gibi oluĢturulabilir 

 

1.32.28.0
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638.0)(

634.0)(
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324.0)(
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





                                            (3.1.47) 

 

buradan köĢe poinomlarının kümesi aĢağıdaki gibi yazılabilir. 

         

},,,,,,,{ 87654321 ddddddddDV                                              (3.1.48) 

 

),( asD ‟nın etkin kenarlar kümesi aĢağıdaki gibi oluĢturulabilir, 

 



















),(),,(),,(),,(

),,(),,(),,(),,(

),,(),,(),,(),,(

},....,,{

87867565

84734362

42513121

1221

ddeddeddedde

ddeddeddedde

ddeddeddedde

dededeDE              (3.1.49) 

 

),( asD ‟nın etkin kenarları ise Denklem 3.1.5 kullanılarak Ģöyle yazılabilir, 

 

)328.0()324.0)(1(),( 1.32.28.01.32.28.0
211 ssssssddede    

)334.0()324.0)(1(),( 1.32.28.01.32.28.0
312 ssssssddede    

)624.0()324.0)(1(),( 1.32.28.01.32.28.0
513 ssssssddede    

)338.0()328.0)(1(),( 1.32.28.01.32.28.0
424 ssssssddede    

)628.0()328.0)(1(),( 1.32.28.01.32.28.0
625 ssssssddede    
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)338.0()334.0)(1(),( 1.32.28.01.32.28.0
436 ssssssddede     

)634.0()334.0)(1(),( 1.32.28.01.32.28.0
737 ssssssddede    

)638.0()338.0)(1(),( 1.32.28.01.32.28.0
848 ssssssddede    

)628.0()624.0)(1(),( 1.32.28.01.32.28.0
659 ssssssddede    

)634.0()624.0)(1(),( 1.32.28.01.32.28.0
7510 ssssssddede    

)638.0()628.0)(1(),( 1.32.28.01.32.28.0
8611 ssssssddede    

)638.0()634.0)(1(),( 1.32.28.01.32.28.0
8712 ssssssddede    

(3.1.50) 

 

),,( basG ‟nin 4 belirsiz parametresinden her birinin belirsiz parametre aralığından 5 

değer alınarak oluĢturulan 625 geçiĢ fonksiyonunun Bode eğrileri ġekil 3.1.13‟te 

verilmiĢtir. Bu bölümde önerilen algoritma ve oluĢturulan program kullanılarak 

),,( basG ‟nin Bode zarfları Ģekil 3.1.14‟te görüldüğü gibi elde edilmiĢtir.  

 

 

ġekil 3.1.13. 625 geçiĢ fonksiyonunun Bode eğrileri. 
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ġekil 3.1.14. ),,( basG ‟nin Bode zarfları.  

 

),,( basG ‟nin Nyquist Ģablonu ve Nyquist zarfı ise yine bu bölümde önerilen 

algoritma ve oluĢturulan programlar kullanılarak sırasıyla ġekil 3.1.15 ve 3.1.16‟da 

gösterildiği gibi elde edilmiĢtir. 

),,( basG ‟nin karakteristik denklemi 0),,(1),,(  basGbas  eĢitliği kullanılarak 

aĢağıdaki gibi elde edilebilir, 

 

1.3
3

2.2
2

9.0
1

8.0
100),,( sasasbsaabbas                              (3.1.51) 

 

20   aralığında oluĢturulan ),,( bas ‟nin değer kümesi ġekil 3.1.17‟de 

verilmektedir. ġekil 3.1.17‟ye bakıldığında “0” noktasının değer kümesi tarafından 

kapsanmadığı görülür. Dolayısı ile “sıfırı hariç bırakma kuralından (zero exclussion 

principle) [47] yola çıkılarak sistemin dayanıklı kararlı olduğu söylenebilir [34].   
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ġekil 3.1.15. snrad /1 ‟de Nyquist Ģablonu. 

 

ġekil 3.1.16. ),,( basG ‟nin Nyquist zarfı. 
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ġekil 3.1.17. 20   aralığında ),,( bas ‟nin değer kümesi. 

 

3.1.4. Bölüm 3.1’in Sonuçları 

  

 Tez‟in bu bölümünde aralık belirsizliği yapısındaki KDKS‟nin Bode ve Nyquist 

zarflarının hesaplanabilmesi için bir yöntem önerilmiĢtir. Parametrik dayanıklı kontrol 

için bu konu ile ilgili literatürde var olan yöntemler KDAKS‟ne uyarlanmıĢtır. Bu 

bölümde önerilen yöntem KDAP‟nun değer kümelerinin hesaplanmasına dayanır. Kesir 

dereceli aralık polinom ailesinin değer kümesi kullanılarak etkin kenarların 

oluĢturulabileceği gösterilmiĢtir. Kesir dereceli aralık polinom ailesinin değer kümesi 

bir konveks çokgen (convex polygon) olduğundan, faz extremumları ve genliğin 

maksimum değeri değer kümesinin köĢelerinden, minimum genlik ise etkin kenarlardan 

elde edilebilmektedir. Dolayısıyla, kesir dereceli aralık polinomunun değer kümesi 

kullanılarak, pay ve paydası kesir dereceli aralık polinomu formunda olan KDAGF‟nun 

Bode ve Nyquist zarflarının hesaplanması için etkili bir yöntem önerilmiĢtir. Önerilen 

yöntemin uygulanması iki örnek üzerinde açıkça gösterilmiĢtir. Tezin bu bölümünde 

önerilen yöntem parametre belirsizliği yapısındaki KDKS‟nin dayanıklı kararlılık 

analizi ve tasarımı için önemli avantajlar sunmaktadır. 
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3.2. Kesir Dereceli Belirsiz Kontrol Sistemlerinin Mutlak Kararlılık Hesabı 

 

Otomatik kontrol alanında karĢılaĢılan kararlılık problemlerinin büyük çoğunluğu geri 

beslemeli sistemlerin kapalı çevrim davranıĢları ile ilgilidir. Bu sistemlerin önemli bir 

grubu da, lineer zamanla değiĢmeyen bir sistem ve bu sisteme geri besleme ile eklenen 

bölge sınırlı, doğrusal olmayan etkiden oluĢur. Bu konfigürasyonun önemi, sistemin 

doğasından gelmektedir. Çünki, doğrusal olmayan kısımdaki belirsizlik,  sistem ailesini 

temsil eder. Bu tip sistemlerin dayanıklı kararlılık analizi için Lur‟e tarafından formüle 

edilen ve geliĢtirilen mutlak kararlılık teorisi kullanılabilir. Mutlak kararlılık terimi 

sadece belirli bir kararlılık yerine sistemlerin süreç kararlılığını ifade eder [95].  Bu 

teorinin temel fikri, sadece bazı elemanları ele alarak bütün sistem ailesinin kararlılığı 

ile ilgili sonuca ulaĢmaktır [96, 97]. Lur‟e‟nin bu teorisinden sonra mutlak kararlılık 

probleminin farklı versiyonlarını ele alan birçok çalıĢma yapılmıĢtır [98-101]. Bunların 

içerisinden en çok kullanılanları Çember kriteri [102] ve Popov kriteridir [103]. Çember 

kriteri daha sonra oluĢturulmasına rağmen daha fazla ilgi çekmiĢtir. Daha sonraki 

yıllarda, Çember kriteri ve Popov kriteri parametre belirsizliği içeren lineer sistemlere 

uygulanmıĢtır. Polyak ve Tsypkin Çember kriterini yapısal olmayan belirsizlik eklenmiĢ 

lineer elemanı olan sistemlere uygulamıĢlardır [104, 105]. Aynı çalıĢmada, lineer 

sisteme belirsizlik eklenmesi veya norm sınırlı bozulma (perturbation) olması 

durumunda, Popov kriterinin dayanıklı versiyonunu da geliĢtirmiĢlerdir. Ayrıca, lineer 

elemanın parametre belirsizliği yapısında olması durumu birçok çalıĢmada ele alınmıĢtır 

[106-109]. 

 

3.2.1 Lur’e, Popov ve Çember Kriterleri 

 

 Mutlak kararlılık problemi olarak da bilinen klasik Lur‟e veya Popov problemi, 

lineer olmayan geri besleme kazancı ile bozucu etki eklenen, sabit lineer zamanla 

değiĢmeyen sistemin kararlılığı ile ilgilenir. AĢağıda verilen sistemi dikkate alalım,    

 

 

 

  

 

 

 

ġekil 3.2.1. Mutlak kararlılık problemi. 

)(sG  

  

  
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Bu Ģekilde verilen kontrol sisteminde, kararlı ve zamanla değiĢmeyen sistemin geri 

beslemesine zamanla değiĢen doğrusal olmayan bir etki eklenmiĢtir. Bu durumda 

mutlak kararlılık problemi Ģöyle ifade edilebilir: Hangi koĢullar altında ġekil 3.2.1‟deki 

kapalı çevrim sistem, global, unifom, asimptotik olarak belirlenen koĢullarda tüm 

doğrusal olmayan etkiler için kararlıdır?  

 Önce, izin verilebilir doğrusal olmayan etkinin, zamanla değiĢen ve belirli bir 

aralıkta sınırlanan bir fonksiyonla tanımlandığını dikkate alalım. Özellikle, ),(  t  

doğrusal olmayan etkinin tek değerli ve aĢağıdaki koĢulu sağladığını düĢünelim,  

 

00)0,(  tt     ve    2),(0  kt                                         (3.2.1) 

 

Bu durum ġekil 3.2.2‟deki gibi ifade edilebilir. Denklem 3.2.1‟de verilen koĢullardaki 

kabuller ),(  t ‟nın 0  ve  k  doğruları ile sınırlandırıldığını ifade eder. Böyle 

bir doğrusal olmayan etki ],0[ k  aralığına aittir denilebilir. Mutlak kararlılık problemi 

için önemli bir koĢul da sistemin geçiĢ fonksiyonunun değiĢmez pozitif reel olması 

durumudur. Bu özellik sistemin pozitifliği ve dayanıklılığı ile yakından ilgilidir. 

AĢağıdaki koĢulların gerçekleĢmesi durumunda geçiĢ fonksiyonu )(sG  için, değiĢmez, 

pozitif reel denir; 

1) )(sG ‟in kapalı sağ yarı düzlemde hiç kutbu yoktur. 

2)       ,,0Re jG  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.2.2. Doğrusal olmayan bölge sınırlı (sector bounded) fonksiyon. 

ϕ=kσ 

ϕ (t,σ) 

ϕ  

σ 
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ġekil 3.2.1‟deki sistem için mutlak kararlılık koĢulu, en iyi bilinen yöntemlerden 

Lur‟e kriteri ile Ģöyle verilebilir: Eğer )(sG  kararlı bir geçiĢ fonksiyonu ve   doğrusal 

olmayan etki ],0[ lk  aralığına ait ise bu sistemin mutlak kararlılığı için gerekli koĢul 

Ģöyle yazılabilir. 

 

  ,0)](Re[
1

jG
kl

                                             (3.2.2) 

 

Bu durumu bir örnekle açıklamak için aĢağıdaki geçiĢ fonksiyonunu dikkate alalım.  

 

5.35.25.241.1

2.31.3
)(

234 




ssss

s
sG                                        (3.2.3) 

 

Bu geçiĢ fonksiyonunun Nyquist eğrisi ve  
lk

1
  eğrisi ġekil 3.2.3‟de verilmektedir. Bu 

Ģekilden görüleceği gibi   0163.1
1


lk

 ve )( jG ‟nın minimum reel değerinden 

Lur‟e kazancı 98396.0lk  olarak hesaplanır. ġekil 3.2.4‟de görüleceği gibi, Lur‟e 

kazancını kullanarak )](Re[
1

sG
kl

 ‟in değiĢmez pozitif reel olma özelliği sağlanabilir.  

ġimdi,   doğrusal olmayan etkinin zamanla değiĢmediğini dikkate alalım. Bu 

durumda mutlak kararlılık koĢulu Popov kriteri ile Ģöyle verilebilir: Eğer )(sG  kararlı 

bir geçiĢ fonksiyonu ve zamanla değiĢmeyen   doğrusal olmayan etki ],0[ pk  aralığına 

ait ise bu sistemin mutlak kararlılığı için gerekli koĢulu sağlayan reel bir q  değeri 

vardır ve mutlak kararlılık kriteri Ģöyle yazılabilir, 

 

  ,0)]()1Re[(
1

jGjq
k p

                                   (3.2.4) 

 

Bu durumu bir örnekle açıklamak için Denklem 3.2.3‟de verilen geçiĢ fonksiyonunu 

dikkate alalım. Popov kriterini uygulamak için aĢağıdaki denklem ile verilen Popov 

çizimini elde etmemiz gerekir, 
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)](Im[)](Re[)(  jGjjGjG 


                                         (3.2.5) 

 

Denklem 3.2.5 ile verilen Popov eğrisi ve  
pk

1
  eğrisi, ġekil 3.2.5‟de gösterilmektedir. 

ġekil 3.2.5‟den görüleceği gibi, Popov kazancı pk ‟nin limit değerleri için Popov 

düzleminde  )( jG


 eğrisine temas edecek ve bu eğrinin üzerinde kalacak Ģekilde 

pk

1
  noktasından geçen bir doğru çizilir. Bu Ģekilden 4.0

1


pk
 olduğu görülür ve 

5.2pk  olarak hesaplanır.  

 Lur‟e ve Popov kriterlerinin yanında, doğrusal olmayan sistemlerin dayanıklı 

kararlılığının analizi için kullanılabilecek diğer bir kriter de Çember kriteridir. Doğrusal 

olmayan etkinin zamanla değiĢmediğini ve ],[ 21 kk  aralığında olduğunu farzedelim. Bu 

durumda doğrusal olmayan etki Ģöyle ifade edilebilir, 

 

21 )(0 kk                                                           (3.2.6) 

 

Kompleks düzlemde, merkezi negatif reel eksende olan ve bu ekseni 
1

1

k
  ve 

2

1

k
  

noktalarında kesen bir C  çemberi çizelim. Bu durumda Çember kriteri Ģöyle ifade 

edilebilir: Eğer )(sG  kararlı bir geçiĢ fonksiyonu ve zamanla değiĢmeyen   doğrusal 

olmayan etki ],[ 21 kk  aralığına ait ise bu sistemin mutlak kararlılığı için gerekli koĢul  

)(sG ‟in Nyquist eğrisinin C  çemberinin dıĢında kalmasıdır. 

 Çember teoremini bir örnekle açıklamak için Denklem 3.2.3 ile verilen geçiĢ 

fonksiyonunu dikkate alalım. Bu sistemin 0  frekans aralığında Nyquist eğrisi 

ve bu Nyquist eğrisine dıĢarıdan dokunan, merkezi reel eksende 1  noktasında olan 

çember ġekil 3.2.6‟te verilmiĢtir. Bu Ģekilden 7.1
1

1


k

 ve 3.0
1

2


k

 olduğu 

görülmektedir. Buradan, 59.01 k  ve 33.32 k  olarak hesaplanır. Dolayısıyla mutlak 

kararlılık aralığı   ]33.3,59.0[  olarak bulunur [47, ss. 406-412]. 
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ġekil 3.2.3. )( jG ‟nın Lur‟e problemi. 

 

ġekil 3.2.4. )](Re[
1

sG
kl

 ‟in değiĢmez pozitif reel olma özelliği. 

G(jω) 

-1/kL 

1/kl+G(jω) 
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ġekil 3.2.5. )( jG


 için Popov eğrisi. 

 

ġekil 3.2.6. )( jG  için Çember (Circle) kriteri. 



58 
 

3.2.2 Parametre Belirsizliği Ġçeren KDKS Ġçin Lur’e, Popov ve Çember Kriterleri 

 

Bu bölümde, mutlak kararlılık probleminin incelenmesi için geliĢtirilen klasik 

yöntemlerin, parametre belirsizliği içeren KDKS‟ne uyarlanması üzerinde çalıĢılmıĢtır. 

Pay ve paydası kesir dereceli aralık polinomu yapısında olan sistemlerin Nyquist 

zarfları, Bölüm 3.1.2‟de açıklanan yöntem kullanılarak elde edilmiĢtir. Elde edilen 

Nyquist zarfları kullanılarak Lur‟e, Popov ve Çember kriterleri yardımıyla parametre 

belirsizliği içeren kesir dereceli sistemin mutlak kararlılığı incelenmiĢtir. Lur‟e, Popov 

ve Çember kriterleri parametre belirsizliği yapısındaki KDKS için elde edilmiĢtir. 

Bölüm 3.1‟de Teorem 3.1 ile açıklanan sınır koĢulları, )(),,(  jGbajG E , 

kullanılarak parametre belirsizliği yapısındaki KDKS için “Lur‟e”, “Popov” ve 

“Çember” kriterleri, aĢağıdaki teoremlerde gösterildiği gibi elde edilmiĢtir.  

 

Theorem 3.6  (Lur’e Kriteri): ġekil 3.2.1‟de verilen sistem ),,( basG  ile gösterilsin.  

),,( basG  kararlı kesir dereceli bir geçiĢ fonksiyonu ve doğrusal olmayan etki “ ” 

değeri  ],0[ lk  aralığına ait ise sistemin mutlak kararlılığı için, 

 

0,0)](Re[
1

 jG
k

E
l

                                   (3.2.7) 

 

koĢulunun sağlanması gerekir. Burada )(sGE , Denklem 3.1.24‟te tanımlanmıĢtır. 

 

Theorem 3.7 (Popov Kriteri): ġekil 3.2.1‟de verilen sistem ),,( basG  ile gösterilsin.  

Eğer ),,( basG kararlı kesir dereceli bir geçiĢ fonksiyonu ve zamanla değiĢmeyen 

doğrusal olmayan etki “ ” değeri ],0[ pk  aralığına ait ise, sistemin mutlak kararlılığını 

sağlayan bir   değeri vardır ve,   

 

0,0)]()1Re[(
1

  jGj
k

E
p

                           (3.2.8) 

 

koĢulunu sağlaması gerekir. Burada )(sGE , Denklem 3.1.24‟te tanımlanmıĢtır. 
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Theorem 3.8 (Çember kriteri): ġekil 3.2.1‟de verilen sistem ),,( basG  ile gösterilsin.  

Eğer ),,( basG  kararlı bir geçiĢ fonksiyonu ve zamanla değiĢmeyen “ ” doğrusal 

olmayan etki ],[ 21 kk aralığına ait ise sistemin mutlak kararlılığı için Denklem 3.1.24‟de 

verilen )(sGE ‟nin Nyquist zarfı, merkezi negatif reel eksende )0,2/)(( 2121 kkkk   

noktasında olan ve 01 k , 02 k , 21 kk   olmak koĢuluyla negatif reel ekseni 1/1 k  

ve 2/1 k  noktalarında kesen “C ” çemberinin dıĢında kalır. 

 

3.2.3.  Örnek 

 

ġekil 3.2.1‟de verilen sistem ),,( basG  ile gösterilsin.  ),,( basG , Denklem 3.1.42 

ile verilen geçiĢ fonksiyonunu göstersin. Bu sistem için Nyquist zarflarını elde edelim 

ve dayanıklı Lur‟e, Popov, Çember kriterlerini bulalım. Denklem 3.1.42 ile verilen 

geçiĢ fonksiyonunda 4 belirsiz parametre vardır. Pay polinomu ),( bsN ‟nin bir belirsiz 

parametresi olduğundan ),( bsN , 221   köĢe polinomuna ve 121 0 x  etkin kenara 

sahiptir. Payda polinomu ),( asD ‟nın üç belirsiz parametresi olduğundan ),( asD , 

823   köĢe polinomuna ve 1223 2 x  etkin kenara sahiptir.  

Pay polinomu ),( bsN ‟nin köĢe polinomları Denklem 3.1.43‟deki gibi verilebilir. 

Burada ),( bsN ‟nin köĢe polinomları kümesi  21, nnNV   etkin kenarlar kümesi ise 

)},({}{ 211 nneneNE   ile gösterilebilir. Etkin kenarlar Denklem 3.1.46‟daki gibi 

elde edilir. Payda polinomu ),( asD ‟nın köĢe polinomları ise Denklem 3.1.47‟deki gibi 

elde edilir. Burada, köĢe polinomlarının kümesi  821 ,,, dddDV   ile ifade 

edilebilir. Dolayısıyla ),( asD ‟nın etkin kenarlar kümesi Denklem 3.1.49‟daki gibi 

bulunur. ),( asD ‟nın etkin kenarları ise Denklem 3.1.50‟de verildiği gibi elde edilir.  

Bu sistem için Bölüm 3.1.2 kullanılarak elde edilen Nyquist zarfları ve  
lk

1
  eğrisi 

ġekil 3.2.7‟de verilmektedir. Bölüm 3.2.2‟de verilen Teorem 3.6 ve ġekil 3.2.7 

kullanılarak Lur‟e kazancı 8558.0ık  olarak bulunur.  

Bu sistem için elde edilen Popov çizimi ve 
pk

1
  eğrisi ġekil 3.2.8‟de verilmektedir. 

Teorem 3.7 ve ġekil 3.2.8 kullanılarak Popov kazancı 1390.16pk  olarak bulunur.  
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ġekil 3.2.7. Lur‟e kriteri. 

 

 

ġekil 3.2.8. Popov kriteri. 
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Bu sistemin Nyquist zarfları ve  merkezi (-1, 0) noktasında olan ve Nyquist zarfına 

dokunan çember ġekil 3.2.9‟da verilmektedir. ġekil 3.2.9‟da görüldüğü gibi, bu 

çemberin yarıçapı 0.43 olarak bulunur. ġekil 3.2.9 ve Teorem 3.8 kullanılarak C  

çemberi için mutlak kararlılık sınırları ]7544.1,8749.0[],[ 21 kk  olarak hesaplanır. 

 

 

ġekil 3.2.9. Çember kriteri. 

 

3.2.4. Bölüm 3.2’nin Sonuçları 

 

Bu bölümde, kesir dereceli aralık geçiĢ fonksiyonu için elde edilen Nyquist zarfları 

kullanılarak KDAKS‟nin mutlak kararlılık problemi üzerinde durulmuĢtur. Ele alınan 

KDAKS için yeni dayanıklı Lur‟e, Popov ve Çember kriterleri elde edilmiĢtir. Elde 

edilen bu sonuçlar belirsiz kesir dereceli doğrusal olmayan sistemlerin kararlılık analizi 

için önemli olacaktır.  
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4. KESĠR DERECELĠ KONTROLÖR TASARIM TEKNĠKLERĠ  

 

Tezin bu bölümünde, KDKS için yeni kontrolör tasarımları üzerinde çalıĢılmıĢtır. 

ġüphesiz, yıllardır endüstride kullanılan kontrolör tiplerinin çoğu PID kontrolörlerdir. 

PID kontrolörlerin bu kadar geniĢ kullanım alanı bulması, birçok araĢtırmacıyı bu 

kontrolörler için daha iyi tasarım teknikleri geliĢtirmeye yönlendirmiĢtir. Kontrolörlerin 

tasarlanması süreci, istenen performans özelliklerine ulaĢılabilmesi için, uygun 

kontrolör parametrelerinin elde edilmesi iĢlemidir.  

Kontrolör parametrelerinin elde edilmesinde en iyi bilinen Ziegler-Nichols [36] ve 

Åström-Hägglund [37]  yöntemleri bu konudaki en önemli kilometre taĢlarıdır. Ayrıca 

bu yöntemler daha sonra geliĢtirilen birçok yeni yönteme de temel oluĢturmuĢtur. Eğer 

sistemin matematiksel modeli bilinmiyorsa, bu durumda Ziegler-Nichols yöntemi 

kullanılabilir [36].  

Kazanç payı ve faz payı dikkate alınıyorsa bu durumda Åström-Hägglund yöntemini 

kullanmak daha uygundur. Kontrol edilecek sistem G(j)‟nın Nyquist eğrisi üzerindeki 

bir nokta C(j) kontrolörünün parametreleri uygun seçilerek C(j)G(j)‟nın Nyquist 

eğrisi üzerindeki bir baĢka noktaya taĢınabilir. Åström-Hägglund yöntemi istenen faz ve 

kazanç payına ulaĢmak için Nyquist eğrisinin bu özelliğini kullanır [110, 111].  

Ayrıca son on yıllarda alternatif kontrolör tipleri üzerinde de önemli çalıĢmalar 

yapılmıĢtır. Örneğin, Bölüm 1‟de açıklandığı gibi, dinamik sistemlerin kontrolü için 

kesir dereceli bir kontrolör algoritması olan CRONE, Oustaloup tarafından önerilmiĢtir 

[7, 10].  Podlubny ise PID kontrolörleri DPI  formunda genellemiĢ ve bu 

kontrolörlerin PID kontrolörlere göre daha iyi performans sergilediğini göstermiĢtir 

[12]. Daha sonra kesir dereceli kontrolör yapısının tasarımı ve parametrelerinin elde 

edilmesi ile ilgili birçok çalıĢma yapılmıĢtır [3, 14, 15, 38-40, 58, 63, 64, 67]. Ayrıca 

DPI  kontrolör yapısının yeni bir araĢtırma konusu olması, bu konuda farklı 

çalıĢmaların yapılması yönünde araĢtırmacıları cesaretlendirmiĢtir.  

Görüldüğü gibi kesir dereceli kontrolör tasarımında daha iyi ayarlama yöntemleri 

geliĢtirebilmek için hala yeni çalıĢmaların yapılmasına ihtiyaç vardır. Dolayısıyla tezin 

bu bölümünde önce mevcut klasik kontrolör tasarım tekniklerinden bazıları özet olarak 

verilmiĢ, daha sonra KDKS için farklı kontrolör tasarım teknikleri önerilmiĢtir. 
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4.1. Klasik Kontrolör Tasarım Teknikleri 

 

Oransal Integral Türevsel (Proportional Integral Derivative - PID) kontrolörler ilk ve en 

çok kullanılan kontrolör tekniklerindendir. Yapılan bir araĢtırmada sanayide kullanılan 

kontrolörlerin % 90‟ından fazlasının PID kontrolörler olduğu görülmüĢtür [37]. 

Literatürde PID kontrolörlerin tasarımı için birçok yöntem önerilmiĢtir. Tipik bir PID 

kontrol sistemi aĢağıdaki gibi verilebilir.  

 

ġekil 4.1.1. Tipik PID kontrol yapısı. 

 

Bu Ģekilden görüldüğü gibi oransal, integral ve türevsel iĢlemler için hata sinyali e(t) 

kullanılmaktadır. Sisteme uygulanan kontrol sinyali ise u(t) ile gösterilmiĢtir. Referans 

giriĢi r(t), çıkıĢı da y(t) ile gösterirsek hata sinyali e(t)=r(t)-y(t) Ģeklinde ifade edilebilir. 

Kontrol sinyali u(t)‟nin matematiksel gösterimi ise zaman tabanında Ģöyle verilebilir, 
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bu denklemin Laplace dönüĢümü ile ifadesi ise Ģöyle gösterilebilir, 
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1)( sEsT
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ksU d
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p 
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
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                                         (4.1.2) 

 

Pratik uygulamalarda, istenmeyen gürültüyü yükseltme etkisi nedeniyle türevsel 

etkinin doğrudan kullanılması tercih edilmemektedir. Bu nedenle pratik uygulamalarda 

kontrol sinyalinin Laplace dönüĢümünün aĢağıdaki formda olması tercih edilmektedir. 

 

u(t) e(t) 
Kontrolör (PID) + _ 

d(t) bozucu etki 

 sistem 
r(t) y(t) 
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Burada N genelde çok büyük alınır. Böylece iyi bir türevsel yaklaĢım elde edilir. Bu 

durum esnek türevsel etki (soft-derivative) olarak adlandırılır. Burada  N  için tam 

türevsel etki elde edilir.  Pratikte yapılan uygulamalardan biri de türev operatörünün 

kontrol edilecek sisteme geri besleme ile aĢağıdaki Ģekilde görüldüğü gibi 

bağlanmasıdır.  

 

ġekil 4.1.2. Türev geri beslemeli PID kontrol yapısı. 

 

Bu Ģekildeki türevsel operatörün daha az gürültü etkisi olmaktadır. Bu yapıda 

sıçramalar azaltılmıĢ olunmaktadır. 

En eski ve en çok kullanılan kontrolör tasarım yöntemleri Zigler ve Nichols 

tarafından literatüre kazandırılmıĢtır. Sonraki yıllarda yapılan birçok çalıĢma bu 

yöntemleri temel ya da referans almıĢtır. En fazla kullanılan deneysel PID tasarım 

formülü Zigler ve Nichols tarafından 1942‟de önerilmiĢtir [113]. Ziegler-Nichols 

tasarım formülü aĢağıdaki tabloda özetlenebilir.  

 

Tablo 4.1.1. Deneysel Ziegler-Nichols Formülü. 

Kontrolör Tipi kp Ti Td 

P 0.5Kc   

PI 0.4Kc 0.8Tc  

PID 0.6Kc 0.5Tc 0.125Tc 

 sistem 
+     _ +     _ 

+ _ 











sT
k

i
p

1
1

 

y(t) 

s
N

T

sT

d

d

1

 

r(t) 



65 
 

Burada Kc nihai kazancı (ultimate gain), ωc ise kazanç kesim frekansını göstermekte, 

Tc=2π/ ωc ile verilmektedir.  

Ġstenen faz payını sağlayan kontrolör tasarlamak için Åström-Hägglund yöntemi 

kullanılabilir. Åström-Hägglund yöntemi, G(jω)‟nın Nyquist eğrisinin, uygun PI yada 

PID parametreleri seçilerek C(jω)G(jω) üzerinde farklı bir noktaya taĢınması mantığına 

dayanır [110].  Nyquist eğrisi üzerindeki bir noktayı genlik ve faz cinsinden aĢağıdaki 

gibi ifade edebiliriz. 

 

)( pj
pp eG
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                                                        (4.1.4) 

 

Uygun PID parametreleri seçilerek bu nokta aĢağıda verilen bir B noktasına taĢınsın 
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Denklem 4.1.4 ile verilen sistemi Denklem 4.1.5 ile verilen noktaya taĢıyacak kontrolör 

genlik ve faz cinsinden aĢağıdaki gibi ifade edilebilir. 
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Bu durumda Denklem 4.1.4 - 4.1.6 kullanılarak aĢağıdaki eĢitlik oluĢturulabilir. 
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Bu denklemden kontrolörün genlik ve fazı için aĢağıdaki eĢitlikler yazılabilir [114]. 
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Sistemin Nyquist eğrisinin negatif reel ekseni kestiğini veya kritik noktanın 

bilindiğini kabul edilsin. Kontrol edilen sistemin m  faz payını sağladığı Nyquist eğrisi 
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üzerindeki noktaya bu kritik frekansın taĢınması için aĢağıdaki eĢitliğin sağlanması 

gerekir. 
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                                                  (4.1.9) 

 

Burada c  kritik frekans, m  ise kontrolörün sağlaması beklenen faz payıdır. Yaygın 

bilinen diğer bir koĢul da di TT   iliĢkisidir. Bu koĢullar dikkate alındığında dT  

değeri aĢağıdaki denklemden elde edilebilir. 

 

c

mm

dT
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
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                                     (4.1.10) 

 

Kritik frekans c ‟de sistemin kazancı birim kazanç olduğundan pK  değeri için 

aĢağıdaki denklem yazılabilir. 

 

mc
c

m
p K

jG
K 




cos

)(

cos
                                      (4.1.11) 

 

Burada cK  değeri kritik kazanç ya da nihai kazanç olarak bilinir. Yukardaki eĢitlikler 

kullanılarak PID kontrolörün parametreleri elde edilebilir [115]. 

Diğer PID kontrolör tasarım yöntemilerinden,  yeniden düzenlenmiĢ (modified) 

Ziegler-Nichols, Chien-Hrones-Reswick (CHR), Cohen-Coon yöntemi, Wang-Juang-

Chan formülü, Zhuang-Atherton optimum PID kontrolör tasarımı gibi yöntemlerin 

detaylı açıklamaları [35]‟de bulunabilir.  

Literatür araĢtırmasından görüleceği gibi kontrolör tasarımı konusunda yıllardır 

birçok çalıĢma yapılmaktadır. Daha iyi performansla sistem kontrolü sağlamak için bu 

konuda yapılan çalıĢmalar devam etmekte ve literatüre sürekli yeni yöntemler 

kazandırılmaktadır.  

Bu tez çalıĢmasında Bölüm 4.2, 4.3, 4.4. ve 4.5‟te kontrolör tasarımı için dört yeni 

yöntem önerilmiĢtir. Önerilen bu yöntemlerin literatüre önemli katkı sağlayacağı 

beklenmektedir. 
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 4.2. Kesir Dereceli PID (PI

D

 ) Kontrolörler Ġçin Yeni Bir Tasarım Yöntemi  

 

Bu bölümde, geçiĢ fonksiyonu tamsayı dereceli olan sistemler için, yeni kesir dereceli 

PID kontrolör tasarım tekniği sunulmuĢtur. Kontrolörün bütün parametreleri yani, 

oransal kazanç- pk , integral kazanç- ik , türevsel kazanç- dk , integral alıcının kesir 

derecesi- ve türev alıcının kesir derecesi- bu yöntemle elde edilebilir. Aynı sistem 

için,  parametreleri bu yöntemle elde edilen kesir dereceli kontrolörün tamsayı dereceli 

kontrolörden daha iyi sonuç verdiği açıkça gösterilmiĢtir. 

Bu bölümde, klasik Zigler-Nichols and Åström-Hägglund yöntemlerinden 

esinlenerek DPI  kontrolör parametrelerinin elde edilmesi için yeni bir yöntem 

sunulmaktır. Önerilen yöntem pk  ve ik  parametrelerinin değerini elde etmek için 

klasik Zigler-Nichols yöntemini kullanır, dk  parametresinin baĢlangıç değeri ise 

Åström-Hägglund yönteminden elde edilir. Sistemin kritik frekansı c  ve kritik kazanç 

değeri ck  kullanılarak, Åström-Hägglund yöntemine benzer Ģekilde istenen faz payına 

ulaĢmak için   ve   değerlerine bağlı iki doğrusal olmayan denklem elde edilmiĢtir.   

Elde edilen bu iki denklem Matlab programının optimizasyon aracı “fsolve” 

kullanılarak çözülmüĢ,   ve   değerleri bulunmuĢtur.  

Parametreleri hesaplanan DPI  kullanılarak kontrol edilen sistemin, birim basamak 

tepkisini iyileĢtirmek için parametrelerin hassas ayarını yapmak gerekebilir. Bu 

durumda Matlab Simulink ortamında geliĢtirilen bir optimizasyon modeli kullanılmıĢtır. 

Bu optimizasyon modeli, önerilen yöntemle bulunan parametre değerlerini baĢlangıç 

değer olarak alır ve kontrolör parametreleri için yeni değerler oluĢturur. 

 

4.2.1. 
DPI  Kontrolör Parametrelerinin Hesaplanması 

 

AĢağıdaki Ģekilde verilen negatif birim geri beslemeli kontrol sistemini dikkate 

alalım. 

                         

                   ġekil 4.2.1.  Negatif birim geri beslemeli sistem. 

 C(s)  G(s) + _ 
R(s) 

  kontrolör  sistem 

Y(s) 
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Sistemin geçiĢ fonksiyonu tamsayı derecelidir. Fakat kontrolör kesir dereceli DPI  

formundadır ve Ģöyle ifade edilmektedir.  

 

            


sk
s

k
ksC d

i
p )(                                                       (4.2.1) 

 

Burada 1  ve 1  alınırsa aĢağıdaki gibi klasik PID kontrolör elde edilir,  

 

sk
s

k
ksC d

i
p )(                                                 (4.2.2) 

 

Bu bölümde pk , ik , dk ,   ve   değerlerinin elde edilmesi için bir yöntem 

önerilmiĢtir. Önerilen yöntem pk  ve ik  değerlerini elde etmek için klasik Zigler-

Nichols yöntemini kullanır, dk  teriminin baĢlangıç değeri ise Åström-Hägglund 

yönteminden elde edilir. Ġntegral ve türev ifadelerinin kesir dereceleri   ve   ise 

Åström-Hägglund yöntemindeki yaklaĢımı kullanarak istenen faz payına ulaĢmak için 

oluĢturulan iki doğrusal olmayan denklemden elde edilir. Bu denklemlerin nümerik 

çözümünde daha iyi sonuca ulaĢmak için dk  parametresinde hassas ayar yapmak 

gerekebilir.  

)(sG  sistemi için istenen faz payı pm  değerini ve  o
cpjG 180))((arg   eĢitliğini 

sağlayan Nyquist eğrisi üzerindeki kritik frekans değeri cp  olsun. Dolayısıyla kazanç 

payı Ģöyle tanımlanabilir,  

 

 c

cp

m k
jG

g 
)(

1


                                                             (4.2.3) 

 

Sistemin faz payını pm  değerine getirmek ve 1)()( cpcp jGjC   yapmak için 

aĢağıdaki eĢitliğin sağlanması gerekir.  
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Böylece Denklem 4.2.1 ve 4.2.4 kullanılarak )( cpjC   Ģöyle yazılabilir; 

 

)]
2

sin()
2

sin([

)
2

cos()
2

cos()(





















cpdcpi

cpdcpipcp

kkj

kkkjC









                       (4.2.5) 

 

Denklem 4.2.4 ve 4.2.5 kullanılarak iki doğrusal olmayan denklem Ģöyle elde edilir, 

 

0))(cos()
2
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2

sin(),(2  
pmccpdcpi kkkf 
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Denklem 4.2.6 ve 4.2.7 kullanılarak  ve  değerlerinin nümerik çözümleri Matlab 

programının “fsolve” aracı kullanılarak bulunabilir. 

 

4.2.2. DPI  Kontrolörün Tasarım Algoritması  

 

Denklem 4.2.1 ile verilen DPI  kontrolörün bütün parametreleri aĢağıdaki yol 

izlenerek elde edilebilir.  

 Ġstenen faz payı pm  değeri belirlenir. 

 Klasik Zigler-Nichols yöntemini kullanarak pk ve ik  değerleri bulunur.  

 Denklem 4.2.6 ve 4.2.7 elde edilir. 

 Åström-Hägglund yöntemini kullanarak dk ‟nin baĢlangıç değeri hesaplanır.  

 Simülasyon sonuçları, özellikle dk  değerindeki değiĢimin nümerik çözümü çok 

fazla etkilediğini göstermiĢtir. Bu nedenle Denklem 4.2.6 ve 4.2.7‟nin nümerik 

çözümünde en iyi sonuca ulaĢmak için dk  değerinde hassas ayar yapmak 

gerekebilir.    

 Elde edilen yeni dk  değerini dikkate alarak, Denklem 4.2.6 ve 4.2.7‟den  ve  

değerlerinin nümerik çözümü yapılır.    
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 Eğer sistemin birim basamak tepkisi yeterince iyi değilse, daha iyi birim basamak 

tepkisi elde etmek için, optimizasyon modeli kullanılarak kontrolör parametrelerinin 

optimizasyonu yapılabilir.   

 

En küçük kareler yöntemini kullanarak oluĢturulan optimizasyon modeli ġekil 

4.2.2‟de verilmektedir. OluĢturulan optimizasyon modeli önerilen yöntemle elde edilen  

DPI  kontrolörünün 5 parametresini baĢlangıç değer olarak alır. Matlab programının 

en küçük kareler yöntemininden yararlanan “lsqnonlin” optimizasyon aracı ġekil 

4.2.2‟de verilen modeli kullanarak,  DPI  kontrolörün parametreleri için yeni 

değerler elde eder. 

 

Çıkış

1

İntegral

derecesi

num (s)

den (s)

süre

Türevin 

derecesi

num (s)

den (s)

y1

y2

t

Sistem

num (s)

den (s)

Referans Model

num (s)

den (s)

Kd

Ki

Osiloskop 3

Osiloskop 2

Osiloskop 1

1

s

du /dt

Birim 

Basamak

Kp

 

ġekil 4.2.2.  Simulink optimizasyon modeli. 

 

4.2.3. Önerilen Yöntemin Uygulanması 

 

ġekil 4.2.1‟de verilen negatif birim geri beslemeli sistemi dikkate alalım. Sistemin 

geçiĢ fonksiyonu Ģöyle verilsin, 

 

   
)2)(1(

1
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Bu sistemin faz kesim frekansı 2cp , kazanç payı 6ck  olarak hesaplanır.  

Bölüm 4.1‟de verilen Zigler-Nichols yöntemi kullanılarak oransal, integral ve türev 

sabitlerinin değerleri 6.3pk , 63.1ik  ve 98.1dk  olarak bulunur. Yani Zigler-

Nichols yöntemi ile PID kontrolör C1(s) Ģöyle elde edilir, 

 

s
s

sC 98.1
63.1

6.3)(1                                              (4.2.9) 

 

Ġstenen faz payları için Bölüm 4.1‟de verilen klasik Åström-Hägglund yöntemi 

kullanılarak elde edilen PID kontrolör parametreleri Tablo 4.2.1‟de verilmiĢtir.  

C2(s) Åström-Hägglund yöntemi ile elde edilen PID kontrolörü göstersin. Örneğin, 

değiĢik faz payları için oluĢturulan Tablo 4.2.1‟den  o
pm 40  için elde edilen 

kontrolör Ģöyle verilebilir,  

 

s
s

sC 48.3
51.1

59.4)(2                                              (4.2.10) 

 

Önerilen yöntem pk  ve ik  değerlerini Zigler-Nicholes yönteminden, dk  teriminin 

baĢlangıç değerini ise Åström-Hägglund yönteminden alır. Ġstenen faz paylarında 

EĢitlik (4.2.6) ve (4.2.7)‟nin en iyi nümerik çözümünü elde etmek için dk  teriminin 

hassas ayarı yapılmıĢtır. Elde edilen yeni dk  değeri ile Denklem 4.2.6 ve 4.2.7, Matlab 

programının “fsolve” optimizasyon aracı ile çözülerek  ve   değerleri elde edilmiĢtir. 

Belirlenen faz payları için bütün pk , ik , dk ,  ve  değerleri Tablo 4.2.1‟de 

verilmektedir. Önerilen yöntemle o
pm 40  için  DPI  kontrolör C3(s) Ģöyle 

oluĢturulabilir,  

 

             79.0

39.13 75.3
63.1

6.3)( s
s

sC                                            (4.2.11) 

 

Daha iyi birim basamak tepkisi elde etmek için, Matlab Simulink ortamında En 

Küçük Kareler Yöntemi (Least Square Method) kullanılarak oluĢturulan optimizasyon 
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aracı ile kontrolör parametreleri pk , ik , dk ,   ve  değerlerinin optimizasyonu 

yapılmıĢ ve Tablo 4.2.2 ile verilen yeni değerler elde edilmiĢtir. Optimizasyon 

modelinde kesir dereceli ifadelerin tamsayı dereceli yaklaĢım modelleri kullanılmıĢtır 

[116].   

 

Tablo 4.2.1. ooooo
pm 60;55;50;45;40  için Åström-Hägglund yöntemi ile elde edilen 

PID ve önerilen yöntemle elde edilen DPI  kontrolör parametreleri.  

 Åström-Hägglund Önerilen yöntem  

pm  pk  ik  dk  pk  ik  dk      

40
o
 4.59 1.51 3.48 3.6 1.63 3.75 1.39 0.79 

45
o
 4.24 1.24 3.62 3.6 1.63 3.90 1.35 0.86 

50
o
 3.86 0.99 3.75 3.6 1.63 4.05 1.31 0.91 

55
o
 3.44 0.77 3.86 3.6 1.63 4.20 1.27 0.97 

60
o
 3.00 0.57 3.96 3.6 1.63 4.30 1.32 1.01 

 

C4(s), optimizasyonu yapılmıĢ değerlerle oluĢturulan DPI  kontrolörü göstersin. 

o
pm 40 için C4(s) Ģöyle oluĢturulabilir, 

 

             86.0

51.04 48.5
64.2

44.1)( s
s

sC                                               (4.2.12) 

 

Tablo 4.2.2. ooo
pm 60;50;40  için optimizasyonla oluĢturulan DPI  kontrolör 

parametreleri. 

 Optimizasyon sonuçları  

 pk
 ik  dk      

pm = 40
o
  için 1.4379 2.6427 5.4828 0.5148 0.8630 

pm =50
o
   için 1.9299 2.3928 5.4086 0.5274 0.8756 

pm =60
o
   için 1.4571 2.5298 5.3283 0.4953 0.8622 

 

Sonuç olarak, verilen sistem için C1(s), C2(s), C3(s) ve C4(s) olmak üzere dört tip 

kontrolör Ģöyle elde edilmiĢtir, 
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 C1(s)‟in parametreleri Zigler-Nichols yöntemi ile Ģöyle hesaplanmıĢtır 6.3pk , 

63.1ik  ve 98.1dk .  

 Ġstenen faz payları için C2(s)‟in, Åström-Hägglund yöntemi ile hesaplanan 

parametreleri, Tablo 4.2.1‟de gösterilmiĢtir.  

 Ġstenen faz payları için önerilen yöntemle C3(s)‟in, hesaplanan parametreleri Tablo 

4.2.1‟de verildiği gibidir. 

 Sistemin daha iyi birim basamak tepkisi için C3(s)‟in değerleri optimizasyon 

modelinin baĢlangıç değerleri olarak alınmıĢ ve Tablo 4.2.2‟de görüldüğü gibi 

optimizasyonla bulunan yeni pk , ik , dk ,   ve   değerleri ile C4(s) elde edilmiĢtir.  

Bilindiği gibi sistemin birim basamak tepkisi, yüzde aĢma, tepe zamanı, yükselme 

zamanı, kalıcı hale geçme zamanı gibi sistem hakkında çok değerli bilgiler verir.  

Matlab Simulink ortamında Duarte Valério [78] tarafından geliĢtirilen “nintblocks” ve 

Simulink ortamında oluĢturulan model kullanılarak C4(s) için verilen sistemin birim 

basamak tepkisi elde edilmiĢtir. o40  faz payında C1(s), C2(s) ve C4(s) için oluĢturulan 

birim basamak tepkisileri ġekil 4.2.3‟de verilmektedir. Bu değerler için performans 

ölçümleri ise Tablo 4.2.3‟de verilmektedir.  

 

ġekil 4.2.3. o40  faz payında C1(s), C2(s) ve C4(s) için sistemin birim basamak tepkileri. 
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Tablo 4.2.3. C1(s), C2(s) ve C4(s) için sistemin birim basamak performans değerleri.  

Birim basamak tepkisi performans 

değerleri  

Zigler-

Nichols  

Åström 

Hägglund  

Önerilen 

Yöntem 

Yüzde aĢma (%) 73.5  43.0 27.9  

Tepe zamanı (s) 3.25 2.95 1.74 

Yükselme zamanı (s) 1.67 1.66 0.96 

Kalıcı hale geçme zamanı (%5) 12.5 6.67 4.65 

Kalıcı hale geçme zamanı (%2) 13.6 8.00 6.20 

 

ġekil 4.2.3 ve Tablo 4.2.3‟ten görüleceği gibi önerilen yöntemin birim basamak 

tepkisi diğer yöntemlerden daha iyidir. Önerilen yöntemde özellikle yüzde aĢma daha 

az, yükselme zamanı ve kalıcı hale geçme zamanı diğer yöntemlere göre çok daha 

kısadır.  Matlab ortamında Bölüm 2‟de KDKS‟nin frekans analizi için geliĢtirilen araç 

kullanılarak ooooo
pm 60;55;50;45;40  faz paylarında C3(s) ile kontrol edilen 

sistemin Nyquist eğrileri ġekil 4.2.4‟te verilmiĢtir. C4(s) ile kontrol edilen sistemin 

Nyquist eğrisi ise ġekil 4.2.5‟te görülmektedir.  

 

 

ġekil 4.2.4. ooooo
pm 60;55;50;45;40  için C3(s)G(s)‟in Nyquist eğrileri. 



75 
 

 

ġekil 4.2.5. C4(s) ile kontrol edilen sistemin Nyquist eğrisi.  

 

ġekil 4.2.4 ve 4.2.5‟te görüldüğü gibi Nyquist eğrileri 1005.0   frekans 

aralığında verilmiĢtir. C3(s) kontrolörü için sistemin istenen faz paylarını sağladığı ġekil 

4.2.4‟te görülmektedir. ġekil 4.2.5‟te görüleceği gibi C4(s) için sistemin faz ve kazanç 

payı değerleri uygundur.  

 

4.2.4.  Bölüm 4.2’nin Sonuçları 

 

Bu bölümde DPI  kontrolörler için yeni bir tasarım yöntemi önerilmiĢtir. Önerilen 

yöntem, Zigler-Nichols ve Åström-Hägglund yöntemlerini birlikte kullanmaktadır. 

DPI  kontrolörün pk  ve  ik  parametreleri Zigler-Nichols yöntemiyle elde edilmiĢ, 

diğer dk ,   ve   parametreleri ise kritik nokta bilgileri kullanılarak, Åström-

Hägglund yöntemine benzer Ģekilde elde edilmiĢtir. Sistemin daha iyi birim basamak 

tepkisi için kontrolör parametrelerinin optimizasyonu yapılmıĢtır. Simülasyon sonuçları  

DPI  kontrolörün klasik PID kontrolörlerden daha iyi sonuç verdiğini göstermiĢtir.  
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Aslında, bazı durumlar için Zigler-Nichols ve Åström-Hägglund yöntemlerinden daha 

iyi sonuç veren PID kontrolör tasarım yöntemleri literatürde mevcuttur. Ayrıca son 

yıllarda bazı DPI  kontrolör tasarım yöntemleri de literatürde yer almıĢtır. 

Dolayısıyla DPI  kontrolör tasarımı için bu bölümde önerilen yöntemin diğer 

yöntemlerle de karĢılaĢtırılması önemli olacaktır.  

 

4.3. Dayanıklı  PI

D

  Kontrolör Tasarımı  

 

Bu bölümde dayanıklı DPI  kontrolör tasarımı için yeni bir yöntem önerilmiĢtir. 

DPI  kontrolörün bütün parametreleri, kontrol edilen parametre belirsizliği 

yapısındaki sistemlerin dayanıklı performanslarını sağlayacak Ģekilde ayarlanmıĢtır. 

Önerilen yöntem kontrolör tasarımı için sistemlerin Bode zarflarını kullanır. Tasarım 

kriterlerini sağlayan doğrusal olmayan beĢ denklem çözülerek DPI  kontrolörün 

bilinmeyen beĢ parametresi elde edilir.  Böylece önerilen yöntemle elde edilen DPI  

kontrolör ile kontrol edilen sistem, kazanç değiĢimlerine karĢı daha dayanıklı olmakta 

ve tüm belirsiz parametre aralığında sistemin birim basamak tepkisindeki yüzde aĢma 

hemen hemen sabit kalmaktadır. Gerçek sistemlerde kullanılan elemanların tolerans 

değerleri, doğrusal olmayan etkiler veya çevresel koĢullar nedeniyle bu sistemlerin 

parametreleri belirsizlik içerirler. Yani, Bölüm 3‟de de bahsedildiği gibi, parametre 

belirsizliği gerçek sistemlerde kaçınılmaz olarak vardır. Genelde sistemlerdeki 

belirsizlikler, parametre belirsizliği ve model belirsizliği olmak üzere iki grupta 

incelenirler. Kontrol teorisinde belirsiz sistemlerin analiz ve tasarımı için dayanıklı 

kontrol yöntemleri geliĢtirilmiĢtir ve bu konular dayanıklı kontrol adı altında 

incelenmektedir.  Bu bölümün amacı parametre belirsizliği içeren sistemleri kontrol 

etmek amacıyla kullanılan DPI  kontrolörler için yeni bir tasarım yöntemi 

önermektir. Önerilen yöntemde “Monje-Vinagre” ve arkadaĢlarının yayınlarında 

kullandıkları tasarım yöntemi [6, 38, 117, 118], parametre belirsizliği içeren sistemlere 

uyarlanmıĢtır. Yani, parametre belirsizliği içeren sistemlerin kontrolü için dayanıklı 

DPI  kontrolör tasarımı önerilmiĢtir. Daha önce bahsedildiği gibi, bu kontrolör yapısı 

son yıllarda birçok araĢtırmacı tarafından kullanılmaya baĢlanmıĢtır ama parametre 

belirsizliği ve dayanıklı kontrolör tasarımı konusunda yeterince çalıĢma 

bulunmamaktadır. Dolayısıyla bu bölümde elde edilen sonuçlar bu alana önemli katkı 
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sağlayacaktır. Bu bölümde, dayanıklı DPI  kontrolör tasarlamak için “Monje-

Vinagre”nin yayınlarında kullandığı beĢ tasarım koĢulu kullanılmıĢtır. Önerilen 

dayanıklı kesir dereceli kontrolörün avantajlarını göstermek amacıyla yöntem, 

parametre belirsizliği içeren birinci derece sistemlere ve birinci derece zaman gecikmeli 

(FOPDT – First Order Plus Dead Time)  sistemlere uygulanmıĢ ve sonuçlar sayısal 

örneklerle açıkça gösterilmiĢtir.   

 

4.3.1. “Monje-Vinagre” Yöntemi 

 

Bu bölümde, C. A. Monje, B. M. Vinagre ve diğer arkadaĢlarının yayınlarında 

kullandıkları tasarım yöntemi [6, 38, 117, 118] açıklandığı için, bu bölüme “Monje-

Vinagre yöntemi” baĢlığını kullanmayı uygun gördük. Monje-Vinagre ve diğer 

arkadaĢları kesir dereceli kontrolör tasarımı için, kazanç kesim frekansındaki genlik, faz 

payı, sistemdeki belirsizliklere karĢı dayanıklılık, yüksek frekans gürültü bastırma 

fonksiyonu ve hassasiyet fonksiyonunu beĢ tasarım kriteri olarak kullanmıĢtır. Monje-

Vinagre yönteminin tasarım kriterleri aĢağıdaki bölümlerde verilmektedir.  

 

4.3.1.1. Faz payı ve Kazanç Kesim Frekansı 

 

Bilindiği gibi, faz payı ve kazanç payı iki önemli frekans tabanı özelliğidir. Bu 

özellikler dayanıklılık için önemli kriterlerdir. Monje – Vinagre yönteminde tasarım için 

Ģu koĢullar sağlanmalıdır.  

 

 dBjGjC
dBcgcg 0)()(                                                          (4.3.1) 

 pmcgcg jGjCArg  ))()((                                                  (4.3.2) 

 

burada cg  kazanç kesim frekansı, pm  ise faz payıdır. 

 

4.3.1.2. Sistemdeki Kazanç DeğiĢimine Dayanıklılık 

 

AĢağıdaki koĢulun sağlanması ile fazın cg  civarında sabit kalması için bastırıldığı 

ve cg  civarındaki bir aralıkta hemen hemen değiĢmediğini gösterilmiĢtir [119]. 
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Böylece Bode faz eğrisi cg civarında değiĢmeyecektir. Bu durum, cg civarında 

kazançtaki değiĢime karĢı daha dayanıklı hale geldiğini göstermektedir. Birim basamak 

tepkisinin yüzde aĢmaları da bu aralıkta hemen hemen sabit kalacaktır.  

  

4.3.1.3. Yüksek Frekansta Gürültü Bastırma 

 

Yüksek frekanstaki gürültüye karĢı dayanıklılığın sağlanması için Ģu koĢul 

sağlanmalıdır,  

 

     dBA
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                                      (4.3.4) 

 

Burada A dB değeri snradt /   frekansında bastırılmak istenen gürültü değeridir.  

 

4.3.1.4. ÇıkıĢ Bozulmasını Bastırma 

 

ÇıkıĢ bozulmasını iyi bastırmak için Ģu koĢul sağlanmalıdır.  
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B dB değeri snrads /   frekansı için istenen hassasiyet fonksiyonunun değeridir.   

 

4.3.1.5. Monje-Vinagre yönteminin uygulanması  

  

Kontrol edilecek sistem Ģöyle tanımlansın,  
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Tasarım koĢulları Ģöyle verilmektedir;  

 Kazanç kesim frekansı snradcg /1  olması isteniyor, 

 Faz payı o
pm 80  olması isteniyor, 

 Sistemin kazanç değiĢimine karĢı dayanıklı olması isteniyor,  

 Ġstenen gürültü bastırma değeri dBA 20  yani sradt /10  için AsT )( , 

 Ġstenen hassasiyet fonksiyonunun değeri dBB 20 , yani srads /01.0   

için  BsS )(  olması isteniyor. 

Bütün bu koĢulları sağlayarak oluĢturulan beĢ doğrusal olmayan denklem Matlab 

yazılımının “fmincon” optimizasyon aracı kullanılarak çözülmüĢ ve G(s) sistemini 

kontrol edecek olan DPI  kontrolörün parametreleri Ģöyle elde edilmiĢtir.  

 

 8840.0

1706.0
5465.0

1877.48
1840.12)( s

s
sC                                    (4.3.7) 

 

G(s)C(s) sisteminin birim basamak tepkisi, Bode çizimleri, S(s) ve T(s)‟in genlikleri 

sırasıyla ġekil 4.3.1 - 4.3.4‟te verilmektedir.  

 

ġekil 4.3.1. 31  k  için C(s)G(s) sisteminin birim basamak tepkileri. 
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Sistemin birim basamak tepkisinden görüleceği gibi C(s) kontrolörü sistemin 

kararlılığını sağlamaktadır. ġekil 4.3.2‟deki Bode faz eğrisine bakıldığında kazanç 

kesim frekansı cg   civarındaki bir aralıkta sistemin kazançtaki değiĢime karĢı 

dayanıklı olduğu görülmektedir. Kontrol edilen sistemin istenen gürültü bastırma 

değerini ve hassasiyet fonksiyonu değerini istenen frekanslarda sağladığı ġekil 4.3.3 ve 

4.3.4‟te görülmektedir.  
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ġekil 4.3.2. C(s)G(s) sisteminin Bode eğrileri.  
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ġekil. 4.3.3. Yüksek frekanstaki gürültü bastırma fonksiyonu T(s)‟in genliği.   
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ġekil 4.3.4.  Hassasiyet fonksiyonu S(s)‟in genliği.  

 

4.3.2. Dayanıklı 
DPI  Kontrolör Tasarım Yöntemi 

 

Bu bölümde, parametre belirsizliği içeren sistemlerin kontrolü için dayanıklı DPI  

kontrolör tasarım yöntemi önerilmektedir. Önerilen yöntem “Monje-Vinagre” 

yönteminin parametre belirsizliği içeren sistemlere uyarlanmasıdır. Bu yöntem 

parametre belirsizliği içeren sistemin Bode zarfını kullanarak sistemin dayanıklı 

performansını sağlamayı hedeflemektedir.  

 

4.3.2.1. Parametre Belirsizliği Ġçeren Birinci Derece Sistemler 

 

Parametre belirsizliği içeren birinci derece bir sistem Ģöyle verilebilir.  

 

                   
1],[
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                                                   (4.3.8)  

 

Denklem 4.3.8‟deki sistemin parametrelerinin gerçek değerleri tam bilinmeyebilir fakat 

bu parametreler belirli bir aralıkta tahmin edilebilirler. Dolayısı ile bu sistemi parametre 

belirsizliği yapısı ile ifade etmek doğru yaklaĢımdır. Yani bu sistemin gerçek parametre 

değerleri ],[],,[   kkk  olmak üzere vek belirli bir aralıkta ifade 

edilmiĢlerdir. Burada vek  parametrelerin alt sınırlarını, vek  ise parametrelerin 

üst sınırlarını göstermektedir. Denklem 4.3.8 kullanılarak, kazanç ve faz extremum 
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noktalarından bu sistemin Bode zarfları Bölüm 3‟te verilen yöntem kullanılarak elde 

edilebilir. Kazanç eğrisinin minimum ve maksimum sınırları sırasıyla Ģu geçiĢ 

fonksiyonları ile elde edilebilir.  
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Benzer Ģekilde faz eğrisinin minimum ve maksimum sınırları sırasıyla Ģu geçiĢ 

fonksiyonları ile elde edilebilir,  
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4.3.2.2. Parametre Belirsizliği Ġçeren Birinci Derece Zaman Gecikmeli Sistemler  

 

Bilindiği gibi, birinci derece zaman gecikmeli (FOPDT) modeller, süreç kontrol 

endüstrisindeki bir çok uygulamanın dinamikleri hakkında çok değerli bilgiler verir ve 

proseslerin karakteristiklerinin elde edilmesini sağlar. Proses endüstrisinde sistemlerin 

çoğu genellikle FOPDT geçiĢ fonksiyonları ile modellenir. Bu nedenle proses kontrol 

endüstrisindeki mühendislerin çoğu FOPDT modellerin parametreleri hakkında bilgi 

sahibidir [120]. Bir FOPDT sistem matematiksel olarak Ģöyle gösterilebilir.   

 

Lse
as

k
sG 





)(                                                    (4.3.11) 

 

Burada k  kararlı durum kazancını, L  gecikme süresini, 0  ise zaman sabitini 

göstermektedir. “ a ” değerinin iĢareti ve genliği ise sırasıyla sistemin açık çevrim 

kararlılığını ve prosesin kararlı durum kazancını belirler. Denklem 4.3.11‟deki FOPDT 

sistemin parametreleri Lvek ,  belirsiz parametreler olabilirler. Bu parametrelerin 

tam değerleri bilinmeyebilir ve belirli bir aralıkta tahmin edilebilirler. Bu durumda, 

FOPDT sistemi parametre belirsizliği içeren sistem olarak modellemek gerçekçi 

olacaktır. Parametre belirsizliği yapısındaki bu sistemin parametreleri Ģöyle 

tanımlanabilir. 
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],[],,[],,[ LLLkkk                                           (4.3.12) 

 

Burada Lvek ,  parametrelerin alt limitlerini, Lvek ,  ise parametrelerin üst 

limitlerini göstermektedir. Dolayısı ile parametre belirsizliği yapısındaki FOPDT 

sistemler Ģöyle gösterilebilir. 
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 Bu sistemler için kazanç eğrisinin minimum ve maksimum değerleri sırasıyla 

aĢağıdaki geçiĢ fonksiyonlarından elde edilirler. 
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Burada zaman gecikmesinin kazanç eğrisine herhangi bir etkisi bulunmamaktadır. 

Benzer Ģekilde faz eğrisinin minimum ve maksimum değerleri sırasıyla aĢağıdaki geçiĢ 

fonksiyonları ile elde edilirler 
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Burada da kararlı durum kazancı k‟nın faz eğrisine etkisi yoktur. 

 

4.3.2.3. Dayanıklı 
DPI  Kontrolör Ġçin Denklemlerin Elde Edilmesi 

 

Bölüm 4.3.2.1‟de verilen parametre belirsizliği yapısındaki birinci derece bir sistem 

için ]6.1,2.1[],[  kkk  ve ]70,50[],[    alınarak,  Bode zarfları ġekil 

4.3.5‟teki gibi elde edilebilir. Bu sistemi kontrol etmek amacıyla dayanıklı kontrolör 

tasarımı yapmak için Denklem 4.3.1‟de )( cgjG   yerine )(1 cgb jG   kullanılır, yani 

kazanç kesim frekansı Ģekil 4.3.5‟teki “P2” noktasında alınır. Denklem 4.3.2‟de 

)( cgjG  yerine )(1 cgc jG   kullanılır, yani ġekil 4.3.5‟teki “P3” noktası sistemin 
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minimum faz payı olarak seçilir. Benzer Ģekilde Denklem 4.3.3‟de minimum faz payı 

için )(1 jG c  kullanılır. Sırasıyla )(1 ta jG   ve )(1 sb jG   Denklem 4.3.4 ve 

4.3.5‟de kullanılarak istenen koĢullar sağlanır. 

 

 

ġekil 4.3.5. Kazanç ve fazın maksimum ve minimum değerlerinde G(s)‟in Bode zarfları.  

 

Birinci derece zaman gecikmeli bir sistemi kontrol etmek için ise yukardaki 

açıklamalara benzer Ģekilde aG1 , bG1 , cG1  ve dG1  yerine  aG2 , bG2 , cG2  ve 

dG2  kullanılır. Yukarda verilen açıklamalar dikkate alınarak FOPDT sistem için 

aĢağıdaki denklemler oluĢturulabilir. 

 

 dBjGjC
dBcgbcg 0)()( 2                                               (4.3.16) 

 mcgccg jGjCArg  ))()(( 2                                     (4.3.17) 
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Verilen tasarım özellikleri dikkate alınarak ve Denklem 4.3.14 ve 4.3.15 ile verilen 

geçiĢ fonksiyonları Denklem 4.3.16 - 4.3.20 ile verilen tasarım koĢullarında kullanılarak 

aĢağıdaki eĢitlikler çıkartılabilir. 
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Elde edilen Denklem 4.3.21 - 4.3.25 beĢ bilinmeyen parametreye göre çözülerek  

 vekkk dip ,,,  değerleri bulunur ve sistemin dayanıklı kararlılığını sağlayacak 

DPI  kontrolör elde edilir.  

 

4.3.2.4. Parametre Belirsizliği Ġçeren Sistemler Ġçin Dayanıklı DPI  Kontrolör 

Tasarım Algoritması 

 

 Parametre belirsizliği içeren sistem belirlenir, 

 Sistemin Bode zarfının kazanç ve faz ektremumlarını veren geçiĢ fonksiyonları elde 

edilir, Denklem 4.3.9 ve 4.3.10 kullanılarak Bode zarfları bulunur. Eğer sistem 

FOPDT yapısında ise bu iĢlem için Denklem 4.3.14 ve 4.3.15 kullanılır. 

 Bölüm 4.3.1‟de verilen 5 tasarım kriteri dikkate alınarak, birinci derece sistemler 

için Denklem 4.3.9 ve 4.3.10, FOPDT sistemler için de Denklem 4.3.14 ve 

4.3.15‟deki geçiĢ fonksiyonları Denklem 4.3.16 - 4.3.20‟de kullanılıp Denklem 

4.3.21 - 4.3.25 elde edilir. 

 Matlab yazılımının “fmincon” optimizasyon aracı kullanarak Denklem 4.3.21 - 

4.3.25 beĢ bilinmeyen parametreye göre çözülür. 

 Kesir dereceli kontrolörün  vekkk dip ,,,  parametrelerinin değerleri bulunur ve 

dayanıklı kontrolör C(s) elde edilir. 

 

4.3.3. Uygulama Örnekleri 

 

Bu bölümde önerilen kontrolör tasarım tekniği üç örnek üzerinde incelenmiĢtir. Ġlk 

örnekte birinci derece bir sistem, ikinci örnekde birinci derece zaman gecikmeli bir 

sistem, üçüncü örnekte ise uzun zaman gecikmeli reel bir sistem ele alınmıĢtır. 
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4.3.3.1. Örnek 1 

 

AĢağıda, parametre belirsizliği yapısındaki geçiĢ fonksiyonunu ele alalım 

 

1]70,50[

]6.1,2.1[
)(1




s
sG                                                  (4.3.34) 

 

Denklem 4.3.9 ve 4.3.10 kullanılarak sistemin kazanç eğrisinin minimum ve 

maksimum sınırları sırasıyla Ģu geçiĢ fonksiyonlarından elde edilebilir.  

 

         
170

2.1
)(1




s
sG a    ve   
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


s
sG b                                (4.3.35) 

 

Benzer Ģekilde faz eğrisinin minimum ve maksimum sınırları sırasıyla Ģu geçiĢ 

fonksiyonları ile elde edilebilir,  
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)(1


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s
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
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s
sG d                           (4.3.36) 

 

Bu örnek için tasarım koĢulları Ģöyle alınmıĢtır;  

 

 Kazanç kesim frekansı snradcg /7.1  

 Faz payı o
pm 80  

 Sistemin kazanç değiĢimine karĢı dayanıklı olması sağlanmalı.  

 Ġstenen gürültü bastırma değeri dBA 20 , snradt /10    

 Hassasiyet fonksiyonunun değeri dBB 20 , snrads /01.0   

Denklem 4.3.35 ve 4.3.36, Denklem 4.3.21 - 4.3.25‟de yerine konularak beĢ doğrusal 

olmayan denklem aĢağıdaki gibi elde edilmiĢtir.  
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Elde edilen bu beĢ denklem, bu örnek için öngörülen tasarım koĢulları dikkate 

alınarak Matlab yazılımının “fmincon” optimizasyon aracı ile çözülmüĢ ve parametre 

belirsizliği içeren sistemin kararlılığını sağlayan kontrolör Ģöyle elde edilmiĢtir, 

 

   
9033.0

1534.01 0923.0
4922.49
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Matlab yazılımında Valerio‟nun [78] geliĢtirdiği “noninteger” aracı kullanılarak 

C1(s)G1(s)‟in birim basamak tepkisi G1(s)‟in her parametresinden 5 değer alınarak elde 

edilen 25 farklı geçiĢ fonksiyonu için ġekil 4.3.6‟da görüldüğü gibi elde edilmiĢtir.  

Bu Ģekilden görüldüğü gibi sistem, kazanç değiĢimlerine karĢı dayanıklı ve belirsiz 

parametre aralığında birim basamak tepkilerinin yüzde aĢmaları hemen hemen sabittir. 

Bölüm 2‟de Matlab ortamında geliĢtirilen araç ile her parametre aralığında 10 değer 

alınarak 100 parametre için elde edilen C1(s)G1(s)‟in Bode çizimleri, T(s) ve S(s)‟in 

genlikleri sırasıyla ġekil 4.3.7-4.3.9‟da verilmektedir.  

ġekil 4.3.7‟de görüldüğü gibi, sistemin faz eğrileri kazanç kesim frekansı 

snradcg /7.1  civarında hemen hemen değiĢmemektedir. Dolayısıyla geliĢtirilen 

kontrolör sistemin dayanıklı performansını sağlamaktadır. Yüksek frekans gürültü 

bastırma ve hassasiyet fonksiyonlarının genlik eğrileri sistemin istenen gürültü bastırma 

seviyesini ve hassasiyet fonksiyonunun değerini belirlenen frekanslar civarında 

sağladığı ġekil 4.3.8 ve 4.3.9‟da görülmektedir. 
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ġekil 4.3.6.  C1(s)G1(s)‟in birim basamak tepkisi. 

 

zaman (sn) 
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ġekil 4.3.7.  C1(s)G1(s)‟in Bode eğrileri. 
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ġekil 4.3.8.  C1(s)G1(s) için T(s)‟in genlik eğrileri. 

10
-2

10
-1

10
0

10
1

-60

-40

-20

0

20

frekans (rad/s)

k
az
an
ç 
(d
B
)

 

ġekil 4.3.9.  C1(s)G1(s) için S(s)‟in genlik eğrileri. 
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4.3.3.2. Örnek 2 

 

Örnek 1‟de çalıĢılan geçiĢ fonksiyonunu zaman gecikmeli olarak aĢağıdaki gibi ele 

alalım.  

             sLLe
s

kk
sG ],[

2
1],[

],[
)( 





                                              (4.3.51)  

 

Bu sistemin gerçek parametre değerleri Lvek ,  belirli bir aralıkta Ģöyle ifade 

edilebilirler. 

 

     ],[],,[],,[ LLLkkk                                                 (4.3.52) 

 

Bu örnekte ]2,1[],70,50[],6.1,2.1[  Lk   olarak verilsin. Bu geçiĢ 

fonksiyonu için kazanç eğrisinin minimum ve maksimum sınırları sırasıyla Ģu 

fonksiyonlardan elde edilebilir.  
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Benzer Ģekilde faz eğrisinin minimum ve maksimum sınırları sırasıyla Ģu geçiĢ 

fonksiyonları ile elde edilebilir,  
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Örnek 1‟e benzer Ģekilde doğrusal olmayan 5 denklem aĢağıdaki gibi elde edilmiĢtir. 
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Diğer iki denklem, rsstrtsurusr ,,,,,,  ve ss parametreleri Denklem 4.3.40 – 4.3.49 

denklemleri ile aynıdır. Bu beĢ denklem Örnek 1‟dekine benzer Ģekilde çözülerek 

parametre değiĢimi içeren sistemin kararlılığını sağlayan kontrolör Ģöyle elde edilebilir, 

 

              7842.0

9748.02 3310.6
2007.0

7341.4)( s
s

sC                                   (4.3.58) 

 

Örnek 1‟dekine benzer Ģekilde C2(s)G2(s)‟in birim basamak tepkisi G2(s)‟in her 

parametresinden 5 değer alınarak elde edilen 125 farklı geçiĢ fonksiyonu için ġekil 

4.3.10‟da görüldüğü gibi elde edilmiĢtir.  

 

 

ġekil 4.3.10. C2(s)G2(s)‟in birim basamak tepkileri. 

 

Bu Ģekilden görüldüğü gibi sistem belirsiz parametre aralığında kararlı, kazanç 

değiĢimlerine karĢı dayanıklı ve birim basamak tepkilerinin yüzde aĢmaları yaklaĢık 

sabittir. Benzer Ģekilde her parametre aralığında 10 değer alınarak 1000 parametre için 

elde edilen )()( 22 sGsC ‟in Bode çizimleri ġekil 4.3.11‟de verilmektedir. ġekil 4.3.11‟de 

görüldüğü gibi, sistemin faz eğrileri kazanç kesim frekansı sradcg /1688.0  

civarında kontrolör sistemin dayanıklı performansını sağlamaktadır.  
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ġekil 4.3.11.  )()( 22 sGsC ‟in bode çizimleri. 

 

Yüksek frekans gürültü bastırma ve hassasiyet fonksiyonlarının genlik eğrileri 

sistemin istenen gürültü bastırma seviyesini ve hassasiyet fonksiyonunun değerini 

belirlenen frekanslar civarında sağladığı sırasıyla ġekil 4.3.12 ve 4.3.13‟de 

görülmektedir. 
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ġekil 4.3.12. )()( 22 sGsC  için T(s)‟in genlik eğrileri 
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ġekil 4.3.13. )()( 22 sGsC  için S(s)‟in genlik eğrileri. 

 

4.3.3.3. Örnek 3 

 

Birinci derece zaman gecikmeli gerçek bir sıvı seviye kontrol sistemini [6] aĢağıdaki 

gibi parametre belirsizliği yapısında yeniden ele alalım, 
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Denklem 4.3.59 ile verilen sistemin kazanç ve faz ektremumlarını kullanarak Bode 

zarflarını elde etmek için 4 geçiĢ fonksiyonu, birinci ve ikinci örneklere benzer Ģekilde 

aĢağıdaki gibi elde edilmiĢtir.  
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Bu örnek için tasarım koĢulları da Ģöyle verilmektedir, 

 Kazanç kesim frekansı snradcg /008.0  

 Faz payı o
pm 60  

 Sistemin kazanç değiĢimine karĢı dayanıklı olması sağlanmalı.  

 Ġstenen gürültü bastırma değeri dBA 40 , snradt /10   
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 Hassasiyet fonksiyonunun değeri dBB 20 , snrads /001.0   

Verilen tasarım özelliklerini sağlayan doğrusal olmayan 5 denklem Örnek 1‟dekine 

benzer Ģekilde aĢağıdaki gibi elde edilmiĢtir. 
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Bu denklemler Matlab programının “fmincon” optimizasyon aracı kullanılarak 

çözülmüĢ ve DPI  kontrolörün bilinmeyen beĢ parametresi  vekkk dip ,,,  elde 

edilmiĢtir. )(3 sG ‟i kontrol etmek için kontrolör Ģöyle hesaplanmıĢtır. 

 

5253.0
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C3(s)G3(s) sisteminin birim basamak tepkisi G3(s)‟in parametrelerinin 125 farklı 

değeri için “noninteger” blok kullanılarak [78], ġekil 4.3.14‟te görüldüğü gibi elde 

edilmiĢtir. C3(s)G3(s)‟in birim basamak tepkisinden görüleceği gibi, elde edilen 

kontrolör parametre belirsizliği yapısındaki FOPDT sistemin dayanıklı kararlılığını 

sağlamaktadır. C3(s) ile kontrol edilen sistem kazançtaki değiĢimlere karĢı daha 

dayanıklıdır ve birim basamak tepkilerinin yüzde aĢmaları belirsiz parametre aralığında 

hemen hemen sabittir. 

 

ġekil 4.3.14. C3(s)G3(s)‟in 125 farklı değeri için birim basamak tepkileri. (Birim 

basamak tepkilerinin son değerleri [6]‟da çalıĢıldığı gibi 0.47 alınmıĢtır).  
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C3(s)G3(s) sisteminin Bode çizimleri, T(s) ve S(s)‟in genlikleri, G3(s)‟in belirsiz 

parametre aralığında 125 farklı değer alınarak Bölüm 2‟de verilen yazılımlar 

kullanılarak Matlab ortamında elde edilmiĢtir. ġekil 4.3.15‟te görüldüğü gibi Bode 

zarflarının faz eğrisi, kazanç kesim frekansı snradcg /008.0  civarında hemen 

hemen değiĢmemektedir.  

Görüldüğü gibi, elde edilen kontrolör sistemin dayanıklı performansını 

sağlamaktadır. ġekil 4.3.16 ve 4.3.17‟de verilen yüksek frekans gürültü bastırma ve 

hassasiyet fonksiyonlarının genlik eğrilerinden görüleceği gibi, sistem istenen gürültü 

bastırma değerini snradt /10  için ve istenen hassasiyet fonksiyonunun 

değerini snrads /001.0  için sağlamaktadır. 
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Fig. 4.3.15. G3(s)‟in 125 farklı değeri için C3(s)G3(s)‟in Bode çizimleri. 
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Fig. 4.3.16. C3(s)G3(s) için T(s)‟in genlik eğrileri.  
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Fig. 4.3.17. C3(s)G3(s) için S(s)‟in genlik eğrileri.  

 

4.3.4. Bölüm 4.3’ün Sonuçları 

 

Bu bölümde, belirsiz parametre yapısındaki bir sistemin kontrolü için dayanıklı 

DPI  kontrolör tasarım yöntemi önerilmiĢtir. Önerilen yöntem Monje-Vinagre ve 

arkadaĢlarının çalıĢmalarında kullandığı beĢ tasarım kriterinden yararlanmaktadır. 

Dayanıklı DPI  kontrolörün bilinmeyen beĢ parametresi beĢ doğrusal olmayan 

denklem çözülerek bulunmuĢtur. Sistemin dayanıklı performansını sağlamak için, Bode 

zarflarının genlik ve faz extremumları kullanılmıĢtır. Nümerik örneklerden görüleceği 

gibi, DPI  kontrolör, sistemin dayanıklı performansını sağlamaktadır.  
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Kontrol teorisinden bilindiği gibi belirsizlik yapısı içeren sistemlerin analiz ve 

tasarımında dayanıklı kontrol yöntemleri önemli bir yer tutar. Dolayısı ile farklı 

sistemler için dayanıklı DPI  kontrolör tasarımı önemlidir. Bu bölümdeki sonuçlar, 

farklı tipteki sistemlere uyarlanabilir. Elde edilen yöntemin integral içeren sistemlere ve 

ikinci dereceden sistemlere uygulanması gelecek çalıĢmalarımızın konusu olacaktır. 

 

4.4. Kesir Dereceli Sistemler için Dayanıklı Parametrik Klasik Kontrolör Tasarımı  

 

 Birinci bölümde belirtildiği gibi oransal integral (PI) ve oranal integral türevsel 

(PID) kontrolörler yıllardır sanayide kullanıldığı bilinmektedir. Ayrıca bunların yanında 

farklı uygulamalarda farklı türlerde kontrolörler de kullanılmaktadır. Örneğin faz 

kompanzasyonu için geri faz (Lag) ve ileri-geri faz (Lag-Lead) kontrolörleri 

kullanılmaktadır. Ġleri-geri faz kompanzasyonunun amacı genellikle, kararlı durum 

doğruluğu ve faz payı özelliklerini sağlamaktır. Kontrolörün ileri faz bölümü, belirlenen 

frekansta, sıfır-frekans genlik değerine inmeden sistemin Bode faz eğrisinin istenen faz 

payına getirilmesini sağlar. Geri faz bölümü ise, istenen frekansta genlik eğrisini 0 dB 

noktasına getirmek için kullanılır [36, 121].  

Tamsayı sistemlerin kontrolü için PI, geri faz, ileri-geri faz kontrolörler hakkında 

literatürde birçok çalıĢma bulunabilir. Fakat bu kontrolörlerin KDKS için uygulaması 

ile ilgili fazla çalıĢma bulunmamaktadır. KDKS için farklı kontrolör tasarımları ile ilgili 

yeni çalıĢmalar yapılmıĢtır [6, 46, 117]. Parametre belirsizliği yapısındaki kesir dereceli 

sistemlerin dayanıklılık analizi ile ilgili çalıĢmalar da [34, 55, 90]‟da bulunabilir. 

Dolayısıyla, kesir dereceli sistemlerin kontrolü için dayanıklı PI, PID, geri faz, ileri-geri 

faz kontrolör tasarım tekniklerinin geliĢtirilmesi bu alana önemli katkı sağlayacaktır.  

Bu bölümde parametre belirsizliği yapısındaki kesir dereceli sistemler için klasik 

tasarım tekniklerini kullanan dayanıklı kontrolör tasarım yöntemi önerilmiĢtir. Sistemin 

Bode zarfları Bölüm 3‟te açıklanan yöntemle elde edilerek dayanıklı PI, geri faz ve 

ileri-geri faz kontrolörlerin parametrelerinin hesaplanması için kullanılmıĢtır. Elde 

edilen geri faz, ileri-geri faz ve PI kontrolörlerin sistemin dayanıklı performansını 

sağladığı gözlenmiĢtir.  
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4.4.1. Dayanıklı Parametrik Klasik Kontrolörler 

 

Parametre belirsizliği yapısındaki kesir dereceli sistemlerin frekans tepkilerinin 

hesaplanması Bölüm 3‟te verilmiĢti. Bu bölümde sistemin frekans tepkileri kullanılarak 

klasik kontrolör tasarımı yapılacaktır. “Dayanıklı Kontrol: Parametrik YaklaĢım” 

kitabında 366 – 376 sayfalarında [47] tamsayı dereceli sistemlerde kullanılmak üzere 

klasik PI, ileri faz ve ileri-geri faz kontrolörler için verilen tasarım teknikleri, parametre 

belirsizliği içeren KDKS‟ne uyarlanmıĢtır.  

Parametre belirsizliği içeren sistemde dayanıklı tasarım özellikleri tüm parametreleri 

kapsamalıdır. Bu nedenle en kötü durum için değerler dikkate alınmalıdır. Bölüm 3‟te 

açıklandığı gibi en kötü durumlar Bode zarflarının sınırlarında gerçekleĢir. Dolayısı ile 

bütün parametre değiĢimlerinde kapalı çevrim sistemin dayanıklı kararlılığını sağlamak 

ve tüm parametrelerin en kötü durum faz payını elde etmek mümkün olur. Bu amaçla, 

parametre belirsizliği yapısındaki kesir dereceli sistemin Bode zarflarının genlik ve faz 

extremumları kullanılarak klasik geri faz, ileri-geri faz ve PI kontrolör tasarlanabilir.  

 

4.4.1.1. Geri Faz (Lag) Kontrolör 

 

Klasik geri faz kontrolör aĢağıdaki formda verilebilir, 

 

  1,
1

1
)( 1

1

11
1 




 a

sT

sTa
sC                                     (4.4.1) 

 

Bu kontrolör, sistemde en kötü durum için faz payının gerçekleĢtiği yeni kazanç kesim 

frekansı  c ‟de Bode zarfının genlik eğrisini dB0  noktasına getirmek için kullanılır. 

Denklem 4.4.1 ile verilen )(1 sC  kontrolörü, c  frekansında genlik zarfının minimum 

değerine eĢit miktarda sönümlenme sağlamalıdır. Dolayısı ile bu koĢul için aĢağıdaki 

denklemin sağlanması gerekir. 

 

  dBajG c )(log20)(max 110                                   (4.4.2) 

 

KöĢe frekansı 11/1 Ta   değeri c   frekansından 10 dB aĢağıda seçilebilir. Bu durumda 

aĢağıdaki eĢitlik sağlanmalıdır. 
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10

1

11

c

Ta


                                                   (4.4.3) 

 

Burada 1a  değeri Denklem 4.4.2‟den 1T  değeri ise Denklem 4.4.3‟den bulunabilir. 

Böylece sistem için )(1 sC  geri faz kontrolörü Denklem 4.4.1 formunda elde edilebilir. 

Dolayısıyla )(1 sC  kontrolörü kullanılarak kesir dereceli aralık sisteminde istenen faz 

payına ulaĢılabilir. 

  

4.4.1.2. Ġleri-Geri Faz (Lag-Lead) Kontrolör 

 

Bu kontrolörün geri faz bölümü için Denklem 4.4.1 kullanılarak kesir dereceli 

sistemin istenen faz payı sağlanır. Ġstenen kazanç payına ise ileri faz bölümü ile 

ulaĢılabilir. Böylece, ileri-geri faz kontrolörü kullanılarak, kesir dereceli aralık 

sisteminde istenen kazanç ve faz payına ulaĢılabilir.   

Ġstenen kazanç payına ulaĢabilmek için faz kesim frekansı, en kötü durum için 

kazanç payının gerçekleĢtiği  c   frekansına taĢınmalıdır.  Bunun için aĢağıdaki 

denklemler sağlanmalıdır. 

 

  dBgga mlmd )()(log10 210                                                (4.4.4) 

  ca
T

  2
2

1
                                                   (4.4.5) 

 

Burada mdg  istenen kazanç payı, mlg  ise geri faz kontrolörü ile elde edilen kazanç 

payının değeridir. Denklem 4.4.4 ve 4.4.5 kullanılarak 2a  ve 2T  elde edilir ve ileri faz 

kontrolörü aĢağıdaki formda oluĢturulabilir.   
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                                             (4.4.6) 

 

Böylece Denklem 4.4.1 ve 4.4.6 kullanılarak ileri-geri faz kontrolörü aĢağıdaki formda 

elde edilir, 
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4.4.1.3. Oransal Integral (PI) Kontrolör 

 

Kapalı çevrim sistemde bütün parametre ailesinde istenen faz payını garanti etmek 

için aĢağıdaki formda verilen PI kontrolör kullanılabilir. 

 

  
s

k
ksC i

p )(3                                                (4.4.8)  

 

Ġstenen faz payına ulaĢmak için sistemin Bode zarfında kazanç kesim frekansı, istenen 

faz payının gerçekleĢtiği c  frekansına taĢınabilir. Eğer c  frekansında maksimum 

genlik dBa  ise,  pK  değeri aĢağıdaki eĢitlikten elde edilebilir. 

 

dBaKjG pc  )(log20)(max 10                                          (4.4.9) 

 

PI kontrolörün geri faz etkisinin c  frekansında kontrol edilen sistemin faz payını 

etkilememesi için köĢe frekansı pi kk  değeri, aĢağıda verildiği gibi c  frekansından 

10 dB aĢağıda Ģeçilebilir, 

  p
c

i kk
10


                                           (4.4.10) 

 

Denklem 4.4.9 ve 4.4.10 kullanılarak pk  ve ik  değerleri elde edilir. Dolayısı ile PI 

kontrolör Denklem 4.4.8 formunda oluĢturulabilir. 

  

4.4.2. Dayanıklı Parametrik Klasik Kontrolörlerin KDKS’ne Uyarlanması 

 

 Bu bölümde parametre belirsizliği yapısındaki kesir dereceli sistemler için üç 

uygulama verilmektedir. Birinci uygulamada dayanıklı geri faz kontrolörü, ikinci 

uygulamada dayanıklı ileri-geri faz kontrolörü, üçüncü uygulamada ise dayanıklı PI 

kontrolörü elde edilmiĢtir. 
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4.4.2.1. Uygulama 1: Geri Faz Kontrolörü 

 

AĢağıda verilen parametre belirsizliği yapısındaki kesir dereceli sistemi ele alalım, 
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                                 (4.4.11) 

 

Burada, ]20,10[0 n , ]09.0,06.0[3 d , ]8.0,2.0[2 d , ]5.1,5.0[1d  ve 00 d  

olarak veriliyor. Bu uygulamadaki amaç, kapalı çevrim sistem için geri faz kontrolörü 

elde etmektir. Elde edilen kontrolörün, bütün parametre değiĢimlerinde kontrol edilen 

sistemin dayanıklı kararlılığını sağlaması ve en az o
pm 45  faz payına ulaĢtırması 

beklenmektedir. Bölüm 3‟te verilen yöntemler kullanılarak denklem 4.4.11 ile verilen 

sistemin ve elde edilen kontrolörle kontrol edilen sistemin Bode zarfları ġekil 4.4.1 ile 

verilmektedir. 

ġekil 4.4.1‟deki )(1 sG  sisteminin Bode zarflarından görüleceği gibi, bir miktar 

güvenlik payı ile birlikte en kötü durum için o
pm 50 ‟lik faz payına  

snradc /6548.0  frekansında eriĢilir. Bu frekanstaki maksimum kazanç dB40  

civarındadır. ġekil 4.4.1‟deki )(1 sG  sisteminin Bode genlik zarfını yeni kazanç kesim 

frekansı snradc /6548.0 ‟de dB0  değerine taĢımak için aĢağıdaki eĢitlik 

sağlanmalıdır.  

 

  dBadB )(log2040 110                                                (4.4.12) 

 

Bu eĢitlikten 01.01 a  olarak hesaplanır. Denklem 4.4.3‟te verildiği gibi köĢe frekansı, 

c  frekansından dB10  aĢağıda seçilebilir. Denklem 4.4.3‟ten  15271 T  olarak 

hesaplanır. Buradan Denklem 4.4.11 ile verilen sistemi kontrol eden Denklem 4.4.1 

formundaki geri faz kontrolörü aĢağıdaki gibi elde edilir.  
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ġekil 4.4.1. )(1 sG  ve )()( 11 sGsC  sistemlerinin Bode zarfları.  

 

ġekil 4.4.1‟de kontrol edilen sistemin Bode zarflarından görüleceği gibi 

snradc /6548.0  frekansında en kötü durumdaki kazanç eğrisi dB0  çizgisini 

kesmektedir ve en kötü durumda faz payı o45  civarındadır. Dolayısı ile elde edilen 

kontrolörün sistem için istenen dayanıklı performans özelliklerini sağladığı söylenebilir.  

 Kontrol edilen )()( 11 sGsC  sisteminin birim basamak tepkileri,  )(1 sG  sisteminin 

belirsiz parametreleri 0n , 3d , 2d  ve 1d ‟in her birinden iki sınır değeri kullanılarak 

oluĢturulan 16 farklı geçiĢ fonksiyonu için ġekil 4.4.2‟de görüldüğü gibi elde edilmiĢtir. 

Bu Ģekildeki birim basamak tepkilerinden görüleceği gibi elde edilen geri faz kontrolörü 

ile kontrol edilen sistem, belirsiz parametre aralığında dayanıklı kararlıdır.  
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ġekil 4.4.2. )(1 sG ‟in 16 farklı parametresi için )()( 11 sGsC ‟in birim basamak tepkileri. 

 

4.4.2.2. Uygulama 2: Ġleri-Geri Faz Kontrolörü 

 

 AĢağıda verilen parametre belirsizliği yapısındaki kesir dereceli sistemi ele alalım, 
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                         (4.4.14) 

 

Burada ]7,5[0 n , ]09.0,06.0[3 d , ]8.0,2.0[2 d , ]5.1,5.0[1d  ve ]3.0,1.0[0 d  

olarak veriliyor. Bu uygulamanın amacı en kötü durumda faz payının en az o60 , en 

kötü durum için kazanç payının en az dB30  olmasını sağlamaktır. ġekil 4.4.3‟te verilen 

)(2 sG sisteminin Bode zarflarından görüleceği gibi, istenen o60 ‟lik faz payı ve bir 

miktar güvenlik payı ile o70  faz payına snradc /6472.0  frekansında ulaĢılır. Bu 

frekanstaki sistemin maksimum kazancı dB88.20  civarındadır.  
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ġekil 4.4.3.  )(2 sG , )()( 21 sGsC  ve )()( 2 sGsC  sistemlerinin Bode zarfları 

 

)(2 sG ‟nin genlik zarfını yeni kazanç kesim frekansı snradc /6472.0 ‟de dB0  

değerine taĢımak için aĢağıdaki denklem sağlanmalıdır. 

 

dBadB )(log2088.20 110                                               (4.4.15) 

 

Bu denklemden 0904.01 a  olarak hesaplanır. KöĢe frekansı c ‟den dB10  aĢağıda 

seçilirse, Denklem 4.4.3‟ten  68.1711 T  olarak hesaplanır. Dolayısıyla Denklem 

4.4.14 ile verilen )(2 sG  sistemi için geri faz kontrolörü Denklem 4.4.1 formunda 

aĢağıdaki gibi elde edilir, 
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ġekil 4.4.3‟te görüleceği gibi, geri faz kontrolörü )(2 sG  sistemini en kötü durum faz 

payına snradc /6472.0  frekansında ulaĢtırır. Bu frekansta sistem yaklaĢık olarak 

o60  faz payına ve dB82.16 kazanç payına ulaĢır. 

 Ġstenen dB30  ve bir miktar güvenlik payı ile dB35  kazanç payına ulaĢmak için en 

kötü durum faz kesim frekansı istenen kazanç payının gerçekleĢtiği 

snradc /4296.7  frekansına taĢınmalıdır. Bunun için Denklem 4.4.4‟te gösterildiği 

gibi aĢağıdaki denklemin sağlanması gerekir. 

 

  dBdBa 18.18)82.1635()(log10 210                         (4.4.17) 

 

Denklem 4.4.5 ve 4.4.17 kullanılarak 7658.652 a   ve 0166.02 T  değerleri 

hesaplanır. Bu değerler kullanılarak ileri faz kontrolörü Denklem 4.4.6 formunda 

aĢağıdaki gibi elde edilir. 
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Denklem 4.4.16 ve 4.4.18 kullanılarak Denklem 4.4.7 formunda ileri-geri faz kontrolörü 

aĢağıdaki gibi oluĢturulabilir. 
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Elde edilen )(sC  ile kontrol edilen )(2 sG  sisteminin ġekil 4.4.3‟te verilen Bode 

zarflarından görüleceği gibi, ileri-geri faz kontrolörü parametre belirsizliği yapısındaki 

kesir dereceli )(2 sG  sisteminin dayanıklı performans gereksinimlerini karĢılamaktadır. 

Bu kontrol sisteminde integratör olmadığından kontrol edilen sistemin birim basamak 

tepkisinde kalıcı hal hata oluĢur. Kalıcı hal hatayı önlemek için )(sC  kontrolörüne bir 

integratör eklenirse bu kalıcı hal hatası önlenmiĢ olur. Bu durumda )(2 sG  sisteminin 

her belirsız parametresinin sınır değerleri alınarak oluĢturulan 32 geçiĢ fonksiyonu için 
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kontrol edilen sistemin birim basamak tepkisi ġekil 4.4.4‟te verildiği gibi elde edilebilir. 

Bu Ģekilden görüleceği gibi, elde edilen kontrolör belirsiz parametre aralığında sistemin 

dayanıklı kararlılığını sağlamaktadır. 

 

 

ġekil 4.4.4. )()( 2 sGsC ‟in belirsiz parametre aralığında birim basamak tepkileri. 

 

4.4.2.3. Uygulama 3: Oransal Integral (PI) Kontrolör 

 

 AĢağıda verilen parametre belirsizliği yapısındaki kesir dereceli sistemi ele alalım, 
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                             (4.4.20) 

 

burada ]45.0,35.0[1n , 10 n , 02.04 d , ]35.0,25.0[3 d , ]1.1,9.0[2 d , 

04.01 d  ve 00 d  olarak veriliyor. Bu örnekte kapalı çevrim sistemin faz payının en 

az o45  olması isteniyor. ġekil 4.4.5‟te verilen )(3 sG  sisteminin Bode zarflarından 

görüleceği gibi, istenen o45  faz payı ve bir miktar güvenlik payı ile o50  faz payına   
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snradc /1.0  frekansında ulaĢılır. Bu frekanstaki maksimum kazanç dB92.47  

olduğu görülür.  
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ġekil 4.4.5. )(3 sG  ve )()( 33 sGsC  sistemlerinin Bode zarfları  

 

Ġstenen faz payına ulaĢmak için sistemin Bode zarfında kazanç kesim frekansı, istenen 

faz payının gerçekleĢtiği snradc /1.0  frekansına taĢınabilir. Bunun için aĢağıdaki 

eĢitlik sağlanmalıdır. 

 

  dBk p 92.47)(log20 10                              (4.4.21) 

 

Bu denklemden oransal sabit 004.0pk  olarak heaplanır. Integral terimin katsayısı ise 

Denklem 4.4.10‟dan 00004.0ik  olarak bulunur. Dolayısıyla kesir dereceli aralık 

geçiĢ fonksiyonu )(3 sG  için PI kontrolör Denklem 4.4.8 formunda Ģöyle elde edilir. 
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s

sC
00004.0

004.0)(3                                (4.4.22) 

 

ġekil 4.4.5‟te görüldüğü gibi PI kontrolör ile kontrol edilen sistem istenen dayanıklı faz 

payını sağlamaktadır. )(3 sG  sisteminin her belirsiz parametresinin sınır değerleri 

alınarak oluĢturulan 8 geçiĢ fonksiyonu için kontrol edilen sistemin birim basamak 

tepkisi ġekil 4.4.6‟da verildiği gibi elde edilebilir. Bu Ģekilden görüleceği gibi, elde 

edilen )(3 sC kontrolörü belirsiz parametre aralığında sistemin dayanıklı kararlılığını 

sağlamaktadır. 

 

 

ġekil 4.4.6. )()( 33 sGsC ‟in belirsiz parametre aralığında birim basamak tepkileri. 

 

4.4.3. Bölüm 4.4’ün Sonuçları 

 

 Bu bölümde, parametre belirsizliği yapısındaki kesir dereceli sistemlerin istenen 

performans özelliklerini ve dayanıklı kararlılığını sağlayacak parametrik dayanıklı 

klasik kontrolör tasarımı için bir yöntem önerilmiĢtir. Sistemin Bode zarfları 

kullanılarak geri faz, ileri-geri faz ve PI kontrolör tasarlanmıĢtır. Önerilen yöntemle 



111 
 

elde edilen kontrolörlerin, sistemin istenen performans değerlerini sağladığı 

gözlenmiĢtir. Yöntemin uygulanması sayısal örneklerle açıklanmıĢtır. Bu bölümde elde 

edilen sonuçlar bu sistemlerin dayanıklı kararlılık analizi için önemli olacaktır. 

 

4.5. Kesir Dereceli Referans Modele Dayalı Optimal PID Kontrolör Tasarımı  

 

Önceki bölümlerde de bahsediliği gibi PID kontrolörler çok geniĢ kullanım alanı 

bulmaktadır. Kesirli diferansiyel denklemlerin son dönemlerde daha iyi anlaĢılması 

sonucu birçok araĢtırmacı sistemleri tanımlarken kesir dereceli model kullanmaya 

yönelmiĢtir [122]. Son dönemlerde yapılan bazı çalıĢmalarda kontrolör parametrelerinin 

ayarlanması için kesir dereceli modeller referans model olarak kullanılmıĢtır [15]. 

Birçok optimal kontrol problemi Matlab kullanılarak basit optimizasyon problemine 

dönüĢtürülebilir ve bu problemler Matlab programının optimizasyon araçları 

kullanılarak nümerik olarak çözülebilir. Dolayısıyla bu araçlar kullanılarak optimum 

kontrolör tasarımı yapılabilir. Optimal kontrolör tasarımı ile ilgili bazı çalıĢmalar [15, 

35]‟de yer almaktadır. 

 Matlab programının optimizasyon aracı, minimum yada maksimum yapılmak 

istenen reel bir fonksiyonu, izin verilen değer kümesi içerisinden uygun değerleri 

seçerek sistematik olarak çözmeye çalıĢır. Optimizasyon algoritmaları, sınırlanmıĢ yada 

sınırsız sürekli yada ayrık zamanlı (discrete) fonksiyon problemlerini çözer. Bu araç, 

doğrusal (lineer), ikinci dereceden fonksiyon (quadratic), ikili (binary) ve tamsayı 

programlama, doğrusal olmayan (nonlinear) optimizasyon, doğrusal olmayan en küçük 

kareler (least squares), doğrusal olmayan eĢitlik sistemleri ve çok amaçlı optimizasyon 

gibi fonksiyonları içerir. Bu fonksiyonlardan istenilenler kullanılarak optimal çözümler 

bulunabilir. SınırlandırılmamıĢ optimizasyon, aĢağıdaki formda verilen problemleri 

çözebilir. 

 

 )(min xF
x

                                                                (4.5.1)  

 

Burada optimizasyon, hedef fonksiyonu F(x)‟i minimum yapan x vektörünü bulur. Bu 

bölümde optimizasyon teknikleri kullanılarak, kesir dereceli referans modele dayalı PID 

kontrolör tasarımı önerilmiĢtir. Bode‟nin ideal geçiĢ fonksiyonu, optimizasyon için 

referans model olarak alınmıĢtır. Referans bir modele göre, en küçük kareler 
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optimizasyon yöntemiyle PID kontrolörün parametreleri, yani kp-oransal terimin 

katsayısı, ki-integral terimin katsayısı ve kd-türevsel terimin katsayısı, elde edilmiĢtir. 

Önerilen yöntemle kontrol edilen sistemin birim basamak tepkilerinin referans modelin 

birim basamak tepkilerine çok yakın olduğu gözlenmiĢtir. Referans modelin farklı 

parametreleri için farklı PID parametreleri elde edilmiĢ ve referans modele uygun 

parametreler seçilerek, sistemin birim basamak tepkisinde yüzde aĢmasının ve diğer 

zaman karakteristiklerinin istenilen değerlere ayarlanabildiği gözlenmiĢtir. 

 

4.5.1. Bode’nin Ġdeal Kontrol Çevrimi  

  

 Bu bölümde verilen Bode‟nin ideal kontrol çevrimi [15]‟den özetlenmiĢtir. H.W. 

Bode, literatürde çok iyi bilinen kitabı [123]‟de geri beslemeli kontrol sistemlerinin 

özelliklerinin belirlenmesi ve tasarımı için bir yöntem önermiĢtir. Bode bu 

çalıĢmasında, açık çevrim geçiĢ fonksiyonun ideal Ģeklini aĢağıdaki formda vermiĢtir.  

 

 R
s

sL c 







 




,)(                                                   (4.5.2) 

 

Burada c  frekansı, 1)( cL   koĢulunu sağlayan kazanç kesim frekansı,   ise 

logaritmik ölçekte tamsayı ya da kesirli sayı ile ifade edilebilen genlik eğrisinin 

eğimidir. Denklem 4.5.2‟deki   değerinin kesirli bir sayı olması durumunda )(sL  geçiĢ 

fonksiyonu, 0  için kesir dereceli türev alıcı,  0  için ise kesir dereceli integral 

alıcı olarak düĢünülebilir.  

Farklı   değerleri için snradc /1 ‟de geçiĢ fonksiyonu )(sL ‟nin Bode 

diyagramı ġekil 4.5.1‟de görüldüğü gibi elde edilebilir. ġekil 4.5.1‟den görüldüğü gibi, 

genlik eğrileri decdB /20  eğimli, faz eğrileri ise rad2  noktalarında yatay 

doğrulardan oluĢmuĢtur. Bu Ģekilden görüleceği gibi kazanç değiĢtiğinde sistemin faz 

payı aynı kalmaktadır. Dolayısıyla geçiĢ fonksiyonu )(sL , kapalı çevrim sistemde 

istenen bir özellik olan kazanç değiĢimlerine karĢı duyarsız olma özelliğini 

sağlamaktadır. Bu nedenle )(sL  geçiĢ fonksiyonu ile verilen ġekil 4.5.2‟deki kapalı 

çevrim sistem referans model olarak kullanılabilir. 

 



113 
 

10
-1

10
0

10
1

-40

-20

0

20

40
Bode diyagramı

frekans (rad/sn)

k
a
z
a
n
ç
 (
d
B
)

10
-1

10
0

10
1

-200

-150

-100

-50

fa
z
 (

d
e
re

c
e
)

frekans (rad/sn)

=2=1.5

=1

=1.5

=2

=1

 

ġekil 4.5.1. Farklı   değerleri için )(sL ‟nin Bode diyagramları. 

 

 

                                                                                                                                  

 

 

ġekil 4.5.2. Bode‟nin ideal geçiĢ fonksiyonu ile kesir dereceli kontrol çevrimi. 

 

ġekil 4.5.2‟deki sistemin kapalı çevrim geçiĢ fonksiyonu aĢağıdaki denklemle 

gösterilebilir.  
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sT                                      (4.5.3)    

 

ġekil 4.5.2‟deki kapalı çevrim geçiĢ fonksiyonu )(sT ‟in snradc /1 ‟de farklı 

  değerleri için Bode eğrileri ġekil 4.5.3‟te görüldüğü gibi elde edilebilir.   

 +     _ 
 )/()( ssL c

 

R(s) Y(s) 



114 
 

 

ġekil 4.5.3. Farklı   değerlerinde )(sT ‟in Bode diyagramları  

 

ġekil 4.5.2‟deki kapalı çevrim sistemin birim basamak tepkileri snradc /1 ‟de 

farklı   değerleri için ġekil 4.5.4‟te görüldüğü gibi elde edilebilir. Bu Ģekilden 

görüleceği gibi referans sistemin birim basamak tepkisinin zaman karakterisitkleri 

uygun   değerleri seçilerek ayarlanabilir [15].  

Yani, uygun   ve ωc değerleri seçilerek referans sistemin birim basamak tepkisinin 

istenilen özellikte olması sağlanabilir. Dolayısıyla Bode‟nin ideal kontrol çevrimi 

kontrolör tasarım algoritmalarında referans model olarak kullanılabilir.   
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ġekil 4.5.4. Farklı   değerlerinde )(sT ‟in birim basamak tepkileri  

 

4.5.2. Optimal Kontrolör Tasarım Algoritması  

  

 Önceki bölümde Bode‟nin ideal geçiĢ fonksiyonunun özellikleri   ve c  

parametrelerine bağlı olarak verilmiĢti. ġekil 4.5.2 ile verilen Bode‟nin ideal kontrol 

çevrimi referans model alınarak oluĢturulan kontrolör tasarım sistemi ġekil 4.5.5‟te 

görüldüğü gibi oluĢturulabilir. Bu Ģekilde verilen sistemin amacı, sistemin Y(s) çıkıĢını 

minimum yapacak değerleri bulmaktır. PID kontrolör C(s)‟in parametreleri uygun 

seçilerek kontrol edilecek sistemin çıkıĢı YP(s)‟nin, referans sistemin çıkıĢı YR(s)‟e çok 

yakın olması sağlanabilir ve sistemin çıkıĢı Y(s) minimum yapılabilir. Sistemin Y(s) 

çıkıĢını minumum yapacak C(s) kontrolörünün optimum parametrelerini bulmak için 

Matlab programının en küçük kareler yöntemini kullanan “lsqnonlin” optimizasyon 

algoritması kullanılabilir. Bu optimizasyon algoritması aĢağıdaki formda verilen 

problemleri çözebilir. 

 

  
2))((min sY                                                                (4.5.4) 
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Burada )()()( sYsYsY RP   olduğundan optimizasyon algoritması ile çözülecek 

problem aĢağıda verilen formda olur. 

  

    2))()((min sYsY RP                                                    (4.5.5) 

 

 

                                                                                                                             

 

 

 

 

                                                                                                                                

ġekil 4.5.5. Kontrolör tasarım sistemi. 

 

Bu optimizasyon algoritması kontrolör parametreleri için belirlenen baĢlangıç 

değerlerinden baĢlar ve Denklem 4.5.5‟i sağlayacak parametreler için optimum 

değerleri bulur. Referans sistemin parametreleri   ve c  için uygun değerler seçilerek 

sistemin çıkıĢı için istenilen birim basamak tepkisini verecek kontrolör parametreleri 

elde edilebilir. Böylece istenilen özellikleri sağlayan uygun PID kontrolör Denklem 

4.2.2 formunda elde edilir. Referans sistemin parametrelerinden   değeri yüzde aĢmayı 

oldukça fazla etkilerken ωc değeri ise yükselme zamanı, tepe zamanı ve kararlı hale 

geçme zamanı gibi karakteristikleri etkilemektedir. ġekil 4.5.6 - 4.5.10 farklı   ve ωc 

değerleri için ġekil 4.5.2‟de verilen Bode‟nin ideal kontrol çevriminin birim basamak 

tepkilerini vermektedir.  ġekil 4.5.6 -4.5.9‟dan görüleceği gibi sabit bir   değerinde 

farklı c  değerleri için birim basamak tepkilerinin yüzde aĢmaları hemen hemen 

değiĢmemektedir fakat diğer  zaman karakteristikleri her c  değeri için farklıdır. ġekil 

4.5.10‟da ise sabit bir c  değerinde farklı   değeri için referans sistemin birim 

basamak tepkisi verilmektedir. Bu Ģekilden de görüldüğü gibi farklı   değerlerinde 

birim basamak tepkisinin yüzde aĢması değiĢmekte fakat diğer zaman karakteristikleri 

hemen hemen sabit kalmaktadır. Dolayısıyla ġekil 4.5.6 – 4.5.10 dikkate alındığında 

uygun   ve ωc değerleri seçilerek Bode‟nin ideal kontrol çevriminde istenilen birim 

basamak tepkisinin elde edilebildiği sonucuna varılabilir. 

+      
 
_ 

 +     _ 

 +     _ 

YP(s) 
 Y(s) 

 )(sC  

 )/()( ssL c  

 )(sG  

YR(s)  R(s) 
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ġekil 4.5.6. 05.1  için referans modelin birim basamak tepkileri.  

 

ġekil 4.5.7. 1.1  için referans modelin birim basamak tepkileri.  

zaman (sn) 
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ġekil 4.5.8. 2.1  için referans modelin birim basamak tepkileri.  
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ġekil 4.5.9. 3.1  için referans modelin birim basamak tepkileri.  

 

zaman (sn) 
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ġekil 4.5.10. ωc =0.5 için referans modelin birim basamak tepkileri.  

 

Optimum PID kontrolör tasarım algoritması Ģöyle özetlenebilir; 

 Sistemden istenen tepkiyi elde etmek için referans modelin parametreleri   ve ωc 

için uygun değerler seçilir, 

 PID kontrolörün kp, ki ve kd  parametreleri için uygun baĢlangıç değerleri seçilir, 

 Verilen sistemde istenen birim basamak tepkisini elde etmek için Matlab 

programının optimizasyon algoritması “lsqnonlin”, Matlab “Simulink” programı 

yardımıyla ġekil 4.5.5 ile verilen kontrolör tasarım sisteminde kullanılarak 

optimizasyon yapılır, 

 PID kontrolörün kp, ki ve kd  parametreleri için yeni değerler bulunur. 

 

4.5.3. Yöntemin Uygulanması  

  

Bu bölümde üç farklı sistem üzerinde uygulama yapılmıĢtır. Ġlk uygulamada osilasyonlu 

bir sistem, ikinci uygulamada yüksek dereceli bir sistem, üçüncü uygulamada ise 

integral içeren bir sistem ele alınmıĢtır. Bu sistemler için optimum PID kontrolör 

tasarlanmıĢtır. 

zaman (sn) 
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4.5.3.1. Örnek 1  

 

AĢağıdaki geçiĢ fonksiyonu ile verilen osilasyonlu bir sistemi ele alalım.  

 se
ss

sG 1.0

21
102.0

1
)( 


                                              (4.5.6) 

 

Burada amaç, bu sistemin birim basamak tepkisinin referans sistemin birim basamak 

tepkisi ile aynı olmasını sağlayacak Denklem 4.2.2. formunda verilen PID kontrolör 

parametrelerini bulmaktır. PID kontrolörün kp, ki ve kd  parametreleri önceki bölümde 

açıklanan en küçük kareler yöntemi kullanılarak optimizasyonla bulunabilir. Bu 

uygulamada referans model için parametre değerleri 3.1  ve snradc /1  

seçilerek PID kontrolör aĢağıdaki gibi elde edilmiĢtir. 

 

 s
s

sC 8399.5
3595.2

4.5)(1                                             (4.5.7) 

 

Aynı sistem için parametreleri klasik Åström-Hägglund yöntemi ile bulunan PID 

kontrolör aĢağıdaki gibi verilebilir [124].  

 

s
s

sCa 1562.0
0323.0

142.0)(                                          (4.5.8) 

 

Denklem 4.5.6 ile verilen sistemi kontrol etmek için önerilen yöntemle elde edilen 

C1(s) ve klasik Åström-Hägglund yöntemi ile elde edilen Ca(s) kullanılarak oluĢturulan 

birim basamak tepkileri ġekil 4.5.11‟de görülmektedir.  Bu Ģekilde açıkça görüleceği 

gibi, önerilen yöntemle elde edilen kontrolör sistemin kararlılığını sağlamaktadır ve 

önerilen yöntem, klasik Åström-Hägglund yönteminden çok daha iyi sonuç 

vermektedir. 

Bölüm 4.5.2‟de açıklandığı gibi, Bode‟nin ideal kontrol çevriminde   ve ωc 

parametreleri için uygun değerler seçilerek birim basamak tepkisinin yüzde aĢması ve 

diğer zaman karakteristikleri ayarlanabilir. Dolayısıyla, ġekil 4.5.5‟teki sistemde 

referans model için uygun parametreler seçilerek istenilen birim basamak tepkisini 

verecek olan kontrolör parametreleri elde edilebilir. Tablo 4.5.1 farklı   ve ωc değerleri 

için elde edilen PID kontrolör parametrelerini vermektedir.  
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ġekil 4.5.11. Önerilen yöntemle ve Åström-Hägglund yöntemi ile elde edilen 

kontrolörler için sistemin birim basamak tepkileri. 

 

Tablo 4.5.1.  Farklı   ve c  değerleri için elde edilen PID kontrolör parametreleri.   

   
c  pk  ik  dk  

1.05 2 14.3577 2.4945 7.8944 

1.05 1 6.7755 1.0600 6.6891 

1.05 0.5 3.5479 0.5426 7.0386 

1.1 2 13.2585 2.4274 6.7351 

1.1 1 9.5998 1.5240 9.6580 

1.1 0.5 3.3855 0.6373 6.9631 

1.2 2 12.6904 4.6577 6.8623 

1.2 1 6.1684 1.8054 6.2886 

1.2 0.5 2.8947 0.8241 6.5303 

 

Tablo 4.5.1‟deki farklı   ve c  değerleri için elde edilen PID kontrolörler kullanılarak 

C1(s)G1(s) sisteminin birim basamak tepkileri ġekil 4.5.12 ve 4.5.13‟de verilmektedir.  
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ġekil 4.5.12. 2.1  için C1(s)G1(s) sisteminin birim basamak tepkileri.  
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ġekil 4.5.13. ωc=1 için C1(s)G1(s) sisteminin birim basamak tepkileri.  

zaman (sn) 
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ġekil 4.5.12‟de sabit 2.1  değeri için farklı ωc değerlerinde, ġekil 4.5.13‟te ise 

sabit ωc=1 değeri için farklı   değerlerinde elde edilen PID kontrolörler ile kontrol 

edilen C1(s)G1(s) sisteminin birim basamak tepkileri görülmektedir. Bu Ģekillerden 

görüldüğü gibi, Tablo 4.5.1‟de verilen kontrolörler kontrol sisteminin kararlılığını ve 

istenilen zaman karakteristiklerini sağlamaktadır. Beklendiği gibi ġekil 4.5.12‟de sabit 

2.1  değerinde birim basamak tepkilerinin yüzde aĢmaları aynı kalmaktadır. ġekil 

4.5.13‟te ise sabit ωc=1 değerinde birim basamak tepkilerinin yüzde aĢmaları 

değiĢmekte, diğer zaman karakteristikleri fazla etkilenmemektedir. 

 

4.5.3.2. Örnek 2  

 

AĢağıda verilen daha yüksek dereceli bir kontrol sistemini ele alalım. 

 

32
)1(

1
)(




s
sG                                                         (4.5.9) 

 

Denklem 4.5.9 ile verilen sistem için PID kontrolör, referans sistemin parametreleri 

05.1  ve snradc /5.0  alınarak ve en küçük optimizasyon algoritması 

kullanılarak aĢağıdaki gibi elde edilebilir,  

 

s
s

sC 3256.21
7095.0

7101.11)(2                                 (4.5.10) 

 

Parametreleri önerilen yöntem ile elde edilen kontrolör ile kontrol edilen sistem 

C2(s)G2(s)‟in birim basamak tepkisi ġekil 4.5.14‟te verilmektedir. Bu Ģekilde görüleceği 

gibi elde edilen kontrolör sistemin kararlılığını sağlamakta ve çok iyi performans değeri 

vermektedir.  
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ġekil 4.5.14. C2(s)G2(s) sisteminin birim basamak tepkisi.  

 

4.5.3.3. Örnek 3  

 

Denklem 4.5.9 ile verilen sistemin integral içerdiğini dikkate alalım,    

 

33
)1(

1
)(




ss
sG                                                  (4.5.11) 

 

Bu sistem için referans sistemin parametreleri 1.1  ve snradc /1.0  alınarak en 

küçük kareler optimizasyon yöntemi ile PID kontrolör aĢağıdaki gibi elde edilebilir,  

 

s
s

sC 7451.3
0070.0

4315.0)(3                                           (4.5.12) 

 

Parametreleri önerilen yöntem ile elde edilen kontrolör ile kontrol edilen sistem 

C3(s)G3(s)‟in birim basamak tepkisi ġekil 4.5.15‟te verilmektedir. ġekil 4.5.15‟ten 

görüleceği gibi elde edilen kontrolör C3(s) sistemin kararlılığını sağlamaktadır. 
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ġekil 4.5.15. C3(s)G3(s) sisteminin birim basamak tepkisi.  

 

4.5.4. Bölüm 4.5’in Sonuçları  

 

Bu bölümde, Bode‟nin ideal kontrol çevrimi referans model olarak kulanılıp en küçük 

kareler yöntemiyle optimizasyon yapılarak PID kontrolör parametreleri elde edilmiĢtir. 

Referans modelin parametreleri uygun seçilerek sistemde istenilen tepkiyi veren ve 

sistemin kararlılığını sağlayan PID kontrolörün elde edilebildiği görülmüĢtür. Bu 

yöntem ilerideki çalıĢmalarda farklı kontrolör tiplerine de uygulanabilir.  
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5. KESĠR DERECELĠ DOĞRUSAL OLMAYAN (NONLĠNEER) KONTROL 

SĠSTEMLERĠNĠN ANALĠZĠ  

 

En az bir tane doğrusal olmayan eleman içeren sistemlerin analiz ve tasarımı doğrusal 

olmayan (nonlinear) kontrol baĢlığı altında incelenir. Doğrusal olmayan kontrol 

sisteminin tasarımı, verilen bir sistemin istenen davranıĢları sergilemesi ve istenen 

karakteristikleri sağlaması için sisteme uygun kontrolör elde edilmesi iĢlemidir [125].   

Gerçek fiziksel sistemler doğaları gereği doğrusal değildir. Dolayısı ile aslında her 

kontrol sistemi belirli açılardan doğrusal olmayan etkiler içerir. Doğrusal olmayan 

sistemler doğrusal olmayan diferansiyel eĢitliklerle ifade edilebilirler. Bununla birlikte, 

eğer kontrol sisteminin çalıĢma aralığı küçük ve sistemin içerdiği doğrusal olmayan etki 

düzenli bir yapıda ise, kontrol sisteminin lineer yaklaĢımı uygun olabilir [126, 127].  

Doğrusal kontrol konusu artık yeterince olgunlaĢmıĢtır. Doğrusal kontrol 

sistemlerinin analizi ve tasarımı için literatürde oldukça güçlü yöntemler elde edilmiĢtir. 

Bu lineer kontrol yöntemleri çoğunlukla endüstride mevcut olan doğrusal olmayan 

sistemlerin çok sınırlı bir bölgedeki çalıĢma karakteristiklerini analiz etmek ve bu sınırlı 

bölge için kontrolünü yapmak amacıyla kullanılabilir. Eğer bu sistemlerin geniĢ çalıĢma 

alanında analizi gerekiyorsa, doğrusal kontrol yöntemlerinin çok zayıf ya da kararsız 

tepki verdiği görülecektir. Çünkü sistemlerdeki doğrusal olmayan etkiler lineer 

yöntemlerle denetlenemezler. Ama doğrusal olmayan kontrolörler, doğrusal olmayan 

sistemlerin geniĢ çalıĢma alanlarında doğrudan denetlenmesini sağlayabilir. Bu duruma 

örnek olarak robot kontrol problemi verilebilir. Örneğin, bir robotun hareketini kontrol 

etmek için lineer bir kontrolör kullanıldığında, robotun eklem noktalarındaki doğrusal 

olmayan kuvvetlerden kaynaklanan etkileri ihmal edilecektir. Robotun hareketinin hızı 

arttıkça, kontrolörün doğruluğu ve kararlılığı hızla azalacaktır. Çünkü bu eklem 

noktalarındaki merkezkaç kuvveti gibi birçok dinamik kuvvetler hızın karesiyle 

artacaktır. Dolayısıyla, taĢıma ve yerleĢtirme, kaynak yapma, laserle kesme gibi birçok 

endüstriyel uygulamalarda yüksek hassasiyetle kullanılması gereken robotların 

hassasiyetleri hızla düĢecektir. Fakat basit bir doğrusal olmayan kontrolör kullanılırsa, 

robot hareketindeki doğrusal olmayan etkiler dikkate alınacak ve robotun yüksek 

hassasiyet ve hızda çalıĢması sağlanabilecektir [125, 128, 129]. 

Diğer bir yaklaĢım da doğrusal olmayan sistemlerin doğrusal modelini elde ederek 

doğrusal yöntemlerle kontrol edilmesidir. Fakat birçok kontrol sistemlerinin doğasında 

bulunan süreksizlik, sistemin doğrusal yaklaĢımının yapılmasına engel olur. Bu tür 
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doğrusal olmayan etkilere katı doğrusal olmayan etkiler denir. Bu doğrusal olmayan 

etkilere örnek olarak, Coulomb sürtünmesi (Coulomb friction), doyum (saturation), ölü-

bölge (dead zone), ani geri hareket (backlash) ve bellek etkisi (hysteresis) verilebilir. Bu 

etkiler lineer hale getirilemezler. Bu doğrusal olmayan etkiler çoğunlukla sistemde 

istenmeyen kararsızlıklara veya geçici limit çevrimine (limit cycle) neden olurlar. Bu 

sistemlerin kontrol edilebilmesi için bu durumların dikkate alınması gerekir. Dolayısıyla 

bu doğrusal olmayan etkilerin olduğu sistemlerde lineer yöntemler uygulanamaz. Bu 

sistemlerin performansını belirlemek ve kontrol edilmelerini sağlamak için doğrusal 

olmayan analiz tekniklerinin geliĢtirilmesi gerekir [125]. 

Doğrusal kontrolörleri tasarlamak için sistemin modelinin parametrelerinin iyi 

bilinmesi gerekir. Fakat birçok kontrol probleminde model parametreleri belirsizlikler 

içerir. Gerçek sistemlerde karĢılaĢılan bazı özel ya da beklenmeyen durumlar bu 

parametrelerdeki belirsizliklere neden olabilir. Örneğin, bir robot farklı ağırlıktaki bir 

nesneyi kaldırdığında ya da uçağın uçuĢ anında hava basıncındaki ani değiĢim bu 

belirsizliklere neden olabilir. Bu durumda doğrusal kontrolörler ile kontrol edilen 

sistemin performansında önemli bir düĢüĢ hatta kararsızlık oluĢabilir. Doğrusal olmayan 

kontrolörlerle bu parametre değiĢimi tolere edilebilir. Bu durumlar için geliĢtirilen 

doğrusal olmayan kontrolörler, dayanıklı (robust) ve uyarlanabilir (adaptive) 

kontrolörler olmak üzere iki baĢlıkta incelenirler [125, 126]. 

Ġyi bir doğrusal olmayan kontrol sistemi tasarımı, doğrusal tasarımdan daha basit ve 

daha kolay anlaĢılır olabilir. Mantığa aykırı gibi görünen bu durum, doğrusal olmayan 

kontrolör tasarımının, sistemin fiziksel yapısını dikkate almasından kaynaklanmaktadır. 

Bu durumu basit bir örnekle açıklayalım. Hareketli bir sarkacın (pendulum) dikey 

düzlemde bir menteĢeye bağlandığını düĢünelim. Bu sarkaç herhangi bir açı ile baĢlayıp 

osilasyon yaparak dikey duruma gelebilir ve dikey durumda sabit kalabilir. Denge 

durumundaki sarkacın durumu lineer bir eĢdeğeriyle analiz edilebilir gibi görülmesine 

rağmen, sistemin toplam mekanik enerjisi menteĢedeki sürtünme kuvvetinden dolayı 

kaybolmakta, dolayısıyla sarkaç dikey denge durumunda minimum enerji ile 

kalabilmektedir. Bu durumu doğrusal olmayan bir yöntemle modellemek daha kolay 

olabilmektedir [125]. 

Doğrusal olmayan etkiler doğal ve yapay olmak üzere iki grupta incelenebilir. Doğal 

doğrusal olmayan etkilere örnek olarak, temas eden yüzeyler arasında oluĢan sürtünme 

ya da dönel hareketteki merkezkaç kuvveti verilebilir. Bu tür doğrusal olmayan etkiler 

genellikle sistemde istenmeyen etkilere neden olur. Bu etkilerin sistemde dengelenmesi 
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gerekir. Yapay doğrusal olmayan etkiler ise tasarımcı tarafından sistemde oluĢturulan 

etkilerdir. Uyarlamalı (adaptive) kontrol, doğrusal olmayan kontrol uygulamaları için 

kullanılan elemanlar (doyum, röle, ölü bölge, … gibi), yapay doğrusal olmayan etkilerin 

tipik örnekleridir [125-129]. 

Doğrusal olmayan bu sistemlerin kararlılık analizi çoğunlukla limit çevrimi (limit 

cycle) olarak bilinen sönümsüz bir osilasyonun varlığı ile incelenir. Limit çevrimini 

analiz etmek için en güçlü yöntem, tanımlayan fonksiyon (describing function) 

yöntemidir [130, 131]. Doğrusal olmayan sistemlerin tanımlayan fonksiyonu, sistemin 

çıkıĢ sinyalinin harmoniklerinin temel bileĢeninin sistemin giriĢ sinyaline oranı olarak 

tanımlanabilir. Doğrusal olmayan durumların kararlılık analizi problemi çoğunlukla 

sönümlenmeyen bir osilasyonun varlığı ya da yokluğu ile ilgilidir [132].     

Bölüm 1‟de açıklandığı gibi son yıllarda, KDKS‟nin analiz ve tasarımı için önemli 

çalıĢmalar yapılmıĢtır. Fakat bu çalıĢmaların çoğu doğrusal sistemler içindir [133]. 

Yapılan literatür taramasında doğrusal olmayan KDKS‟nin analiz ve tasarımı için 

sadece sınırlı sayıda çalıĢmanın yapıldığı görülmektedir [134]. Doğrusal olmayan 

KDKS‟nin analizi için yapılan bazı çalıĢmalar [131, 135, 136]‟da bulunabilir. Fakat bu 

konuda hala yeni çalıĢmaların yapılmasına ihtiyaç vardır. Dolayısıyla bu bölümde 

doğrusal olmayan klasik kontrol sistemleri için elde edilen sonuçların doğrusal olmayan 

KDKS‟ne uyarlanması ile ilgili sonuçlar elde edilmiĢtir.  

 

5.1. Doğrusal Olmayan Kesir Dereceli Sistemler Ġçin Limit Çevrimi (Limit Cycle) 

Tahmini 

 

Bu bölümde doğrusal olmayan kesir dereceli sistemlerde limit çevrimi tahmini için 

tanımlayan fonksiyon (describing function) kullanan bir yöntem önerilmiĢtir. 

Tanımlayan fonksiyon temelde bir frekans tabanı yöntemidir ve doğrusal olmayan 

sistemlerin frekans analizi için kullanılır. KDKS‟nde doğrusal olmayan durumlar için 

limit çevriminin tahmini de bu alana katkı sağlayacaktır.   

Teorik olarak, kontrol sisteminin Nyquist eğrisi ile tanımlayan fonksiyonun negatif 

tersinin kompleks düzlemde çiziminin kesiĢim noktasındaki frekans limit çevriminin 

elde edilmesinde kullanılır [131]. Bu bölümde, doğrusal olmayan KDKS‟nin Nyquist 

eğrisi ve tanımlayan fonksiyonun negatif tersi kompleks düzlemde çizilmiĢ, bu iki 

eğrinin kesiĢim noktasından limit çevriminin frekansı ve genliği hesaplanmıĢtır. Ayrıca 

Matlab Simulink kullanılarak, röle ve doyum (saturation) tipi doğrusal olmayan etkiler 
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içeren kesir dereceli kontrol sisteminin simulasyonu yapılmıĢ ve sistemin limit çevrimi 

elde edilmiĢtir. Teorik olarak elde edilen limit çevrimi frekansının ve genliğinin, 

simülasyonla elde edilen limit çevriminin frekans ve genliği ile aynı olduğu 

görülmüĢtür.   

 

5.1.1. Tanımlayan Fonksiyon (Describing Function) Yöntemi 

 

Tanımlayan fonksiyon analizi, doğrusal olmayan sistemlerin frekans tepkisini 

çalıĢmak için çok yaygın kullanılan bir tekniktir. Aslında bu teknik doğrusal frekans 

tepkisi analizinin bir uzantısıdır. Doğrusal sistemlerde, sistemin geçiĢ fonksiyonu 

sadece giriĢ sinyalinin frekansına bağımlıdır. Doğrusal olmayan sistemlerde ise, 

sinüsoidal sinyal gibi belirli bir tip giriĢ sinyali doğrusal olmayan bir elemana 

uygulandığı zaman bu doğrusal olmayan eleman, giriĢ sinyalinin genliğine ve 

frekansına bağlı bir fonksiyonla ifade edilebilir. Bu fonksiyon tanımlayan fonksiyon 

olarak adlandırılır. Tanımlayan fonksiyonun, frekans tepkisi analizinden limit çevrimi 

tahminine kadar çok geniĢ kullanım alanı vardır.  Tanımlayan fonksiyonla ilgili birçok 

yayın ve kitapta geniĢ bilgi bulunabilir [137, 138]. ġekil 5.1.1. ile verilen doğrusal 

olmayan kontrol sistemini ele alalım, 

 

 

 

             

                     ġekil 5.1.1. Doğrusal olmayan kontrol sistemi 

 

Bu sistemdeki doğrusal olmayan eleman, N(X,ω) tanımlayan fonksiyonu ile ifade 

edilmiĢtir. Kontrol edilecek sistem ise G(s) ile gösterilmiĢtir. Buradaki doğrusal 

olmayan elemanın giriĢ sinyalinin genliği X ile osilasyon frekansı ise ω ile 

gösterilmiĢtir. Bu sistemin karakteristik denklemi Ģöyle elde edilebilir. 

 

                           0)(),(1)(   jGXNj                                   (5.1.1) 

 

Eğer giriĢ sinyali sıfır alınırsa limit çevriminin varlığı aĢağıdaki eĢitlikle tahmin 

edilebilir, 

N(X,ω) G(s) 
0        

    _ 
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                                                     (5.1.2) 

 

Tanımlayan fonksiyon N(X,ω)‟in negatif tersinin kompleks düzlemde çizimi ve G(jω) 

sisteminin Nyquist eğrisinin çizimi ġekil 5.1.2‟deki gibi verilebilir. Eğer bu iki çizim 

arasında bir kesiĢim noktası varsa bu sistem için bir limit çevriminin olduğu tahmin 

edilebilir. KesiĢim noktasındaki frekans ise limit çevriminin frekansını verir. 
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ġekil 5.1.2. G(jω)‟nın Nyquist çizimi ve N(X,ω)‟nın negatif tersinin kompleks çizimi. 

 

5.1.2. Doğrusal Olmayan KDKS Ġçin Tanımlayan Fonksiyon Analizi 

 

Bölüm 2‟de açıklandığı gibi geçiĢ fonksiyolarının frekens tepkilerinin analizi, kontrol 

sistemlerinin analiz ve tasarımında frekans tabanlı yöntemlerin uygulanması açısından 

önemli rol oynar. Tanımlayan fonksiyon yöntemi de bir frekans tabanı yaklaĢımı 

olduğundan doğrusal olmayan kesir dereceli konrol sistemlerine uygulanabilir ve 

KDKS‟nde doğrusal olmayan etki (nonlinearity) analiz edilebilir. Bu bölümde KDKS 

için tanımlayan fonksiyon iki örnek üzerinde incelenecektir. Birinci örnekte doğrusal 

olmayan röle tipi elemanın tamsayı dereceli ve kesir dereceli kontrol sistemine etkisi 

-1/ N(X,ω) 

G(jω) 

reel 
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incelenecek, ikinci örnekte ise doğrusal olmayan doyum (saturation) tipi elemanın kesir 

dereceli kontrol sistemine etkisi incelenecektir.  

 

5.1.2.1. Örnek 1 

 

ġekil 5.1.3‟te verilen kontrol sistemini ele alalım. Bu sistemde N(X,ω) doğrusal 

olmayan röle tipi elemanı ifade etmektedir. Kontrol edilen sistemin geçiĢ fonksiyonu 

G(s)  ve doğrusal olmayan röle tipi eleman için tanımlayan fonksiyon sırasıyla aĢağıda 

verilmektedir [132]. 

 

               
21

)1(
)(




ss

K
sG                                               (5.1.3) 

  
X

M
N



4
                                                                (5.1.4) 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 5.1.3. Doğrusal olmayan röle tipi eleman içeren kontrol sistemi. 

 

G1(s)‟in Nyquist eğrisi ve tanımlayan fonksiyon N(X,ω)‟in negatif tersinin komplex 

düzlemde çizimi ġekil 5.1.4‟de görüldüğü gibi elde edilebilir. ġekil 5.1.4‟de limit 

çevriminin frekansı snrad /1  olarak bulunur. Denklem 5.1.4‟teki tanımlayan 

fonksiyonda 1M  alınırsa limit çevriminin genliği 54.2X  olarak hesaplanır. 

ġekil 5.1.3‟deki doğrusal olmayan sisteminin Matlab Simulink‟te yapılan simülasyon 

sonuçları ġekil 5.1.5‟te görülmektedir. Bu Ģekilde verilen simülasyonda elde edilen 

limit çevriminin frekans ve genliğinin hesaplanan değerlerle aynı olduğu görülmektedir.   

Bölüm 2‟de açıklandığı gibi kesir dereceli kontrol sisteminin geçiĢ fonksiyonu 

Laplace dönüĢümü ile s-tabanında gösterilebilir. Bu geçiĢ fonksiyonunda s=jω 

konularak sistemin frekans analizi yapılabilir.  

N(X,ω) 

G(s) 

_ 
-M 

0 
M 
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ġekil 5.1.4. G1(jω)‟nın Nyquist çizimi ve -1/N‟in kompleks düzlemde çizimi (K=4 için). 
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ġekil 5.1.5. G1(s) sisteminin limit çevrimi (K=4 için). 
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Eğer Ģekil 5.1.3‟teki geçiĢ fonksiyonu kesir dereceli bir geçiĢ fonksiyonunu ifade 

ediyorsa, bu durumda tanımlayan fonksiyon kesir dereceli bir kontrol sistemine 

uygulanmıĢ olur. ġekil 5.1.3‟teki geçiĢ fonksiyonunun kesir dereceli olduğunu 

düĢünelim. Denklem 5.1.3 ile verilen sistemin kesir dereceli durumunu aĢağıda verildiği 

gibi ifade edelim. 

 

       
2.13.24.32

2
)(

sss

K
sG


                                            (5.1.5) 

 

Bölüm 2‟de elde edilen programlar kullanılarak G2(s) sisteminin Nyquist çizimi 

yapılabilir. Tanımlayan fonksiyonun negatif tersinin kompleks düzlemde çizimi ve 

G2(s) sisteminin Nyquist çizimi ġekil 5.1.6‟da verilmiĢtir. Bu Ģekilden sistemin limit 

çevriminin frekansı snrad /685.0 , genliği ise 525.6X  olarak hesaplanır.  

 

  

ġekil 5.1.6. G2(jω)‟nın Nyquist çizimi ve -1/N‟in çizimi (K=4 için). 

 

G2(s) sisteminin tamsayı realizasyonu yapılarak [116], ġekil 5.1.3‟teki sistemin 

simülasyonu Matlab Simulink‟te ġekil 5.1.7‟de görüldüğü gibi elde edilmiĢtir. 

G(s) 

ω=0.685 
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Simulasyon sonuçlarından görüleceği gibi limit çevriminin frekans ve genliği 

hesaplanan teorik değerlerle aynıdır.  
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ġekil 5.1.7. Doğrusal olmayan röle tipi elemanlı ġekil 5.1.5‟teki kesir dereceli sistemin 

limit çevrimi (K=4 için).  

 

5.1.2.2. Örnek 2 

 

Doğrusal olmayan en yaygın durumlardan biri de doyum (saturation nonlinearity) 

tipidir. Sistemin osilasyona gidip gitmediğini test etmek için doyum tipi doğrusal 

olmayan eleman kullanılır. Bu durumda doğrusal olmayan sistem ġekil 5.1.8‟deki gibi 

gösterilebilir. Doyum tipi doğrusal olmayan eleman için tanımlayan fonksiyon 

aĢağıdaki gibi ifade edilebilir [132]. 
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Burada ġekil 5.1.8‟de görüleceği gibi k eğim, X osilasyonun genliği, M ve S ise doyum 

değerleridir.   

zaman (sn) 
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ġekil 5.1.8. Doğrusal olmayan doyum tipi elemanlı kontrol sistemi (k eğimi gösteriyor). 

 

Doğrusal olmayan doyum tipi elemanın tanımlayan fonksiyonunun eğim ile normalize 

edilmiĢ X/S değerine karĢı çizimi ġekil 5.1.9‟da verilmektedir. Bu çizim doğrusal 

olmayan sistemin parametrelerinin hesaplanmasında kullanılabilir. 
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ġekil 5.1.9. N/k‟nın X/S‟e göre çizimi. 

 

Denklem 5.1.5 ile verilen sistemin K=1,2,3,4 için Nyquist çizimleri ve Denklem 5.1.6 

ile verilen doğrusal olmayan doyum tipi elemanın negatif tersinin çizimi ġekil 5.1.10‟da 
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görüldüğü gibi elde edilebilir. ġekil 5.1.10‟da görüleceği gibi, bütün K değerleri için 

limit çevriminin frekans değerleri snrad /685.0  olarak hesaplanmıĢtır. K=1, 2, 3, 

4 değerleri için tanımlayan fonksiyonun değerleri, X/S değerleri ve osilasyonun genlik 

değerleri Tablo 5.1.1‟de görüldüğü gibi hasaplanmıĢtır. Burada doyumun eğimi k, 

doyum noktasındaki M ve S değerleri bütün durumlar için 1 alınmıĢtır.  

 

 

ġekil 5.1.10. K=1, 2, 3, 4 için G2(jω)‟nın Nyquist çizimleri ve doğrusal olmayan doyum 

tipi eleman için -1/N‟in çizimi. 

 

Tablo 5.1.1. G2(s)‟nin farklı kazanç değerlerinde tanımlayan fonksiyonun parametreleri.  

Kazanç -1/N  values at intersection N/k X/S X (S=1) 

K=1 -1.2810 0.7806 1.51 1.51 

K=2 -2.5600 0.3906 3.21 3.21 

K=3 -3.8435 0.2602 4.86 4.86 

K=4 -5.1250 0.1951 6.50 6.50 

 

ω=0.685 

reel 

sa
n
al

 



137 
 

ġekil 5.1.9‟da verilen grafikten yararlanılarak X/S değerleri N/k‟ya göre 

hesaplanmıĢtır. Buradan limit çevriminin genliği bulunmuĢtur. ġekil 5.1.8‟deki sistemin 

simulasyonu K=1, 2, 3, 4 değerleri için Matlab Simulink programı kullanılarak ġekil 

5.1.11‟de görüldüğü gibi elde edilmiĢtir. Bu Ģekilde, simulasyonla elde edilen limit 

çevrimi parametrelerinin hesaplanan değerlerle aynı olduğu görülmektedir. 

 

 

ġekil 5.1.11. Doğrusal olmayan doyum tipi elemanlı kesir dereceli sistemin K=1, 2, 3, 4 

kazanç değerlerinde limit çevrimleri.  

 

ġekil 5.1.9‟da görüleceği gibi 1SX  için tanımlayan fonksiyonun değeri 1N ‟dir. 

Sonuç olarak tanımlayan fonksiyonun negatif tersinin değeri 11/11  N  olur. 

Yani ġekil 5.1.12‟de görüleceği gibi, tanımlayan fonksiyonun negatif tersi -1 

değerinden baĢlar ve  ‟a doğru gider.  

Bu baĢlangıç değerinden (-1 noktasından) sistemin Nyquist eğrisinin geçebilmesi için 

sistemin kazanç değerinin K=0.775 olması gerekir. Yani sistemde crKK  775.0  

noktasında bir kritik kazanç değerinin olduğu tesbit edilmiĢtir. crKK   kazanç 

değerleri için sistemin Nyquist eğrisi tanımlayan fonksiyonun negatif tersini 

zaman (sn) 

Limit Çevrimi 
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kesmektedir. Dolayısı ile bu kazanç değerlerinde sistemde bir limit çevrimi 

oluĢmaktadır. crKK   kazanç değerleri için sistemin Nyquist eğrisi tanımlayan 

fonksiyonun negatif tersini kesmemektedir. Dolayısıyla bu kazanç değerlerinde limit 

çevrimi oluĢmamaktadır. 

 

 

ġekil 5.1.12. Kazanç değeri crKK   için )(2 sG ‟in Nyquist çizimi ve -1/N‟in çizimi.  

 

ġekil 5.1.13‟te görüleceği gibi kazanç değeri crK  değerinden ne kadar küçük olursa 

sistem o kadar hızlı kararlı duruma geçmektedir. Simulasyon sonuçlarına bakılarak 

crKK   kazanç değerleri için sistemin kararlı hale geçtiği söylenebilir.  

ġekil 5.1.14‟te verilen crKK   kazanç değerleri için sistemin birim basamak 

cevaplarına bakıldığında kritik kazanç değerinden daha küçük kazançlarda sistemin 

daha hızlı kararlı hale geldiği görülmektedir. 

 

reel 
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ġekil 5.1.13. crKK  775.0  kazanç değeri için limit çevrimi, K= 0.7 ve K= 0.5 

kazanç değerleri için sistemin çıkıĢ sinyalleri. 
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ġekil 5.1.14. K=0.5, 0.4, 0.3, 0.2 kazanç değerleri için sistemin birim basamak tepkileri.   

zaman (sn) 
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5.1.3. Bölüm 5.1’in Sonuçları 

 

Bu bölümde doğrusal olmayan KDKS‟nde limit çevriminin tahmini için bir yöntem 

önerilmiĢtir. Limit çevriminin genliğini ve frekansını elde edebilmek için doğrusal 

olmayan röle ve doyum tipi elemanlar KDKS‟ne uygulanmıĢtır. Tanımlayan 

fonksiyonun negatif tersi ile sistemin Nyquist eğrisinin kesiĢiminden elde edilen teorik 

sonuçlarla simulasyonla elde edilen limit çevrimi parametrelerinin aynı olduğu 

görülmüĢtür. Bu sistem için kritik bir kazanç değerinin olduğu gözlenmiĢtir. Doğrusal 

olmayan kesir dereceli sistem kritik kazanç değerinden daha küçük kazanç değerleri için 

kararlı hale geçmekte, bu değerden daha büyük değerler için ise osilasyona girmektedir. 

Simülasyon sonuçlarından da tahmin edileceği gibi daha küçük kazanç değerlerinde 

sistemin birim basamak cevabı daha kısa sürede kararlı duruma geçmektedir. 

Doğrusal olmayan kesir dereceli sistemler kontrol sistemleri ile ilgili çalıĢmalarda 

önemli yer tuttuğundan bu bölümün sonuçları bu alan için önemli olacaktır. Bu sonuçlar 

doğrusal olmayan farklı kesir dereceli kontrol uygulamaları için kullanılabilir.  

 

5.2. Doğrusal Olmayan Kesir Dereceli Sistemlerde PID Kontrolörlerin Röle ile 

Otomatik Ayarlanması 

 

 Endüstriyel uygulamalarda PID kontrolörün otomatik ayarlanması istenen ve çok 

kullanılan bir durumdur. Kontrolörlerin otomatik ayarlanması için, model tabanlı 

yaklaĢımlar ve kural tabanlı yaklaĢımlar olmak üzere iki yaklaĢım kullanılabilir. Model 

tabanlı yaklaĢımların en önemlilerinden biri de frekans tepkisi yöntemidir. Klasik 

frekans tepkisi yöntemlerinin zorluğu uygun bir giriĢ frekansının seçilmesinin kolay 

olmamasıdır.  Fakat doğrusal olmayan röle tipi elemanla geri beslemeli bir sistemin 

kullanılmasıyla limit çevrimi oluĢturulabilir. Bu yöntemde ideal röle kullanılarak, açık 

çevrim sistemin nihai (ultimate) frekansına yakın bir giriĢ sinyali sisteme verilebilir. 

Osilasyonun peryodu ve genliği, nihai kazancı ve nihai peryodu verir. Bu değerlerden 

PID kontrolörün parametreleri elde edilir [115].  

Klasik PID kontrolörlerin otomatik ayarlanması ile ilgili literatürde birçok çalıĢma 

bulunabilir. Bölüm 1‟de de açkıklandığı gibi kesir dereceli diferansiyel denklemlerin 

daha iyi anlaĢılması, KDKS konusunda çalıĢmaların artması bu konuda yeni çalıĢmalar 

yapamak için araĢtırmacıları cesaretlendirmiĢtir [139, 140]. Bu bölümde klasik PID 

kontrolörleri otomatik ayarlama yönteminin kesir dereceli kontrol sistemine 



141 
 

uyarlanması yapılmıĢtır. Bölüm 5.1‟de verilen yöntemle sistemin limit çevrimi 

bulunmuĢ, daha sonra limit çevriminin parametreleri kullanılarak klasik Zigler-Nichols 

ve Åström-Hägglund yöntemleri ile PID kontrolör elde edilmiĢtir. Kesir dereceli kontrol 

sisteminde ve parametre belirsizliği içeren kesir dereceli sistemde elde edilen PID 

kontrolörün dayanıklı performansı örnekler üzerinde incelenmiĢtir.   

 

5.2.1. Röle ile Otomatik PID Ayarlanması 

 

Tamsayı dereceli sistemler için PID kontrolörlerin otomatik ayarlanması ile ilgili 

birçok yöntem önerilmiĢtir [141-144]. Bununla birlikte KDKS için kontrolörlerin 

otomatik ayarlanması ile ilgili literatürde sınırlı sayıda çalıĢma bulunmaktadır [6, 145]. 

Bu bölümde de doğrusal olmayan KDKS‟nin otomatik ayarlanması için röle 

kullanılmıĢtır. 

Klasik Zigler-Nichols yönteminde kritik kazanç ve kritik frekans manuel olarak 

belirlenir. Kritik kazanç ve frekans değerlerini elde etmek için Åström-Hägglund daha 

etkili bir yol önermiĢtir. Önerdikleri bu yöntemde, ġekil 5.2.1‟te görüldüğü gibi geri 

beslemeli bir sisteme kontrolörle paralel bir röle bağlanmıĢtır.  

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 5.2.1. Röle ile otomatik ayarlama sistemi 

 

Parametreleri ayarlama modunda sisteme röle bağlanır. Bu durumda “e” hata sinyali 

peryodik bir sinyaldir. Kritik kazanç „Kc‟ ve osilasyon frekansı „ωc’ gibi parametreler, 

bu sistemden tanımlayan fonksiyon yöntemiyle elde edilir. Bu sistemde karakteristik 

denklem Denklem 5.1.1 ile, osilasyon koĢulu ise Denklem 5.1.2 ile verilmektedir. 

Dolayısı ile limit çevriminin genliği ve frekansı aĢağıdaki denklemlerle elde edilir. 

 

   0)}(),(1Re{   jGXN                                               (5.2.1) 
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         0)}(),(Im{  jGXN                                            (5.2.2) 

 

Bu sistemde kritik kazanç cK  ve osilasyon peryodu cT  sırasıyla Ģu denklemlerle elde 

edilir. 

 

        
X

M
Kc


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       ve     
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

2
                                                   (5.2.3) 

 

Burada X doğrusal olmayan elemanın giriĢ sinyalinin genliğidir ve genellikle M=1 

alınır. Bu durumda PID kontrolörün parametreleri Bölüm 2.1‟de açıklandığı gibi, klasik 

Zigler-Nichols yöntemiyle aĢağıdaki formüllerle elde edilir.  

 

          cp Kk 6.0 , ci TT 5.0  ve cd TT 125.0                                         (5.2.4) 

 

Bulunan bu parametrelerle PID kontrolör Ģu formatta oluĢturulabilir, 

 

           )
1

1()( sT
sT

ksC d
i

p                                                            (5.2.5) 

 

Klasik Åström-Hägglund yönteminden bilindiği gibi, istenen faz payı m ‟de PID 

kontrolör parametrelerini bulmak için Bölüm 2.1‟de açıklandığı gibi aĢağıdaki 

denklemler yazılabilir, 

  

  mcp Kk cos                                                    (5.2.6) 

    m
ic

dc
T

T 


 tan
1

                                               (5.2.7) 

                           di TT                                                           (5.2.8) 

 

burada çoğunlukla 4  alınır. Böylece istenen PID kontrolör Denklem 5.2.5 

formunda elde edilir. 

 

 

 



143 
 

5.2.2. Yöntemin Uygulanması 

 

Bu bölümde iki uygulama örneği verilmiĢtir. Birinci örnekte kesir dereceli bir sistem 

ele alınmıĢ, ikinci örnekte ise aynı sistemin parametre belirsizliği durumu dikkate 

alınmıĢtır. 

 

5.2.2.1. Örnek 1 

 

Bölüm 5.1.2.1‟deki örneği ele alalım. Doğrusal olmayan röle tipi elemanın eklendiği 

Denklem 5.1.5‟teki kesir dereceli sistemin limit çevriminin frekansı  

srad /685.0 , genliği ise 525.6X  olarak hesaplanmıĢtı. Bu değerler için 

Denklem 5.2.3 kullanılarak kritik kazanç 1951.0cK olarak hesaplanır. Kritik 

frekans sradc /685.0  olduğundan, osilasyonun peryodu 1725.9cT  olarak 

bulunur. Denklem 5.2.3 ve 5.2.4 kullanılarak doğrusal olmayan kesir dereceli sistem 

için kontrolör Denklem 5.2.5 formunda aĢağıdaki gibi elde edilir. 

 

 )1466.1
5862.4

1
1(1711.0)(1 s

s
sC                                              (5.2.9) 

 

Ġstenen faz payı o
m 45  için Denklemler 5.2.3, 5.2.6 - 5.2.8  kullanılarak PID 

kontrolör aĢağıdaki gibi elde edilir. 

 

              )722.1
0475.7

1
1(1380.0)(2 s

s
sC                                        (5.2.10) 

 

Elde edilen bu kontrolörlerle kontrol edilen Denklem 5.1.5‟teki kesir dereceli sistem 

için C1(s)G2(s) ve C2(s)G2(s) sistemlerinin birim basamak tepkileri ġekil 5.2.2‟de 

verilmiĢtir. Denklem 5.1.5‟deki geçiĢ fonksiyonunda farklı K değerleri için elde edilen 

farklı kontrolör parametreleri Tablo 5.2.1‟ de verilmiĢtir. Elde edilen bu farklı 

kontrolörler için C1(s)G2(s) sisteminin birim basamak tepkileri elde edilebilir. Tablo 

5.2.1‟deki bütün durumlar için elde edilen birim basamak tepkileri ġekil 5.2.2‟de 

verilen birim basamak tepkisi ile aynı olacaktır. Çünkü buradaki K değiĢimlerine karĢı 

sadece kp değeri değiĢmekte, Ti  ve Td değerleri aynı kalmaktadır.  
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ġekil 5.2.2. C1(s)G2(s) ve C2(s)G2(s) sistemlerinin birim basamak tepkileri  
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ġekil 5.2.3. 2,5.2,3,5.3,4K  için C2(s)G2(s) sisteminin birim basamak tepkileri  

zaman (sn) 
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Tablo 5.2.1. Sistemdeki farklı kazanç değerleri için PID kontrolörün parametreleri. 

 X  c  cK  pk  iT  dT  

K=0.5 0.855 0.685 1.489 0.893 4.59 1.15 

K=1 1.712 0.685 0.744 0.446 4.59 1.15 

K=2 3.425 0.685 0.372 0.223 4.59 1.15 

K=4 6.525 0.685 0.195 0.117 4.59 1.15 

 

Denklem 5.1.5‟deki K değerleri belirli bir aralıkta değiĢirken istenen faz payı için 

elde edilen C2(s) kontrolörü, sistemin dayanıklı performansını sağlamaktadır. Bu 

denklemdeki sistemin 2,5.2,3,5.3,4K  değerleri için C2(s)G2(s) sisteminin birim 

basamak tepkileri ġekil 5.2.3‟de görüldüğü gibi elde edilmiĢtir. Bu Ģekilde görüleceği 

gibi bütün bu K değerleri için sistem kararlıdır.   

 

5.2.2.2. Örnek 2 

 

Denklem 5.1.5‟deki sistemi parametre belirsizliği yapısında aĢağıdaki gibi ele alalım,  
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                                          (5.2.11) 

 

burada ]2.1,8.0[2 a , ]3,2[1a  ve ]2.1,8.0[0 a .  Bu geçiĢ fonksiyonundaki 

belirsiz parametrelerin alt ve üst değerleri kullanılarak )(3 sG  için farklı geçiĢ 

fonksiyonları elde edilebilir. Belirsiz parametreler 2a , 1a  ve 0a ‟ın bu değerleri ile elde 

edilen farklı geçiĢ fonksiyonları için sistemdeki kritik kazanç, osilasyon peryodu, limit 

çevriminin frekansı ve genliği Tablo 5.2.2‟de verildiği gibi elde edilebilir.  

Tablo 5.2.2. kullanılarak farklı kontrolörler elde edilebilir. Elde edilen bu 

kontrolörler ]2.1,8.0[2 a , ]3,2[1a  ve ]2.1,8.0[0 a  parametreleri için sistemin 

dayanıklı performansını sağladığı görülmektedir. Tablo 5.2.2‟deki farklı kontrolörler 

için C2(s)G3(s) sisteminin birim basamak tepkileri ġekil 5.2.4‟de verilmektedir. Bu 

Ģekilden görüleceği gibi, parametre belirsizliği yapısındaki sistem ele alınan bütün 

durumlar için kararlıdır.  Dolayısıyla elde edilen kontrolörler belirsiz parametre 

aralığında sistemin dayanıklı performansını sağlamaktadır. 
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Tablo 5.2.2. Belirsiz parametreler 2a , 1a  ve 0a ‟ın farklı değerleri için kritik kazanç, 

peryot, limit çevriminin genliği ve frekansı ( 4K ). 

 X  cK  cT  c  

8.0,2,8.0 012  aaa  8.34 0.1527 10.6 0.593 

2.1,2,8.0 012  aaa  4.37 0.2914 7.8 0.805 

8.0,3,8.0 012  aaa  9.72 0.1310 13.7 0.459 

2.1,3,8.0 012  aaa  4.54 0.2804 9.8 0.641 

8.0,2,2.1 012  aaa  10.62 0.1199 11.4 0.551 

2.1,2,2.1 012  aaa  5.76 0.2210 8.7 0.722 

8.0,3,2.1 012  aaa  11.43 0.1114 14.5 0.433 

2.1,3,2.1 012  aaa  5.57 0.2286 10.5 0.598 
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ġekil 5.2.4. Tablo 5.2.2.‟de verilen 2a , 1a  ve 0a  değerleri için C2(s)G3(s) sisteminin 

birim basamak tepkileri 

 

 

 

zaman (sn) 



147 
 

5.2.3. Bölüm 5.2’nin Sonuçları 

 

Bu bölümde, tamsayı dereceli kontrol sistemlerinde PID kontrolörün röle ile otomatik 

ayarlanması için geliĢtirilen yöntemlerin KDKS‟ne uyarlanması yapılmıĢtır. Bölüm 

5.1‟de elde edilen limit çevriminin parametreleri kullanılarak PID kontrolörün 

parametreleri hesaplanmıĢtır. Ayrıca parametre belirsizliği yapısındaki kesir dereceli 

sistem için kontrolörün dayanıklı performans sergilediği gözlenmiĢtir. Bu bölümün 

sonuçları kesir dereceli kontrolörlerin otomatik ayarlanması için genellenebilir. 

 

5.3. Doğrusal Olmayan Kesir Dereceli Belirsiz Sistemlerde Grafiksel YaklaĢımla 

Kararlılık Payı Hesabı 

 

Bu bölümde, parametre belirsizliği yapısında doğrusal olmayan kesir dereceli 

sistemlerin kararlılık payının hesaplanması için grafiksel bir yöntem önerilmiĢtir. 

Önerilen bu yöntem, kesir dereceli aralık kontrol sistemlerinin analizi için Bölüm 3‟te 

verilen yöntemle elde edilen Nyquist zarflarını ve sistemin doğrusal olmama durumunu 

ifade eden tanım fonksiyonunun kompleks düzlemdeki çizimini kullanır. Önerilen 

yöntemle sistemin kararlılığını koruyan kesir dereceli sistemin belirsiz parametrelerinin 

maksimum değiĢim sınırları belirlenebilir. 

Klasik kontrol teorisinden bilindiği gibi, kararlılık payının hesaplanması kontrol 

sistemlerinin analiz ve tasarımı için önemlidir [36]. Klasik kontrol sistemlerinin 

kararlılık payı hesabı için elde edilen sonuçların kontrol alanındaki yeni yaklaĢımlara ve 

geliĢmelere uyarlanması bu alanlara önemli katkı sağlayacaktır. Bölüm 1‟de belirtildiği 

gibi son yıllarda kesir dereceli matematiğin daha iyi anlaĢılması sonucu, kesir dereceli 

kontrol sistemleri konusunda çok önemli çalıĢmalar yapılmaktadır. Bu konudaki bazı 

çalıĢmalar doğrusal olmayan sistemleri de kapsamaktadır. Dolayısı ile doğrusal 

olmayan kesir dereceli aralık kontrol sistemleri için kararlılık payı hesabı önemli 

olacaktır.  

Doğrusal olmayan kontrol sistemlerinin kararlılık analizi için tanım fonksiyonunun 

kullanımı ve limit çevriminin belirlenmesi Bölüm 5.1‟de açıklanmıĢtı. Denklem 5.1.1 

ve 5.1.2‟de verildiği gibi eğer, tanım fonksiyonunun kompleks düzlemdeki çizimi ile 

sistemin Nyquist eğrisi arasında bir kesiĢim noktası var ise sistemde limit çevrimi 

oluĢtuğu görülmüĢtü. Dolayısı ile eğer bu iki çizim arasında bir kesiĢim noktası yoksa 

sistem kararlı olarak kabul edilebilir.  
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Literatür taramasında doğrusal olmayan kesir dereceli aralık kontrol sistemleri ile 

ilgili çok fazla çalıĢma bulunmadığı görülmüĢtür [146, 147]. Dolayısı ile bu alanda 

yapılacak yeni çalıĢmaların literatüre önemli katkısı olacaktır. Kontrol sistemlerinde 

parametre belirsizliği yapısı söz konusu olduğunda, Nyquist eğrisi yerine Nyquist 

zarflarının dikkate alınması gerekir [47]. Dolayısı ile doğrusal olmayan kesir dereceli 

aralık kontrol sistemlerinin kararlılık analizi için doğrusal olmayan sistemin tanım 

fonksiyonunun belirlenmesi ve kesir dereceli aralık kontrol sisteminin Nyquist eğrisinin 

elde edilmesi gerekir. Bu bölümde yapılan çalıĢmada kesir dereceli aralık kontrol 

sisteminin Nyquist zarfları Bölüm 3‟te verilen yöntemle elde edilmiĢtir. Elde edilen 

Nyquist zarfları, sistemin doğrusal olmayan durumunu ifade eden klasik tanımlayan 

fonksiyonla birlikte kullanılmıĢ ve sistemin kararlılığını koruyan izin verilebilir 

maksimum parametre değiĢimi hesaplanmıĢtır. 

 

5.3.1 Kararlılık Payı Hesabı 

 

Bölüm 3‟te bahsedildiği gibi bütün gerçek sistemlerin parametreleri belirsizlik 

içerirler. Sistemin kararlılığını koruyarak izin verilebilecek olan maksimum parametre 

değiĢim aralığının hesaplanması sistemin dayanıklılık problemi için önemli sonuçlar 

verir [148]. ġekil 5.1.8‟de verilen sistemi dikkate alırsak, bu sistem için tanımlayan 

fonksiyon Denklem 5.1.6‟daki gibi ifade edilebilir. Bu denklemde 1M , 1S , 1X  

ve 2k  alınırsa tanımlayan fonksiyonun negatif tersi 5.02/11  N  olarak 

hesaplanır. Yani bu denklemde tanımlayan fonksiyonun negatif tersi 5.0  noktasından 

baĢlar ve  ‟a doğru gider. ġekil 5.1.8‟de verilen G(s), kesir dereceli aralık sistemi 

olarak alınırsa, bu sistemin Nyquist zarfı Bölüm 3‟te verilen yöntemle oluĢturulabilir. 

ġekil 5.1.8‟deki bu sistemin Nyquist zarfı ve doyum tipi doğrusal olmayan etki için 

tanımlayan fonksiyonun negatif tersinin kompleks düzlemdeki çizimi ġekil 5.3.1‟deki 

gibi elde edilebilir. Eğer bu iki çizim arasında bir kesiĢim noktası olursa sistemde bir 

limit çevriminin varlığından söz edilebilir. Eğer sistemin Nyquist zarfı tanımlayan 

fonksiyonun negatif tersini kesmiyorsa sistemde osilasyon yoktur. Dolayısı ile buradaki 

doğrusal olmayan kesir dereceli aralık kontrol sistemi, kesir dereceli sistemin verilen 

parametre aralığında verilen tanımlayan fonksiyonun parametreleri için kararlıdır 

denilebilir. Burada Ģu soru sorulabilir; doğrusal olmayan kesir dereceli aralık kontrol 

sisteminin kararlılığını korumak kaydıyla kesir dereceli aralık sisteminin parametreleri 
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ne kadar değiĢtirilebilir? Diğer bir deyiĢle sistemin kararlılık payı nedir? ġekil 5.3.1‟de 

verilen çizimler kullanılarak grafiksel yöntemle sistemin kararlılık payı elde edilebilir 

ve kararlılığı koruyan parametre değiĢim aralığı bulunabilir.  

 

 

ġekil 5.3.1 Kesir dereceli aralık sisteminin Nyquist zarfı ve N1 ‟in kompleks 

düzlemdeki çizimi. 

 

AĢağıda verilen adımlar izlenerek doğrusal olmayan kesir dereceli aralık kontrol 

sisteminin kararlılık payı hesaplanabilir; 

 Doğrusal olmayan sistemin durumunu ifade eden uygun tanımlayan fonksiyon 

seçilir ve parametreleri belirlenir. 

 Tanımlayan fonksiyonun negatif tersinin kompleks düzlemde çizimi yapılır. 

 Kesir dereceli aralık sistemi için Nyquist zarfı elde edilir. 

 Eğer bu iki çizim arasında bir kesiĢim yoksa parametrelerin belirsizlik aralığı 

değiĢtirilir ve tekrar kontrol edilir. Sistemin Nyquist zarfı tanımlayan fonksiyonun 

negatif tersinin çizimine dokununcaya kadar bu adım tekrar edilir. Bu iki çizim 

arasında kesiĢim oluĢtuğu noktada iĢlem sonlandırılır.  

 Sistemin kararlılık payı, parametrelerin değiĢim miktarından elde edilebilir. 
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5.3.2. Önerilen Yöntemin Uygulanması 

 

Bu bölümde üç farklı kesir dereceli sistem üzerinde çalıĢılmıĢtır. Örnek 1 ve 2‟de 

kesir dereceli birer sistem ele alınmıĢ Örnek 3‟te ise birinci dereceden zaman gecikmeli 

bir sistemin kesir dereceli formu dikkate alınmıĢtır. Uygulamalarda sistemlere doyum 

tipi doğrusal olmayan etki eklenmiĢtir. Kesir dereceli doğrusal olmayan sistemin 

kararlılığını koruyan parametrelerin maksimum değiĢim aralığı belirlenmiĢtir.  

 

5.3.2.1. Örnek 1 

 

ġekil 5.1.8‟deki sistemde G(s) aĢağıdaki gibi verilmiĢ olsun,  
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Denklem 5.3.1‟de parametrelerin nominal değerleri Ģöyle verilmektedir; 10 b , 31 b , 

602 b , 10 a , 31 a , 352 a , 403 a , 604 a . Eğer 1b , 2b , 3a  ve 4a   

parametrelerinin % 1 oranında değiĢtirilip diğer parametrelerin nominal değerlerde sabit 

kaldığı kabul edilirse sistemin Nyquist zarfı ġekil 5.3.2‟deki gibi elde edilebilir. 

Denklem 5.1.6 ile verilen doğrusal olmayan doyum tipi durumu ifade eden tanımlayan 

fonksiyonun parametrelerinin değerleri 1M , 1S , 1X  ve 2k  için N1  

fonksiyonunun çizimi de yine ġekil 5.3.2‟deki gibi oluĢturulabilir.  

Bu Ģekle bakılarak sistemin % 1 parametre değiĢimi için hala kararlılığını koruduğu 

söylenebilir. Aynı sistemin parametreleri % 11 oranında değiĢtirilirse sistemin Nyquist 

zarfı ġekil 5.3.3‟teki gibi elde edilebilir. N1  fonksiyonunun çizimi de yine ġekil 

5.3.2‟deki gibi oluĢturulabilir. ġekil 5.3.3‟e bakıldığında sistemin Nyquist zarfının 

N1 ‟in çizimine dokunmaya baĢladığı görülebilir. Bu Ģekle bakılarak doğrusal 

olmayan kesir dereceli aralık sisteminin 1b , 2b , 3a  ve 4a   parametrelerinin en fazla % 

11 oranında değiĢmesi durumunda sistemin kararlılığının korunabildiği görülmektedir.  
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ġekil 5.3.2. G1(s)‟in 1b , 2b , 3a  ve 4a  parametrelerinin %1 değiĢimi için Nyquist zarfı 

ve  N1 ‟in çizimi. 

 

ġekil 5.3.3. G1(s)‟in 1b , 2b , 3a  ve 4a  parametrelerinin %11 değiĢimi için Nyquist zarfı 

ve  N1 ‟in çizimi. 
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ġekil 5.3.2 ve 5.3.3 incelendiğinde sistemin parametrelerinin %11 değiĢebildiği 

dolayısı ile doğrusal olmayan kesir dereceli aralık kontrol sisteminin aĢağıda verilen 

geçiĢ fonksiyonu için kararlı olduğu söylenebilir, 

 

 
]6.66,4.53[]4.44,6.35[353

]6.66,4.53[]33.3,67.2[
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Denklem 5.3.1‟deki sistemin 1b , 2b , 3a  ve 4a  parametrelerinin %11 değiĢimi ile 

elde edilen Denklem 5.3.2‟deki kesir dereceli aralık sisteminin 273.4  rad/sn „de 

Nyquist Ģablonu ġekil 5.3.4‟te verilmektedir. ġekil 5.3.4‟ten görüleceği gibi bu 

frekanstaki Nyquist Ģablonu N1  çizimine en yakın Nyquist Ģablonudur. 

 

 

ġekil 5.3.4. )(1 sG  sisteminin snrad /273.4  için Nyquist Ģablonu.  

 

5.3.2.2. Örnek 2 

 

AĢağıdaki geçiĢ fonksiyonu ile verilen kesir dereceli sistemi ele alalım, 
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)(2 sG  sisteminin parametrelerinin nominal değerleri 5.00 b , 10 a , 21 a  ve 

12 a  olarak veriliyor. Bu nominal parametre değerlerinin % 13 değiĢimi ile elde 

edilen kesir dereceli aralık sisteminin Nyquist zarfı ġekil 5.3.5‟te verilmektedir. 

Denklem 5.1.6 ile verilen tanımlayan fonksiyonun parametre değerleri 1M , 1S , 

1X  ve 1k  olarak alınıyor. Bu değerler için N1  fonksiyonu ġekil 5.3.5‟te 

görüldüğü gibi -1 noktasından baĢlayıp  ‟a gitmektedir.   

 

 

ġekil 5.3.5. G2(s)‟in parametrelerinin %13 değiĢimi için snrad /104.0   frekans 

aralığında Nyquist zarfı ve  N1 ‟in çizimi. 

 

ġekil 5.3.5‟te görüleceği gibi Denklem 5.3.3 ile verilen doğrusal olmayan kesir 

dereceli kontrol sisteminde )(2 sG ‟in parametrelerinin %13‟e kadar değiĢmesi 

durumunda sistemin kararlılığı korunmaktadır. Bu Ģekilden faydalanılarak doyum tipi 

doğrusal olmayan etki içeren kesir dereceli sistem Denklem 5.3.3‟ün parametrelerinin 
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% 13 değiĢimi ile elde edilen aĢağıdaki geçiĢ fonksiyonu için kararlıdır sonucuna 

varılabilir.   

 

2.13.24.32
]13.1,87.0[]26.2,74.1[]13.1,87.0[

]565.0,435.0[
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                          (5.3.4) 

 

Denklem 5.3.4 ile verilen geçiĢ fonksiyonu için 641.0  rad/sn „de Nyquist Ģablonu 

ġekil 5.3.6‟da görüldüğü gibi elde edilebilir. Bu Ģekilden görüleceği gibi sistemin 

Nyquist zarfı snrad /641.0  frekansında -1/N çizimine en yakın noktaya 

ulaĢmaktadır. 

 

 

ġekil 5.3.6. snrad /641.0 ‟de )(2 sG ‟in Nyquist Ģablonu.  

 

5.3.2.3. Örnek 3 

 

Bu örnekte birinci derece zaman gecikmeli bir sistem ele alınmıĢtır. Bölüm 4.3‟te 

açıklandığı gibi, birinci derece zaman gecikmeli sistemler kontrol süreçlerinin basit 

karakteristiklerini verir ve süreç kontrol endüstrisinde birçok uygulamanın dinamikleri 
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hakkında önemli bilgiler sağlar [120]. Birinci derece zaman gecikmeli bir sistem 

Denklem 4.3.11‟de verildiği gibi ifade edilebilir.  ġekil 5.1.8‟de verilen sistemdeki 

)(sG ‟in birinci derece zaman gecikmeli bir sistemin kesir dereceli versiyonunu ifade 

ettiğini kabul edelim. Bu durumda birinci derece zaman gecikmeli bir sistemin kesir 

dereceli formunda aĢağıdaki geçiĢ fonksiyonu ile ifade edilebilir.  
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Denklem 5.3.5‟teki )(3 sG  sisteminin parametrelerinin nominal değerleri 10 b , 

10 a  ve 11 a  olarak veriliyor. Bu parametrelerinin nominal değerlerinin %17 

değiĢmesi durumunda sistemin Nyquist zarfı ġekil 5.3.7‟deki gibi elde edilebilir.  

 

 

ġekil 5.3.7 G3(s)‟in parametrelerinin %17 değiĢimi için snrad /300   frekans 

aralığında Nyquist zarfı ve  N1 ‟in çizimi. 

 



156 
 

Sistemin doyum tipi doğrusal etki içerdiği kabul ediliyor. Tanımlayan fonksiyonun 

parametreleri Örnek 1‟dekine benzer Ģekilde 1M , 1S , 1X  ve 2k  olarak 

belirleniyor. Bu parametrelerle N1  fonksiyonunun çizimi ġekil 5.3.7‟de 

verilmektedir.  Bu örnekte kararlılık payı için sistemin parametrelerinin değiĢim aralığı 

% 17 olarak hesaplanabilir. Yani doğrusal olmayan KDKS parametrelerinin % 17 

değiĢtirilmesi ile elde edilen aĢağıdaki aralık geçiĢ fonksiyonu için kararlılığını 

koruduğu sonucuna varılabilir.   

 

se
s

sG 65.0

2.13
]17.1,83.0[]17.1,83.0[

]17.1,83.0[
)( 


                                  (5.3.6) 

 

5.3.3. Bölüm 5.3’ün Sonuçları 

 

Bu bölümde, doğrusal olmayan kesir dereceli aralık kontrol sistemlerinin kararlılık 

payı hesabı için grafiksel bir yöntem önerilmiĢtir. Sistemin kararlılığını korumak 

koĢuluyla kesir dereceli sistemin parametrelerinin maksimum değiĢim sınırları 

belirlenmiĢtir. Önerilen yöntemde sistemin parametrelerinin belirli bir aralıkta 

olabileceği açıkça gösterilmiĢtir. Önerilen yöntemde parametrelerin her birinin değiĢim 

aralığı ayrı ayrı belirlenebileceği gibi, tüm parametreler belirli bir oranda da 

değiĢtirilebilir.  
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6. PROTOTĠP ÇĠFT MOTORLU HELĠKOPTER MODELĠ ÜZERĠNDE KESĠR 

DERECLĠ PID ( DPI ) KONTROLÖR UYGULAMASI 

 

Bilindiği gibi helikopterler günümüz hava taĢımacılığında önemli bir yer tutmaktadır. 

Birçok karmaĢık mekanik ve elektronik kontrol ekipmanları ile donatılmıĢ olan 

helikopterlerin kontrol problemi, kontrol alanında önemli araĢtırma konularından biridir 

[149-153]. Çift motorlu çok giriĢ çok çıkıĢ (multi input multi output- MIMO) sistem 

(Twin Rotor MIMO System- TRMS), her iki ucunda bir doğru akım motoruyla çalıĢan 

pervaneleri bulunan helikopter benzeri aerodinamik bir sistemdir. Mafsallı bağlantı 

noktaları denge kolunun uç noktalarının küresel bir düzlemde hareketine izin verecek 

Ģekilde tasarlanmıĢtır. TRMS helikopter sisteminde bir asıl motor bir de kuyruk motoru 

bulunmaktadır. Asıl motor TRMS‟nin dikey seviyedeki hareketini sağlar. Kuyruk 

motoru ise TRMS‟nin yatay düzlemde denge hareketini sağlar. Bu iki hareket basitçe iki 

açıyla ölçülür. Dikey seviyedeki hareket, dikey seviye (pitch) açısı, yatay düzlemdeki 

hareket ise yatay denge (yaw) açısı ile ölçülür. TRMS helikopter sistemi, çok giriĢ çok 

çıkıĢlı (MIMO) kontrol sistemlerinin analizinde ve kontrolör tasarımında tercih edilen 

prototip bir sistemdir [149, 154]. TRMS, karmaĢık, doğrusal olmayan (nonlinear) bazı 

durumların ve çıktıların dikkate alınmasını sağladığından önemli bir mühendislik 

problemi olarak ele alınabilir [150].  TRMS sistemi için kontrolör tasarlamanın hedefi, 

sistemdeki doğrusal olmayan bozucu etkilere ve hareketli parçaların parametrelerindeki 

belirsizliğe rağmen TRMS‟nin istenen dikey ve yatay pozisyona getirilmesini 

sağlamaktır. Prototip TRMS modeli ile yapılan çalıĢmalar, doğrusal olmayan ve belirsiz 

dinamiklere sahip olan bu sistemin matematiksel modelinin belirlenmesi ve sistemin 

kontrolü için yöntemler geliĢtirmeyi içermektedir. Sistemin matematiksel modelinin 

belirlenmesi en önemli aĢamalardan biridir. Özellikle de doğrusal olmayan belirsiz 

parametrelere sahip bir sistemin kesin matematiksel modelini belirlemek oldukça zordur 

[151, 154]. Ancak sayısal çözüm yöntemleri kullanılarak böyle bir sistemin yaklaĢık 

modeli elde edilebilir [155].  

Bu bölümün amacı, Feedback firmasının ürettiği prototip helikopter modeli TRMS‟ni 

tanıtmak ve bu sistem üzerinde kesir dereceli kontrolörün etkisini araĢtırmaktır. TRMS, 

gerçek helikopterlerin dikey ve yatay pozisyondaki hareketini kontrol etmek için bir 

model sunmaktadır. Bu model, helikopter sisteminin fiziksel davranıĢları ve kontrol 

problemleri ile ilgili önemli bilgiler sunar. TRMS üzerinde kontrol algoritmaları 
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oluĢturulabilir ve gerçek zamanlı prototip uygulama ile test edilebilir. TRMS ġekil 

6.1‟de görülmektedir [154]. Bu Ģekilde görüldüğü gibi TRMS‟nin mekanik birimi, 

helikopterin kuyruk ve tepesindeki iki motor sistemine benzer Ģekilde, iki motordan 

oluĢmuĢtur. Mekanik birimlerin dıĢında elektriksel kontrol ünitesi de TRMS‟nin önemli 

bir kısmını oluĢturmaktadır. Model ile bilgisayar arasındaki iletiĢim PCI 1711 giriĢ/çıkıĢ 

arabirim kartı aracılığıyla sağlanmaktadır. TRMS‟ni kontrol etmek amacıyla herhangi 

bir kontrol algoritması oluĢturmak için sistemin fiziksel yapısını anlamak gerekir [154].  

 

 

ġekil 6.1. Feedback marka çift motorlu prototip helikopter modeli. 

 

6.1. TRMS’nin Genel Yapısı 

 

 Kontrol algoritması oluĢturabilmek için sistemin gerçek zamanlı çalıĢma 

modelinden matematiksel modelini elde etmek gerekir. Matlab programının “system 

identification toolbox” aracı yardımıyla sistemin gerçek zamanlı çalıĢma modelinden 

matematiksel modeli elde edilebilir [155]. Genellikle bu çalıĢma modeli doğrusal 
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değildir. Yani modelin parametrelerinden (rotor akımı-i, pozisyonu-θ) en az birisi 

doğrusal değildir. Böyle bir modelin geçiĢ fonksiyonunu elde etmek için modeli 

doğrusal hale getirmek gerekir. TRMS‟nin ġekil 6.2‟de verilen çalıĢma modeli 

kullanılarak doğrusal olmayan model denklemleri elde edilebilir ve sistemin elektro-

mekanik çalıĢma modelinin parametreleri deneysel olarak yaklaĢık bulunabilir [154].  

 

  

ġekil 6.2. TRMS‟in elektro-mekanik çalıĢma modeli. 

 

Sistemin mekanik kısmı dikkate alınırsa dikey hareket için moment denklemi aĢağıdaki 

gibi yazılabilir. 

  

 GBFG MMMMI   1
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1                                          (6.1) 
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111  baM   ,                                    doğrusal olmayan statik karakteristik,  
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.

1   signBBM B  ,            sürtünme kuvvetleri momenti, 

 cos
.

1  MKM kvG  ,                       dönel (gyroscopic) moment. 
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Motor ve elektriksel kontrol devresinin birinci dereceden yaklaĢık modelleri dikkate 

alınırsa, motor momenti aĢağıdaki geçiĢ fonksiyonu ile ifade edilebilir [154], 
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Benzer Ģekilde yatay düzlemdeki hareket için aĢağıdaki denklem yazılabilir [154], 
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Çapraz etki momenti RM , ise Ģöyle verilebilir, 
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Yatay hareket için yine motor ve elektriksel kontrol devresinin birinci dereceden 

yaklaĢık modelleri dikkate alınırsa, yatay motor momenti aĢağıdaki geçiĢ fonksiyonu ile 

ifade edilebilir [154], 
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ÇalıĢma modelinin parametrelerinin yaklaĢık değerleri deneysel olarak aĢağıdaki 

tabloda verildiği gibi elde edilebilir, 
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Tablo 6.1. TRMS modelinin deneysel parametreleri [154]. 

Parametre Değeri 

1I     dikey rotor‟un atalet momenti 22108.6 mkg    

2I     yatay rotor‟un atalet momenti 22102 mkg    

1a      statik karakteristik parametre 0135.0  

1b      statik karakteristik parametre 0924.0  

2a      statik karakteristik parametre 02.0  

2b      statik karakteristik parametre 09.0  

gM      yerçekimi momenti mN 32.0  

1B      sürtünme moment fonksiyonu parametresi  radsmN /106 3    

2B      sürtünme moment fonksiyonu parametresi  radsmN /101 23    

1B      sürtünme moment fonksiyonu parametresi  radsmN /101 1    

2B      sürtünme moment fonksiyonu parametresi  radsmN /101 22    

gyK      dönel moment parametresi  rads /05.0  

1k      1‟nci motor‟un kazancı 1.1  

2k      2‟nci motor‟un kazancı 8.0  

11T      1‟nci motor‟un payda parametresi 1.1  

10T      1‟nci motor‟un payda parametresi 1 

21T      2‟nci motor‟un payda parametresi 1 

20T      2‟nci motor‟un payda parametresi 1 

pT      çapraz tepki moment parametresi 1 

0T      çapraz tepki moment parametresi 5.3  

ck      çapraz tepki moment kazancı 2.0  

 

TRMS çok giriĢli çok çıkıĢlı yapıdadır. ġekil 6.3 bu durumu Ģematik olarak 

göstermektedir. Bu Ģekilden görüldüğü gibi, TRMS iki giriĢle kontrol edilir. Dinamik 

çapraz bağlantı (cross couplings) TRMS‟nin temel özelliklerinden biridir. TRMS‟nin 

dikey yöndeki hareketine dikey seviye (pitch) hareketi. Yatay yöndeki hareketine ise 
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yatay denge (yaw) hareketi denir. Dikey seviye hareketinin doğrusal olmayan 

etkilerinden (dikey seviye motorunun dönme momentinin yatay düzlemde serbest 

harekete yaptığı etki gibi) dolayı, dikey seviye motorunun yatay düzlem hareketine 

etkisi vardır. Bu etki, dikey seviye hareketinden çapraz yol modeliyle gösterilebilir. 

Benzer Ģekilde, yatay denge motorunun dönme momenti de dikey seviyedeki serbest 

hareketi etkilemektedir. Bu etki de yatay denge hareketinden çapraz yol modeliyle 

gösterilebilir [154].   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 6.3. TRMS‟nin Ģematik yapısı. 

 

6.2. TRMS’nin Gerçek Zamanlı Modelinin Belirlenmesi (Model Identification) 

 

 Önceki bölümde verilen açıklamalardan görüleceği gibi, TRMS doğrusal olmayan 

bir sistemdir ve ġekil 6.3‟te görüldüğü gibi motor‟lar arasında çapraz etkileĢim 

mevcuttur. Dolayısıyla gerçek zamanlı modelin, iki doğrusal bağlantılı iki doğrusal 

motor modeli Ģeklinde basitçe belirlenebilmesi için dört doğrusal modelin belirlenmesi 

gerekir. Dolayısıyla, 1u ‟den  ‟ye ve 2u ‟den  ‟ye olmak üzere iki asıl yol için, 

1u ‟den  ‟ye ve 2u ‟den  ‟ye olmak üzere iki çapraz bağlantı yolu için model 

oluĢturulabilir. Bu dört model [154, 155]‟den elde edilebilir. Bu modeller kullanılarak 

Matlab programının “System identification” aracı yardımıyla gerçek zamanlı sistemin 

matematiksel ifadesi sistemin geçiĢ fonksiyonu Ģeklinde elde edilebilir [155]. Elde 

edilen bu geçiĢ fonksiyonları kullanılarak TRMS için kontrolör tasarımı yapılabilir ve 

sistem test edilebilir.    

u1 

u2 

Dikey seviye 

(pitch)  rotor‟u 

Yatay denge 

(yaw)  rotor‟u 

Dikey deviye (pitch) 

hareketinden çapraz yol 

Dikey seviye (pitch) asıl 

hareket yolu  

Yatay denge (yaw) 

hareketinden çapraz yol 
 

Yatay denge (yaw) asıl 

hareket yolu  
 

+ 

ψ 

φ 



163 
 

Gerçek zamanlı model belirleme yöntemiyle kontrolör tasarlarken şu noktalara 

dikkat edilmelidir [154]; 

 Eğer belirlenen matematiksel model kararsız bir tepki sergiliyorsa, model belirleme 

iĢlemine sistemi kararlı hale getiren geçerli bir kontrolörle devam edilmelidir. Eğer 

belirlenen model kararlı ise model belirleme iĢlemi daha basit hale gelir.  

 Diğer önemli bir konu da, belirlenecek model için uygun geçiĢ fonksiyonu yapısını 

belirlemektir. Belirlenecek modelin geçiĢ fonksiyonunun pay ve paydasının 

derecesine karar verilmesi önemlidir. Pay ve paydanın derecesi hem ayrık zamanlı 

hem de sürekli zamanlı geçiĢ fonksiyonunun elde edilebilmesi için önemli bir 

parametredir.  

 Uygun modelin belirlenmesi ve sistemin kontrolü için örnekleme zamanının 

kullanılan sistemin dinamiklerine uygun belirlenmesi gerekir. Örnekleme zamanı ne 

çok uzun ne de çok kısa olmalıdır. Çok kısa örnekleme zamanı model belirleme 

kalitesini olumsuz etkiler. Gerçek sistemin hızı çok kısa örnekleme zamanına yeterli 

gelmeyebilir. Diğer yandan, çok uzun örnekleme zamanı da sistemin bütün 

dinamiklerinin dikkate alınmasını engelleyecektir.  

 Sisteme uygulanan uyartım sinyalinin seçimi de önemlidir. Eğer sistemin 

dinamikleri çok karmaĢık değilse, farklı frekanslardaki sinisoidal sinyallerin toplamı 

sistem için uygun bir uyartım sinyali olabilir.  

 Model belirlemek için genellikle en küçük kareler (least mean square - LMS) ve 

enstrümantel değiĢken (instrumental variable) yöntemi olmak üzere iki yöntem 

kullanılır. LMS yöntemi en çok kullanılan yöntemdir ve Matlab yardımıyla 

uygulanabilir. Bu yöntem gerçek sistem ile modelin çıktıları arasındaki hatayı 

minimize etme mantığına dayanır. Hatanın karesinin minimum olduğu durumda 

modelin optimum parametreleri belirlenir.   

 

TRMS‟nin gerçek zamanlı dikey seviye asıl hareket yolu modelinin belirlenmesi için, 

kontrol voltajı 1u  ile dikey seviye açısı   arasındaki iliĢkiyi belirleyen gerçek zamanlı 

dikey seviye asıl hareket yolu modelinin matematiksel ifadesini elde etmek gerekir. Bu 

amaçla, önce modelin ayrık zamanlı (discrete time) geçiĢ fonksiyonu elde edilecek daha 

sonra bu geçiĢ fonksiyonu sürekli zamanlı geçiĢ fonksiyonuna dönüĢtürülerek s-

tabanında geçiĢ fonksiyonu elde edilecektir. Gerçek zamanlı simülasyonda kullanılan 

sistemin dinamikleri dikkate alındığında bu model için örnekleme zamanı snTs 1.0  
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alınmıĢtır. Bu modelin belirlenmesi için aĢağıdaki Ģekilde verilen gerçek zamanlı (real 

time) Matlab Simulink modeli kullanılmıĢtır. 

 

 

ġekil 6.4. TRMS dikey seviye asıl hareket yolu simulink modeli 

 

ġekil 6.4 ile verilen gerçek zamanlı simulink modeli kullanılarak TRMS‟ne farklı 

frekanslardaki sinus sinyallerin toplanmasıyla elde edilmiĢ bir sinisoidal uyartım sinyali 

verilir. TRMS bu uyartım sinyaliyle, belirlenen örnekleme süresinde sistemden verileri 

alabilmek için yeterli bir süre (örneğin bu sistem için 50-100 sn. yeterli olabilir) 

çalıĢtırılır. Bu uyartım sinyaline TRMS‟nin verdiği tepkinin çıkıĢ sinyalleri kaydedilir. 

Uyartım sinyali ile elde edilen giriĢ verileri ve tepki sinyali ile elde çıkıĢ verileri 

toplanarak giriĢ ve çıkıĢ veri vektörleri oluĢturulur. OluĢturulan bu veri vektörleri ġekil 

6.5 ile verilen Matlab “system identification” aracında giriĢ ve çıkıĢ vektörleri olarak 

kullanılır. Gerçek zamanlı modelde kullanılan örnekleme girilir. Bu sistem verileri 

“system identification” aracına aktarılır. Daha sonra “estimate” komutu kullanılarak 

elde edilmek istenen geçiĢ fonksiyonunun yapısı, pay ve paydanın derecesi belirlenir. 

Belirlenen bu koĢullar için bir model elde edilir [154, 155]. Elde edilen bu modelin 

geçiĢ tepkisi (transient response), frekans tepkisi, kutup ve sıfırlarının yerleĢimi (root 

locus) ve birim basamak tepkisi anında izlenip elde edilen modelin uygun olup 

olmadığına karar verilebilir. Eğer elde edilen model uygun değilse, model belirleme 

iĢleminde tekrar baĢa dönülerek geçiĢ fonksiyonunun yapısı, pay ve paydanın derecesi 

gibi parametreler yeniden belirlenir ve bu yeni parametrelere göre yeni bir model elde 

edilir. Elde edilen modelin uygun olduğuna kanaat getirilinceye kadar bu adım tekrar 

edilir. Uygun bir model elde edildikten sonra, elde edilen model verileri Matlab komut 

penceresine taĢınarak “>>sysd=filt(oe120.b, oe120.f, 0.1)”  komutu ile ya da 
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“>>sysd=tf(oe120.b, oe120.f, 0.1)” komutu ile sistemin ayrık zamanda z-tabanında 

geçiĢ fonksiyonu elde edilir. Bu komutlardaki oe; modelin yapısını, 120: payın, 

paydanın derecelerini ve gecikme zamanını, 0.1 ise örnekleme süresini göstermektedir. 

Bu komutlarla z-tabanında geçiĢ fonksiyonu elde edildikten sonra  

“>>sysc=d2c(sysd,„zoh‟)” komutu ile sistemin sürekli zamanda s-tabanında geçiĢ 

fonksiyonu elde edilebilir. Bu geçiĢ fonksiyonu kullanılarak sistem için uygun kontrolör 

tasarımı yapılabilir ve sistem analiz edilebilir [155]. 

 

 

ġekil 6.5. Matlab Simulink model belirleme aracı (system identification toolbox). 

 

 Bu açıklamalar kullanılarak gerçek zamanlı dikey seviye asıl hareket yolu modelinin 

matematiksel geçiĢ fonksiyonlarını elde etmek için ġekil 6.4 ile verilen gerçek zamanlı 

simulink modeli 100 sn. süreyle çalıĢtırılmıĢtır. Bu modelde örnekleme süresi 0.1 sn. 

alınmıĢtır. Sisteme farklı frekanslardaki dört sinüs sinyalinin toplamı olan sinisoidal bir 

giriĢ sinyali uygulanmıĢtır. GiriĢ ve çıkıĢ sinyalleri giriĢ ve çıkıĢ vektörlerine 

aktarılmıĢtır. Bu veriler kullanılarak 2‟nci dereceden ayrık zamanlı bir geçiĢ fonksiyonu 

z- tabanında aĢağıdaki gibi elde edilmiĢtir.  
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Ayrık zamanda elde edilen bu geçiĢ fonksiyonu Matlab komut penceresinde 

“>>sysc=d2c(sysd,„zoh‟)” komutu yardımıyla aĢağıda verilen sürekli zamanlı geçiĢ 

fonksiyonuna dönüĢtürülmüĢtür. 
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Elde edilen geçiĢ fonksiyonunun birim basamak tepkisi aĢağıda verilmektedir.   

 

ġekil 6.6. )(sGp ‟in birim basamak tepkisi. 

 

TRMS‟nin açık çevrim modelinden elde edilen geçiĢ fonksiyonunun gerçek sistemi 

temsil ettiğini test etmek için ġekil 6.4 ile verilen sistemin giriĢine bu defa da 100 sn. 

süreyle birim basamak sinyal uygulanmıĢ ve sistemin açık çevrim gerçek zamanlı birim 

basamak tepkisi elde edilmiĢtir. Bu gerçek zamanlı sistemin açık çevrim çıktısı 

kullanılarak Denklem 6.8 ile verilen geçiĢ fonksiyonu elde edilmiĢtir.  
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Bu geçiĢ fonksiyonunun birim basamak tepkisi ve sistemin gerçek zamanlı çıktısının 

osilaskop görüntüsü sırasıyla ġekil 6.7 ve 6.8‟de verilmektedir. Bu Ģekillerden, elde 

edilen geçiĢ fonksiyonunun birim basamak tepkisinin, modelin gerçek zamanlı çıktısını 

temsil ettiği görülebilir. Burada ġekil 6.8 ile osilaskop görüntüsü verilen sistem, 

kontrolör kullanılmadan çalıĢtırılan açık çevrim bir sistemdir. Dolayısıyla sisteme 

sadece geri beslemesiz birim basamak uyartım sinyali verilmektedir. Ayrıca bu sistemin 

dikey yöndeki bu hareketinde doğrusal olmayan etkiler bozucu giriĢ oluĢturmaktadır. 

Dolayısı ile sistemin dikey hareketinin osilaskop görüntüsü baĢlangıçta osilasyonlu gibi 

görünen bir yapı sergilemektedir. ġekil 6.7 ile verilen birim basamak tepkisi ise, 

doğrusal olmayan etkileri doğrusal hale getirilmiĢ olan çıkıĢ verilerinden elde edilen 

sistemin yaklaĢık modelinin birim basamak tepkisini göstermektedir.  Dolayısıyla elde 

edilen modelin birim basamak tepkisi daha doğrusal bir yapı sergilemektedir. Ama 

ġekil 6.7 ve 6.8 ile verilen bu iki tepkinin davranıĢ karakteristiklerinin benzer olduğu 

açıkça görülebilmektedir.  

 

ġekil 6.7. )(1 sGp ‟in birim basamak tepkisi. 
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ġekil 6.8. Dikey seviye asıl hareket yolu modelinin birim basamak giriĢe verdiği 

tepkinin gerçek zamanlı osilaskop görüntüsü. 

 

Dikey seviye asıl hareket yolu modelindekine benzer Ģekilde gerçek zamanlı yatay 

denge asıl hareket yolu modelinde de sistemin giriĢine farklı frekanslarda 6 sinus 

sinyalinin toplamından oluĢan sinusoidal bir sinyal uygulanarak sistemin ayrık zaman 

ve sürekli zamandaki geçiĢ fonksiyonları aĢağıdaki gibi elde edilebilir.  

 

9744.0969.1

002448.0
)(

2 


zz
zGy                                                 (6.9) 

 

5683.02596.0

2481.001247.0
)(

2 




ss

s
sGy                                      (6.10) 

 

TRMS‟nin gerçek zamanlı dikey seviye çapraz bağlantı yolu matematiksel 

modelinin ayrık zaman ve sürekli zaman geçiĢ fonksiyonları da aĢağıdaki gibi elde 

edilebilir. Bu model belirleme iĢleminde modelin daha uygun birim basamak tepkisi, 

3‟ncü derece geçiĢ fonksiyonu için elde edilmiĢtir.  
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TRMS‟nin gerçek zamanlı yatay denge çapraz bağlantı yolu modeli ise ayrık zaman 

ve sürekli zamanda aĢağıdaki gibi elde edilebilir. Bu model belirleme iĢleminde yine 

modelin daha uygun birim basamak tepkisi, 4‟ncü derece geçiĢ fonksiyonu için elde 

edilmiĢtir.  
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6.3. TRMS Üzerinde Kesir Dereceli PID (
DPI ) Kontrolörün Etkilerinin 

Ġncelenmesi  

 

Bu bölümde kapalı çevrim TRMS‟ne parametreleri daha önceden belirlenmiĢ olan PID 

kontrolör bağlanmıĢ ve sistemin birim basamak tepkisi elde edilmiĢtir. Daha sonra bu 

klasik PID kontrolör devreden çıkartılarak yerine ġekil 6.9‟da görüleceği gibi kesir 

dereceli PID ( DPI ) kontrolör bağlanmıĢtır. Devreye bağlanan DPI  kontrolör 

bloku, integral terimin kesir derecesi-  ve türev teriminin kesir derecesi-  

parametrelerinin kesir derecelerinin 4‟ncü derece tamsayı eĢdeğer modellerinin [116] 

kontrolör yapısında kullanılmasıyla elde edilmiĢtir. Devreye bağlanan DPI  

kontrolörün oransal teriminin sabiti- pk , integral teriminin sabiti- ik  ve türevsel 

teriminin sabiti- dk  değerleri klasik PID kontrolörün değerleriyle aynı alınmıĢ,   ve   

parametreleri ise belirli aralıkta değiĢtirilerek elde edilen kontrolörlerin sisteme etkisi 

incelenmiĢtir. Böylece integral teriminin kesir derecesinin ve türev teriminin kesir 

derecesinin gerçek zamanlı çalıĢan TRMS‟ne etkisi açıkça ortaya konulmuĢtur.  
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ġekil 6.9. DPI  ile kontrol edilen dikey seviye hareket modeli. 

 

TRMS‟nin gerçek zamanlı dikey seviye hareket modeline DPI  kontrolörün 

etkilerinin incelenmesi için DPI  kontrolörün   parametresi 2.15.0   aralığında,   

parametresi ise 2.18.0   aralığında değiĢtirilerek sistemin gerçek zamanlı birim 

basamak tepkileri izlenmiĢtir. Klasik PID kontrolör ile kontrol edilen sistemin birim 

basamak tepkisi ve DPI  ile kontrol edilen sistemden farklı   ,   parametreleri için 

elde edilen birim basamak tepkilerinin maksimum yüzde aĢma ve % 2 kararlılık 

bandında kararlı hale geçme zamanları Tablo 6.2‟de görülmektedir. Bu tablo 

incelendiğinde Ģu sonuçlar elde edilebilir; 

 Ġntegral etkisinin azaldığı küçük   değerlerinde, örneğin bu modelde 75.0  için, 

sistemde kalıcı hal hatası belirgin hale gelmektedir. Dolayısı ile iyi bir birim 

basamak tepkisi için  75.0  seçilmelidir. 

 Integral etkisinin arttığı büyük   değerlerinde, örneğin bu modelde 1.1  için, 

birim basamak tepkisindeki yüzde aĢma fazla artmaktadır. Büyük türevsel etki 

değerlerinde yani, 1.1   için bu etki biraz bastırılmakta ancak sistemin kararlı 

hale geçme süresi uzamaktadır. Aynı   değerlerinde, 1  için sistem kararsız 

hale gelmekte yada osilasyonlu bir tepki göstermektedir. 

 Integral terimin kesir derecesinin 1.18.0    aralığında seçilmesi, türev terimin 

kesir derecesinin ise 1.11    aralığında seçilmesi durumunda sistemin birim 

basamak tepkisi daha iyi olmaktadır. Bu sistem için en iyi birim basamak tepkisi 

825.0  ve 075.1  değerlerinde elde edilmiĢtir. 
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Tablo 6.2 Klasik PID ve farklı  ,   için DPI  ile kontrol edilen prototip TRMS‟nin 

gerçek zamanlı birim basamak tepkilerinin performans değerleri. 

  ve   parametreleri Yüzde (%) aĢma  Kararlı hale geçme (%2 ) zamanı 

5.0 , 8.0  0.715 DüĢük kalıcı hal hata oluĢuyor 

5.0 , 2.1  0.58 % 4 kalıcı hal hatası oluĢuyor 

6.0 , 8.0  0.715 DüĢük kalıcı hal hata oluĢuyor 

6.0 , 2.1  0.625 %2 kalıcı hal hatası oluĢuyor 

7.0 , 2.1  0.665 %3 kalıcı hal hata oluĢuyor 

75.0 , 1.1  0.66 %1 kalıcı hal hata oluĢuyor 

8.0 , 8.0  0.7 15 

8.0 , 9.0  0.71 14.5 

8.0 , 1  0.72 15 

8.0 , 1.1  0.69 10 

8.0 , 2.1  0.72 20  

9.0 , 8.0  0.72 15 

9.0 , 9.0  0.71 15 

9.0 , 1  0.715 15 

9.0 , 1.1  0.74 13.5 

9.0 , 2.1  0.77 25 

1 , 8.0  0.715 15 

1 , 9.0  0.715 15 

1 , 1 , Klasik PID  0.725 15 

1 , 1.1  0.79 20 

1 , 2.1  0.83 25   

1.1 , 8.0   kararsız 

1.1 , 9.0  0.725 osilasyonlu 

1.1 , 1  0.76 20 

1.1 , 1.1  0.85 25 

1.1 , 2.1  0.90 osilasyonlu 
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2.1 , 8.0   kararsız 

2.1 , 9.0  0.76 osilasyonlu 

2.1 , 1  0.81 30 

2.1 , 1.1  0.92 35 

2.1 , 2.1  0.97 osilasyonlu 

825.0 , 075.1  0.68 10 (en iyi tepki) 

 

DPI  ile kontrol edilen sistemin en iyi performans gösterdiği 825.0 , 

075.1  değerlerinde elde edilen DPI  kontrolör ve bu sistem için kullanılan 

klasik PID kontrolör sırasıyla Ģöyle verilebilir, 

 

075.1

825.01 10
8

5)( s
s

sC                                                (6.15) 

s
s

sC 10
8

5)(2                                                   (6.16) 

 

Denklem 6.15 ve 6.16 ile verilen DPI  klasik PID kontrolör ile kontrol edilen 

ġekil 6.9‟daki sistemin birim basamak tepkileri ġekil 6.10‟da verilmektedir. Bu Ģekilden 

görüleceği gibi, uygun parametreler seçildiğinde DPI  kontrolör klasik PID 

kontrolöre göre gerçek zamanlı çalıĢan bu sistem üzerinde daha iyi performans 

sergilemektedir. Gerçek zamanlı çalıĢan sistemin çalıĢma dinamiklerinden dolayı 

burada birim basamak tepkisinin son değeri 0.5 alınmıĢtır.  

Klasik PID ve DPI  kontrolör ile kontrol edilen sistemlerin ürettiği kontrol 

sinyalleri de sırasıyla ġekil 6.11 ve 6.12‟de verilmektedir. Bu Ģekillerden görüleceği 

gibi her iki kontrol sinyali de birbirine yakındır. Yani sistem kontrol edilebilme 

performansı açısından da değerlendirildiğinde DPI  kontrolörün sisteme olumsuz 

etkisi görülmemektedir. 

TRMS‟nin gerçek zamanlı yatay denge hareketine ve TRMS‟nin çok giriĢ çok çıkıĢ 

çapraz bağlantı (decoupling) modellerine 
DPI  kontrolörün etkileri yukardaki örneğe 

benzer Ģekilde incelenebilir. Bu uygulamalardan görüleceği gibi,   ve   parametreleri 

uygun seçilerek sistemin daha iyi kontrol performansı sağlanabilmektedir. 
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ġekil 6.10. Klasik PID ve DPI  ile kontrol edilen dikey seviye hareket modelinin 

gerçek zaman birim basamak tepkileri. 

 

ġekil 6.11. Klasik PID ile kontrol edilen sistemin ürettiği kontrol sinyali. 
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ġekil 6.12. DPI  ile kontrol edilen sistemin ürettiği kontrol sinyali. 

 

6.4. Bölüm 6’nın Sonuçları 

 

Bu bölümde prototip helikopter modeli olan TRMS üzerinde uygulama çalıĢması 

yapılmıĢtır. Sistemin matematiksel geçiĢ fonksiyonları, sistemin gerçek zamanlı çalıĢma 

modelinden model belirleme (model identification) yöntemiyle elde edilmiĢtir. Elde 

edilen model kullanılarak sistemin analizi yapılabilir ve sistem için kontrolör 

tasarlanabilir. Ayrıca gerçek zamanlı çalıĢan TRMS üzerine DPI  kontrolörün 

etkileri araĢtırılmıĢtır. DPI  kontrolörün uygun parametreleri için klasik PID 

kontrolöre göre daha iyi performans sergilediği gerçek zamanlı çalıĢan sistem üzerinde 

uygulamalı olarak gösterilmiĢtir. 

Gelecekteki çalıĢmalarda TRMS için elde edilen matematiksel modeller kullanılarak 

sistem için daha iyi performans gösteren kontrolör tasarımları yapılabilir. Sistemin 

doğrusal olmayan etkileri ve belirsizlik içeren parametreleri dikkate alınarak sistem için 

dayanıklı kontrol teknikleri elde edilebilir. Endüstriyel kullanımlar için uygun 

“fractance” [21] kullanılarak kesir dereceli kontrolörler elde edilebilir.  
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7. SONUÇ VE ÖNERĠLER 

 

7.1 Bu Tez ÇalıĢmasından Elde Edilen Yeni Sonuçlar 

 

Bu tez çalıĢmasında kesir dereceli kontrol sistemlerinin frekans cevaplarının 

hesaplanması ve tasarım tekniklerinin geliĢtirilmesi ile ilgili çalıĢmalara yer verilmiĢtir. 

Bu tezde yapılan çalıĢmaları, geliĢtirilen teknikleri Ģöyle özetleyebiliriz; 

1) Kesir dereceli kontrol sistemlerinin modellenebilmesi için kullanılan temel kesir 

dereceli integro-diferansiyel ifadeler özetlenmiĢ ve bunların kontrol sistemlerinde 

kullanımları ile ilgili özet bilgi verilmiĢtir. 

2) KDKS‟nin analiz ve tasarımında kullanılmak üzere, kesir dereceli geçiĢ 

fonksiyonlarının frekans tepkilerinin elde edilmesi için Matlab ortamında 

programlar geliĢtirilmiĢtir. Elde edilen programlar tez çalıĢmasının sonraki 

bölümlerinde analiz ve tasarım için kullanılmıĢtır. 

3) KDKS‟nin dayanıklı analizi ve tasarımı ile ilgili yöntemler geliĢtirilmiĢtir. Bu 

kapsamda parametre belirsizliği içeren KDKS‟nin tasarımı ve dayanıklı kararlılık 

analizi için çalıĢmalar yapılmıĢtır. Kesir dereceli aralık geçiĢ fonksiyonlarının 

frekans tepkilerinin hesaplanması için yöntemler geliĢtirilmiĢtir. Bu sistemlerin 

Bode ve Nyquist zarflarının elde edilebilmesi için bir algoritma verilmiĢtir. Ayrıca 

Matlab ortamında hazırlanan programlarla kesir dereceli aralık geçiĢ 

fonksiyonlarının Bode ve Nyquist zarfları elde edilmiĢtir. Tez çalıĢmasında 

geliĢtirilen bu yöntemler tezin sonraki bölümlerinde parametre belirsizliği içeren 

KDKS‟nin dayanıklı kararlılık analizi ve tasarımı için kullanılmıĢtır.  

4) Kesir dereceli aralık geçiĢ fonksiyonu için elde edilen Nyquist zarfları kullanılarak 

KDAKS‟nin mutlak kararlılık problemi üzerinde durulmuĢtur. Ele alınan KDAKS 

için yeni dayanıklı Lur‟e, Popov ve Circle kriterleri elde edilmiĢtir.  

5) Özellikle endüstriyel kontrol uygulamalarında kontrolör tasarımının çok önemli 

olması nedeniyle bu tez çalıĢmasında kesir dereceli kontrol sistemleri için kontrolör 

geliĢtirilmesi konusunda çalıĢmalar yapılmıĢtır. Bu kapsamda; 

a)  Kesir dereceli PID ( DPI ) kontrolörler için yeni bir tasarım yöntemi 

önerilmiĢtir. Önerilen yöntem, Zigler-Nichols ve Åström-Hägglund yöntemlerini 

birlikte kullanmaktadır.  
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b) Belirsiz parametre yapısındaki bir sistemin kontrolü için dayanıklı DPI  

kontrolör tasarım yöntemi önerilmiĢtir. Önerilen yöntem Monje-Vinagre ve 

arkadaĢlarının çalıĢmalarında kullandığı beĢ tasarım kriterinden 

yararlanmaktadır. Elde edilen DPI  kontrolörün sistemin dayanıklı 

performansını sağladığı nümerik örneklerle gösterilmiĢtir.  

c) Parametre belirsizliği yapısındaki kesir dereceli sistemlerin istenen performans 

özelliklerini ve dayanıklı kararlılığını sağlayacak parametrik dayanıklı klasik 

kontrolörlerin tasarımı için bir yöntem önerilmiĢtir. Sistemin Bode zarfları 

kullanılarak geri faz, ileri-geri faz ve PI kontrolör tasarlanmıĢtır. 

d) Bode‟nin ideal kontrol çevrimi referans model olarak kulanılıp en küçük kareler 

yöntemiyle optimizasyon yapılarak PID kontrolör tasarımı yapılmıĢtır. Uygun 

referans model kullanılarak sistemde istenilen tepkiyi veren ve sistemin 

kararlılığını sağlayan PID kontrolörlerinin elde edilebildiği görülmüĢtür.  

6) Kesir dereceli doğrusal olmayan (nonlinear) kontrol sistemlerinin analiz va tasarımı 

amacıyla, doğrusal olmayan tam sayı dereceli kontrol sistemleri için literatürde elde 

edilmiĢ olan bazı sonuçların doğrusal olmayan KDKS‟ne uyarlanması yapılmıĢtır. 

Bu kapsamda; 

a)  Doğrusal olmayan KDKS‟nde limit çevriminin tahmini için bir yöntem 

önerilmiĢtir. Doğrusal olmayan röle ve doyum tipi elemanlar KDKS‟ne 

uygulanmıĢ ve elde edilen limit çevrimi analiz edilmiĢtir. 

b) Tamsayı dereceli kontrol sistemlerinde PID kontrolörün röle ile otomatik 

ayarlanması için geliĢtirilen yöntemlerin KDKS‟ne uyarlanması yapılmıĢtır. 

Elde edilen limit çevriminin parametreleri kullanılarak PID kontrolörün 

parametreleri hesaplanmıĢtır. Ayrıca parametre belirsizliği yapısındaki kesir 

dereceli sistem için kontrolörün dayanıklı performans sergilediği gözlenmiĢtir. 

c) Doğrusal olmayan kesir dereceli aralık kontrol sistemlerinin kararlılık payı 

hesabı için grafiksel bir yöntem önerilmiĢtir. Kararlılığın korunması kaydıyla 

kesir dereceli sistemin parametrelerinin maksimum değiĢim sınırları 

belirlenmiĢtir. 

7)   Feedback firmasının ürettiği prototip bir helikopter modeli olan TRMS kısaca 

tanıtılmıĢ ve gerçek zamanlı çalıĢan bir sistemden model belirleme yöntemi ile 

matematiksel modeller elde edilmiĢtir. Bu prototip sistem üzerinde kesir dereceli 

kontrolör kullanılarak, DPI  kontrolörün gerçek zamanda çalıĢan bu sisteme 
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etkisi araĢtırılmıĢ ve klasik PID kontrolör ile karĢılaĢtırılmıĢtır. DPI  kontrolörün 

PID‟den daha iyi performans sergilediği gösterilmiĢtir. 

 

7.2 Gelecekte Yapılabilecek ÇalıĢmalarla Ġlgili Öneriler 

 

1) KDKS‟nin modellenmesi ile ilgili çalıĢmalar derinlemesine analiz edilebilir. 

Derecesi tamsayı olmayan integro-diferansiyel ifadelerin zaman tabanında 

kullanılması, sistemlerin bu ifadelerle modellenmesi ve simülasyonu yapılabilir. 

2) Derecesi tamsayı olmayan integro-diferansiyel eĢitliklerin ayrık zaman eĢdeğerleri 

sayısal kontrol uygulamalarında kullanılabilir ve klasik sayısal kontrol sistemleri 

için geliĢtirilen teknikler kesir dereceli ifadeler için genellenebilir. 

3) KDKS‟nin frekans tepkilerinin hesaplanması için geliĢtirilen programlar kolay 

kullanımlı bir arayüz ile birleĢtirilip son kullanıcıların çok rahat kullanabilecekleri 

bir araç (toolbox) haline dönüĢtürülebilir. Bu araca zaman tabanında birim basamak 

tepkisinin hesaplanması gibi klasik kontrolde çok yaygın kullanılan diğer bazı analiz 

ve tasarım araçları da eklenerek daha donanımlı hale getirilebilir. Bode ve Nyquist 

zarflarının elde edilebilmesi için bu tez çalıĢmasında hazırlanan programlar, 

düzenlenerek bu araç içerisine eklenebilir. 

4) Mutlak kararlılık problemi için tezde elde edilen sonuçlar kesir dereceli doğrusal 

olmayan belirsiz sistemlerin kararlılık analizi için kullanılabilir. 

5) Kesir dereceli kontrol sistemleri için kontrolör geliĢtirilmesi konusunda Ģu 

çalıĢmalar yapılabilir; 

a) DPI  kontrolör tasarımı için önerilen yöntem literatürde var olan diğer 

yöntemlerle de karĢılaĢtırılarak kapsamlı bir karĢılaĢtırma çalıĢması yapılabilir. 

Bu çalıĢma literatürde geliĢtirilen DPI  kontrolörleri özetleyeceği için önemli 

bir katkı sağlayabilir.  

b) Tez çalıĢmasında kullanılan Monje-Vinagre yönteminin integral içeren 

sistemlere ve daha yüksek dereceli sistemlere uygulanması için çalıĢmalar 

yapılabilir. 

c) Parametrik dayanıklı klasik kontrolörlerin tasarımı konusunda bu tezde elde 

edilen sonuçlar, bu sistemlerin dayanıklı kararlılık analizi için kullanılabilir ve 

parametre belirsizliği yapısındaki farklı tipteki sistemlere uyarlanabilir. 
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d) Referans modele dayalı optimizasyon yöntemiyle kontrolör tasarımı farklı 

yapıdaki kontrolör tasarım tekniklerine uyarlanabilir. 

e) Referans modele dayalı PI, PI-PD, DPI , Lag, Lag-Lead kontrolör tasarımı 

konusunda yeni çalıĢmalar yapılabilir. 

6) Kesir dereceli doğrusal olmayan kontrol sistemlerinin analiz ve tasarımıyla ilgili Ģu 

çalıĢmalar yapılabilir;  

a) Doğrusal olmayan KDKS‟nde limit çevriminin tahmini için bu tezde yapılan 

çalıĢmalar doğrusal olmayan diğer kontrol uygulamaları için kullanılabilir.  

b) KDKS sistemlerinde PID kontrolörün röle ile otomatik ayarlanması için bu tezde 

önerilen yöntem, kesir dereceli kontrolörlerin otomatik ayarlanması için 

genellenebilir. 

c) KDKS için elde edilen limit çevriminin parametreleri farklı kesir dereceli 

kontrolör tasarımları için kullanılabilir.  

d) Doğrusal olmayan kesir dereceli aralık kontrol sistemlerinin kararlılık payı 

hesabı için bu tezde önerilen grafiksel yöntem kullanılarak, parametre 

belirsizliği yapısında doğrusal olmayan kesir dereceli kontrol sistemleri için 

kontrolör tasarımı konusunda çalıĢma yapılabilir. 

7) Gerçek zamanlı çalıĢan Prototip TRMS sistemi üzerinde Ģu çalıĢmalar yapılabilir; 

a) Model belirleme yöntemi ile elde edilen sistemin matematiksel geçiĢ 

fonksiyonları kullanılarak daha etkin kesir dereceli kontrolör tasarımları 

yapılabilir. 

b) Sistemin doğrusal olmayan yapısı dikkate alınarak doğrusal olmayan kesir 

dereceli sistemler için geliĢtirilen yöntemlerin uygulaması yapılabilir. 

c)  Sistem parametre belirsizliği yapısında ele alınarak klasik PI, PI-PD, Lag, Lag-

Lead kontrolör tasarımları yapılabilir ve bu kontrolörler gerçek zamanlı 

uygulama ile test edilebilir. 

d) Endüstriyel kullanımlar için uygun “fractance” [21] kullanılarak kesir dereceli 

kontrolörler elde edilebilir. 
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EKLER 

 

KDKS’nin Bode Çizimleri Ġçin Matlab Ortamında OluĢturulan Program 

 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

function fpidbtd(num, numf, den, denf, w, kp, ki, kd, lam, mu, L)  

for i=1:length(w) 

pay=[0]; 

payda=[0]; 

    for k=1:length(num) 

        n(k)=(num(k))*((w(i))^numf(k))*(j^numf(k)); 

        pay=pay+n(k); 

    end 

     pc=(ki+(kp*((w(i))^lam)*(j^lam))+(kd*((w(i))^(lam+mu))*(j^(lam+mu)))); 

    payg=pay*pc; 

     for c=1:length(den) 

        d(c)=(den(c))*((w(i))^denf(c))*(j^denf(c)); 

        payda=payda+d(c); 

    end 

     pdc=((w(i))^lam)*(j^lam); 

     paydag=payda*pdc ; 

     delay=exp(-L*j*w(i));    

g=(payg/paydag); 

D(i)=angle(delay); 

F(i)=angle(g); 

T(i)=D(i)+F(i); 

A(i)=20*log10(abs(g)); 

 end 

T=rad2deg(unwrap(T)); 

subplot(2,1,1) 

semilogx(w,A) 

    grid on 

    title('Bode diagram') 

    xlabel('frequency / rad s^{-1}') 

    ylabel('gain / dB') 

hold on 

subplot(2,1,2) 

semilogx(w,T) 

grid on 

    ylabel('phase / º') 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

 

Hassasiyet Fonksiyonunun Elde Edilmesi Ġçin Kullanılan Program 

 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

function fpidbtdS(num, numf, den, denf, w, kp, ki, kd, lam, mu, L)  

for i=1:length(w) 
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pay=[0]; 

payda=[0]; 

payS=[0]; 

paydaS=[0]; 

  for k=1:length(num) 

        n(k)=(num(k))*((w(i))^numf(k))*(j^numf(k)); 

        pay=pay+n(k); 

    end 

pc=(ki+(kp*((w(i))^lam)*(j^lam))+(kd*((w(i))^(lam+mu))*(j^(lam+mu)))); 

payg=pay*pc; 

    for c=1:length(den) 

       d(c)=(den(c))*((w(i))^denf(c))*(j^denf(c)); 

        payda=payda+d(c); 

    end 

       pdc=((w(i))^lam)*(j^lam); 

       paydag=payda*pdc ; 

       payS=payda; 

       paydaS=payda+pay*(pc/pdc); 

    delay=exp(-L*j*w(i));    

    g=(payS/paydaS); 

D(i)=angle(delay); 

F(i)=angle(g); 

T(i)=D(i)+F(i); 

A(i)=20*log10(abs(g)); 

end 

T=rad2deg(unwrap(T)); 

semilogx(w,A) 

    grid on 

    title('Bode diagram') 

    xlabel('frequency / rad s^{-1}') 

    ylabel('gain / dB') 

hold on 

grid on 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

 

Yüksek Frekans Gürültü Bastırma Fonksiyonunun Elde Edilmesi Ġçin Kullanılan 

Program 

 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

function fpidbtdT(num, numf, den, denf, w, kp, ki, kd, lam, mu, L)  

for i=1:length(w) 

pay=[0]; 

payda=[0]; 

payT=[0]; 

paydaT=[0]; 

    for k=1:length(num) 

        n(k)=(num(k))*((w(i))^numf(k))*(j^numf(k)); 

        pay=pay+n(k); 
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    end 

    pc=(ki+(kp*((w(i))^lam)*(j^lam))+(kd*((w(i))^(lam+mu))*(j^(lam+mu)))); 

    payg=pay*pc; 

    for c=1:length(den) 

        d(c)=(den(c))*((w(i))^denf(c))*(j^denf(c)); 

        payda=payda+d(c); 

    end 

       pdc=((w(i))^lam)*(j^lam); 

       paydag=payda*pdc ; 

       payT=pay*(pc/pdc); 

       paydaT=payda+pay*(pc/pdc); 

      delay=exp(-L*j*w(i));    

      g=(payT/paydaT); 

D(i)=angle(delay); 

F(i)=angle(g); 

T(i)=D(i)+F(i); 

A(i)=20*log10(abs(g)); 

 end 

T=rad2deg(unwrap(T)); 

semilogx(w,A) 

   grid on 

   title('Bode diagram') 

    xlabel('frequency / rad s^{-1}') 

    ylabel('gain / dB') 

hold on 

grid on 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

 

Nyquist Eğrisinin Elde Edilmesi için Kullanılan Program 

 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

function fpidnytd(num, numf, den, denf, w, kp, ki, kd, lam, mu, L)  

for i=1:length(w) 

pay=[0]; 

payda=[0]; 

    for k=1:length(num) 

        n(k)=((num(k))*((w(i))^numf(k))*(j^numf(k))); 

        pay=pay+n(k); 

    end 

       delay=exp(-L*j*w(i)); 

pc=(ki+(kp*((w(i))^lam)*(j^lam))+(kd*((w(i))^(lam+mu))*(j^(lam+mu)))); 

payg=pay*pc*delay; 

    for c=1:length(den) 

        d(c)=(den(c))*((w(i))^denf(c))*(j^denf(c)); 

        payda=payda+d(c); 

    end 

       pdc=((w(i))^lam)*(j^lam); 

       paydag=payda*pdc ; 

       g=(payg/paydag); 
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    reel(i)=real(g); 

    sanal(i)=imag(g); 

end 

plot(reel,sanal) 

% hold on 

% plot(reel,-sanal) 

grid on 

title('Nyquist diagram') 

xlabel('Real') 

ylabel('Imaginary') 

%legend '\it\phi_p_m=60\circ' 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 

Nichols Eğrisinin Elde Edilmesi Ġçin Kullanılan Program 

 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

function fpidni(num, numf, den, denf, w, kp, ki, kd, lam, mu)  

for i=1:length(w) 

    pay=[0]; 

    payda=[0]; 

    for k=1:length(num) 

        n(k)=(num(k))*((w(i))^numf(k))*(j^numf(k)); 

        pay=pay+n(k); 

    end 

pc=(ki+(kp*((w(i))^lam)*(j^lam))+(kd*((w(i))^(lam+mu))*(j^(lam+mu)))); 

       payg=pay*pc; 

       for c=1:length(den) 

        d(c)=(den(c))*((w(i))^denf(c))*(j^denf(c)); 

        payda=payda+d(c); 

       end 

       pdc=((w(i))^lam)*(j^lam); 

       paydag=payda*pdc ; 

       g=(payg/paydag); 

F(i)=angle(g); 

if F(i)<=pi 

    F(i)=F(i)-2*pi; 

end 

A(i)=20*log10(abs(g)); 

end 

F=rad2deg(unwrap(F));plot(F,A) 

grid on 

title('Nichols diagram') 

xlabel('Phase') 

ylabel('Gain') 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
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),,()( basGsC  Sisteminin Bode Zarflarını OluĢturmak Ġçin Kullanılan Program 

 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

function be1C(w); 

 [maxgn mingn maxpn minpn]=benumC(w); 

[maxgd mingd maxpd minpd]=bedenC(w); 

maxgs=(maxgn./mingd); 

mings=(mingn./maxgd); 

maxps=maxpn-minpd; 

minps=minpn-maxpd; 

maxgs=20*log10(maxgs); 

mings=20*log10(mings); 

                     hold on 

                    subplot(2,1,1),  

                    plot(w,maxgs); 

                    hold on  

                    plot(w,mings) 

                    hold on 

                    subplot(2,1,2),  

                    plot(w,maxps); 

                    hold on 

                    plot(w,minps); 

   xlabel('Frequency(rad/sec)') 

        ylabel('Phase deg') 

        x=[0 6]; 

        y=[-180 -180]; 

        plot(x,y) 

        grid 

        subplot(2,1,1) 

        xlabel('Frequency(rad/sec)') 

        ylabel('Gain db') 

        x=[0 6]; 

        y=[0 0]; 

        plot(x,y) 

        grid               

 

function [maxgd mingd maxpd minpd]=bedenC(w) 

d1=[0.6 0.5 0.8]; 

d2=[0.6 0.5 1.2]; 

d3=[0.6 0.9 0.8]; 

d4=[0.6 0.9 1.2]; 

d5=[1 0.5 0.8]; 

d6=[1 0.5 1.2]; 

d7=[1 0.9 0.8]; 

d8=[1 0.9 1.2]; 

la=linspace(0,1,20); 

 for i=1:length(w) 

    for r=1:length(la) 

den=la(r)*(d1(1)*w(i)^2.2*j^2.2+d1(2)*w(i)^0.9*j^0.9+d1(3))+  
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(1-la(r))*(d2(1)*w(i)^2.2*j^2.2+d2(2)*w(i)^0.9*j^0.9+d2(3)); 

         a=real(den); 

         b=imag(den); 

         me(r)=sqrt(a^2+b^2); 

      end 

     me1=min(me); 

      for r=1:length(la) 

        den=la(r)*(d1(1)*w(i)^2.2*j^2.2+d1(2)*w(i)^0.9*j^0.9+d1(3))+ 

(1-la(r))*(d3(1)*w(i)^2.2*j^2.2+d3(2)*w(i)^0.9*j^0.9+d3(3)); 

         a=real(den); 

         b=imag(den); 

         me(r)=sqrt(a^2+b^2); 

     end 

     me2=min(me); 

     for r=1:length(la) 

        den=la(r)*(d1(1)*w(i)^2.2*j^2.2+d1(2)*w(i)^0.9*j^0.9+d1(3))+ 

(1-la(r))*(d5(1)*w(i)^2.2*j^2.2+d5(2)*w(i)^0.9*j^0.9+d5(3)); 

         a=real(den); 

         b=imag(den); 

         me(r)=sqrt(a^2+b^2); 

     end 

     me3=min(me); 

     for r=1:length(la) 

        den=la(r)*(d2(1)*w(i)^2.2*j^2.2+d2(2)*w(i)^0.9*j^0.9+d2(3))+ 

(1-la(r))*(d4(1)*w(i)^2.2*j^2.2+d4(2)*w(i)^0.9*j^0.9+d4(3)); 

         a=real(den); 

         b=imag(den); 

         me(r)=sqrt(a^2+b^2); 

     end 

     me4=min(me); 

     for r=1:length(la) 

        den=la(r)*(d2(1)*w(i)^2.2*j^2.2+d2(2)*w(i)^0.9*j^0.9+d2(3))+ 

(1-la(r))*(d6(1)*w(i)^2.2*j^2.2+d6(2)*w(i)^0.9*j^0.9+d6(3)); 

         a=real(den); 

         b=imag(den); 

         me(r)=sqrt(a^2+b^2); 

     end 

     me5=min(me); 

     for r=1:length(la) 

        den=la(r)*(d3(1)*w(i)^2.2*j^2.2+d3(2)*w(i)^0.9*j^0.9+d3(3))+ 

(1-la(r))*(d4(1)*w(i)^2.2*j^2.2+d4(2)*w(i)^0.9*j^0.9+d4(3)); 

         a=real(den); 

         b=imag(den); 

         me(r)=sqrt(a^2+b^2); 

     end 

     me6=min(me); 

     for r=1:length(la) 

        den=la(r)*(d3(1)*w(i)^2.2*j^2.2+d3(2)*w(i)^0.9*j^0.9+d3(3))+ 

(1-la(r))*(d7(1)*w(i)^2.2*j^2.2+d7(2)*w(i)^0.9*j^0.9+d7(3)); 

         a=real(den); 
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         b=imag(den); 

         me(r)=sqrt(a^2+b^2); 

     end 

     me7=min(me); 

     for r=1:length(la) 

        den=la(r)*(d4(1)*w(i)^2.2*j^2.2+d4(2)*w(i)^0.9*j^0.9+d4(3))+ 

(1-la(r))*(d8(1)*w(i)^2.2*j^2.2+d8(2)*w(i)^0.9*j^0.9+d8(3)); 

         a=real(den); 

         b=imag(den); 

         me(r)=sqrt(a^2+b^2); 

     end 

     me8=min(me); 

     for r=1:length(la) 

        den=la(r)*(d5(1)*w(i)^2.2*j^2.2+d5(2)*w(i)^0.9*j^0.9+d5(3))+ 

(1-la(r))*(d6(1)*w(i)^2.2*j^2.2+d6(2)*w(i)^0.9*j^0.9+d6(3)); 

         a=real(den); 

         b=imag(den); 

         me(r)=sqrt(a^2+b^2); 

     end 

     me9=min(me); 

     for r=1:length(la) 

        den=la(r)*(d5(1)*w(i)^2.2*j^2.2+d5(2)*w(i)^0.9*j^0.9+d5(3))+ 

(1-la(r))*(d7(1)*w(i)^2.2*j^2.2+d7(2)*w(i)^0.9*j^0.9+d7(3)); 

         a=real(den); 

         b=imag(den); 

         me(r)=sqrt(a^2+b^2); 

     end 

     me10=min(me); 

     for r=1:length(la) 

        den=la(r)*(d6(1)*w(i)^2.2*j^2.2+d6(2)*w(i)^0.9*j^0.9+d6(3))+ 

(1-la(r))*(d8(1)*w(i)^2.2*j^2.2+d8(2)*w(i)^0.9*j^0.9+d8(3)); 

         a=real(den); 

         b=imag(den); 

         me(r)=sqrt(a^2+b^2); 

     end 

     me11=min(me); 

     for r=1:length(la) 

        den=la(r)*(d7(1)*w(i)^2.2*j^2.2+d7(2)*w(i)^0.9*j^0.9+d7(3))+ 

(1-la(r))*(d8(1)*w(i)^2.2*j^2.2+d8(2)*w(i)^0.9*j^0.9+d8(3)); 

         a=real(den); 

         b=imag(den); 

         me(r)=sqrt(a^2+b^2); 

     end 

     me12=min(me); 

     mingd(i)=min([me1 me2 me3 me4 me5 me6 me7 me8 me9 me10 me11 me12]); 

end 

dd=[d1;d2;d3;d4;d5;d6;d7;d8]; 

for i=1:length(w) 

    for h=1:8 

        d=dd(h,:); 
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         den=(d(1)*w(i)^2.2*j^2.2+d(2)*w(i)^0.9*j^0.9+d(3)); 

         a=real(den); 

         b=imag(den); 

         md(h)=sqrt(a^2+b^2); 

                  if b==0 

                  pd(h)=[atan(b/a)*180/pi]; 

                  elseif a>0 & b>0 

                  pd(h)=atan(b/a)*180/pi; 

                  elseif a<0 & b>0 

                  pd(h)=[atan(b/a)*180/pi+180]; 

                  elseif a<0 & b<0 

                  pd(h)=[atan(b/a)*180/pi+180]; 

                  else 

                  pd(h)=([atan(b/a)*180/pi+180]+180); 

                  end 

     end 

                  maxgd(i)=max(md); 

                  maxpd(i)=max(pd); 

                  minpd(i)=min(pd); 

end 

 

function [maxgn mingn maxpn minpn]=benumC(w) 

n1=[3 20]; 

n2=[3 20]; 

la=linspace(0,1,20); 

for i=1:length(w) 

    for r=1:length(la) 

         num=la(r)*(n1(1)*w(i)^1.15*j^1.15+n1(2))+(1-

la(r))*(n2(1)*w(i)^1.15*j^1.15+n2(2)); 

         a=real(num); 

         b=imag(num); 

         me(r)=sqrt(a^2+b^2); 

     end 

     mingn(i)=min(me); 

end 

nn=[n1;n2]; 

for i=1:length(w) 

    for h=1:2 

        n=nn(h,:); 

         num=n(1)*w(i)^1.15*j^1.15+n(2); 

         a=real(num); 

         b=imag(num); 

         mn(h)=sqrt(a^2+b^2); 

                  if b==0 

                  pn(h)=[atan(b/a)*180/pi]; 

                  elseif a>0 & b>0 

                  pn(h)=atan(b/a)*180/pi; 

                  elseif a<0 & b>0 

                  pn(h)=[atan(b/a)*180/pi+180]; 

                  elseif a<0 & b<0 
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                  pn(h)=[atan(b/a)*180/pi+180]; 

                  else 

                  pn(h)=([atan(b/a)*180/pi+180]+180); 

                  end 

     end 

                  maxgn(i)=max(mn); 

                  maxpn(i)=max(pn); 

                  minpn(i)=min(pn); 

end 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

 

),,()( basGsC  Sisteminin Nyquist Zarfını OluĢturmak Ġçin Kullanılan Program 

 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

function ne1C(w); 

n1=[3 20]; 

n2=[3 20]; 

d1=[0.6 0.5 0.8]; 

d2=[0.6 0.5 1.2]; 

d3=[0.6 0.9 0.8]; 

d4=[0.6 0.9 1.2]; 

d5=[1 0.5 0.8]; 

d6=[1 0.5 1.2]; 

d7=[1 0.9 0.8]; 

d8=[1 0.9 1.2]; 

la=linspace(0,1,20); 

%%% w=3.1:0.1:100;   aralığında çizdiriliyor. 

for i=1:length(w) 

    num=(3*w(i)^1.15*j^1.15+20); 

    for r=1:length(la) 

        den=la(r)*(d1(1)*w(i)^2.2*j^2.2+d1(2)*w(i)^0.9*j^0.9+d1(3))+ 

(1-la(r))*(d2(1)*w(i)^2.2*j^2.2+d2(2)*w(i)^0.9*j^0.9+d2(3)); 

         a(r)=real(num/den); 

         b(r)=imag(num/den); 

     end 

     plot(a,b) 

         hold on 

     for r=1:length(la) 

        den=la(r)*(d1(1)*w(i)^2.2*j^2.2+d1(2)*w(i)^0.9*j^0.9+d1(3))+ 

(1-la(r))*(d3(1)*w(i)^2.2*j^2.2+d3(2)*w(i)^0.9*j^0.9+d3(3)); 

         a(r)=real(num/den); 

         b(r)=imag(num/den); 

     end 

     plot(a,b) 

         hold on 

     for r=1:length(la) 

         den=la(r)*(d1(1)*w(i)^2.2*j^2.2+d1(2)*w(i)^0.9*j^0.9+d1(3))+ 

(1-la(r))*(d5(1)*w(i)^2.2*j^2.2+d5(2)*w(i)^0.9*j^0.9+d5(3)); 

         a(r)=real(num/den); 

         b(r)=imag(num/den); 
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     end 

     plot(a,b) 

         hold on 

     for r=1:length(la) 

         den=la(r)*(d2(1)*w(i)^2.2*j^2.2+d2(2)*w(i)^0.9*j^0.9+d2(3))+ 

(1-la(r))*(d4(1)*w(i)^2.2*j^2.2+d4(2)*w(i)^0.9*j^0.9+d4(3)); 

         a(r)=real(num/den); 

         b(r)=imag(num/den); 

     end 

     plot(a,b) 

         hold on 

     for r=1:length(la) 

         den=la(r)*(d2(1)*w(i)^2.2*j^2.2+d2(2)*w(i)^0.9*j^0.9+d2(3))+ 

(1-la(r))*(d6(1)*w(i)^2.2*j^2.2+d6(2)*w(i)^0.9*j^0.9+d6(3)); 

         a(r)=real(num/den); 

         b(r)=imag(num/den); 

     end 

     plot(a,b) 

         hold on 

     for r=1:length(la) 

         den=la(r)*(d3(1)*w(i)^2.2*j^2.2+d3(2)*w(i)^0.9*j^0.9+d3(3))+ 

(1-la(r))*(d4(1)*w(i)^2.2*j^2.2+d4(2)*w(i)^0.9*j^0.9+d4(3)); 

         a(r)=real(num/den); 

         b(r)=imag(num/den); 

     end 

    plot(a,b) 

         hold on 

     for r=1:length(la) 

         den=la(r)*(d3(1)*w(i)^2.2*j^2.2+d3(2)*w(i)^0.9*j^0.9+d3(3))+ 

(1-la(r))*(d7(1)*w(i)^2.2*j^2.2+d7(2)*w(i)^0.9*j^0.9+d7(3)); 

         a(r)=real(num/den); 

         b(r)=imag(num/den); 

     end 

     plot(a,b) 

         hold on 

     for r=1:length(la) 

         den=la(r)*(d4(1)*w(i)^2.2*j^2.2+d4(2)*w(i)^0.9*j^0.9+d4(3))+ 

(1-la(r))*(d8(1)*w(i)^2.2*j^2.2+d8(2)*w(i)^0.9*j^0.9+d8(3)); 

         a(r)=real(num/den); 

         b(r)=imag(num/den); 

     end 

     plot(a,b) 

         hold on 

     for r=1:length(la) 

         den=la(r)*(d5(1)*w(i)^2.2*j^2.2+d5(2)*w(i)^0.9*j^0.9+d5(3))+ 

(1-la(r))*(d6(1)*w(i)^2.2*j^2.2+d6(2)*w(i)^0.9*j^0.9+d6(3)); 

         a(r)=real(num/den); 

         b(r)=imag(num/den); 

     end 

     plot(a,b) 
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         hold on 

     for r=1:length(la) 

         den=la(r)*(d5(1)*w(i)^2.2*j^2.2+d5(2)*w(i)^0.9*j^0.9+d5(3))+ 

(1-la(r))*(d7(1)*w(i)^2.2*j^2.2+d7(2)*w(i)^0.9*j^0.9+d7(3)); 

         a(r)=real(num/den); 

         b(r)=imag(num/den); 

     end 

     plot(a,b) 

         hold on 

     for r=1:length(la) 

         den=la(r)*(d6(1)*w(i)^2.2*j^2.2+d6(2)*w(i)^0.9*j^0.9+d6(3))+ 

(1-la(r))*(d8(1)*w(i)^2.2*j^2.2+d8(2)*w(i)^0.9*j^0.9+d8(3)); 

         a(r)=real(num/den); 

         b(r)=imag(num/den); 

     end 

     plot(a,b) 

         hold on 

     for r=1:length(la) 

         den=la(r)*(d7(1)*w(i)^2.2*j^2.2+d7(2)*w(i)^0.9*j^0.9+d7(3))+ 

(1-la(r))*(d8(1)*w(i)^2.2*j^2.2+d8(2)*w(i)^0.9*j^0.9+d8(3)); 

         a(r)=real(num/den); 

         b(r)=imag(num/den); 

     end 

     plot(a,b) 

         hold on 

          num1=(3*w(i)^1.15*j^1.15+20); 

    for r=1:length(la) 

        den=la(r)*(d1(1)*w(i)^2.2*j^2.2+d1(2)*w(i)^0.9*j^0.9+d1(3))+ 

(1-la(r))*(d2(1)*w(i)^2.2*j^2.2+d2(2)*w(i)^0.9*j^0.9+d2(3)); 

         a(r)=real(num1/den); 

         b(r)=imag(num1/den); 

     end 

     plot(a,b) 

         hold on 

     for r=1:length(la) 

        den=la(r)*(d1(1)*w(i)^2.2*j^2.2+d1(2)*w(i)^0.9*j^0.9+d1(3))+ 

(1-la(r))*(d3(1)*w(i)^2.2*j^2.2+d3(2)*w(i)^0.9*j^0.9+d3(3)); 

         a(r)=real(num1/den); 

         b(r)=imag(num1/den); 

     end 

     plot(a,b) 

         hold on 

     for r=1:length(la) 

         den=la(r)*(d1(1)*w(i)^2.2*j^2.2+d1(2)*w(i)^0.9*j^0.9+d1(3))+ 

(1-la(r))*(d5(1)*w(i)^2.2*j^2.2+d5(2)*w(i)^0.9*j^0.9+d5(3)); 

         a(r)=real(num1/den); 

         b(r)=imag(num1/den); 

     end 

     plot(a,b) 

         hold on 
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     for r=1:length(la) 

         den=la(r)*(d2(1)*w(i)^2.2*j^2.2+d2(2)*w(i)^0.9*j^0.9+d2(3))+ 

(1-la(r))*(d4(1)*w(i)^2.2*j^2.2+d4(2)*w(i)^0.9*j^0.9+d4(3)); 

         a(r)=real(num1/den); 

         b(r)=imag(num1/den); 

     end 

     plot(a,b) 

         hold on 

     for r=1:length(la) 

         den=la(r)*(d2(1)*w(i)^2.2*j^2.2+d2(2)*w(i)^0.9*j^0.9+d2(3))+ 

(1-la(r))*(d6(1)*w(i)^2.2*j^2.2+d6(2)*w(i)^0.9*j^0.9+d6(3)); 

         a(r)=real(num1/den); 

         b(r)=imag(num1/den); 

     end 

     plot(a,b) 

         hold on 

     for r=1:length(la) 

         den=la(r)*(d3(1)*w(i)^2.2*j^2.2+d3(2)*w(i)^0.9*j^0.9+d3(3))+ 

(1-la(r))*(d4(1)*w(i)^2.2*j^2.2+d4(2)*w(i)^0.9*j^0.9+d4(3)); 

         a(r)=real(num1/den); 

         b(r)=imag(num1/den); 

     end 

    plot(a,b) 

         hold on 

     for r=1:length(la) 

         den=la(r)*(d3(1)*w(i)^2.2*j^2.2+d3(2)*w(i)^0.9*j^0.9+d3(3))+ 

(1-la(r))*(d7(1)*w(i)^2.2*j^2.2+d7(2)*w(i)^0.9*j^0.9+d7(3)); 

         a(r)=real(num1/den); 

         b(r)=imag(num1/den); 

     end 

     plot(a,b) 

         hold on 

     for r=1:length(la) 

         den=la(r)*(d4(1)*w(i)^2.2*j^2.2+d4(2)*w(i)^0.9*j^0.9+d4(3))+ 

(1-la(r))*(d8(1)*w(i)^2.2*j^2.2+d8(2)*w(i)^0.9*j^0.9+d8(3)); 

         a(r)=real(num1/den); 

         b(r)=imag(num1/den); 

     end 

     plot(a,b) 

         hold on 

     for r=1:length(la) 

         den=la(r)*(d5(1)*w(i)^2.2*j^2.2+d5(2)*w(i)^0.9*j^0.9+d5(3))+ 

(1-la(r))*(d6(1)*w(i)^2.2*j^2.2+d6(2)*w(i)^0.9*j^0.9+d6(3)); 

         a(r)=real(num1/den); 

         b(r)=imag(num1/den); 

     end 

     plot(a,b) 

         hold on 

     for r=1:length(la) 

         den=la(r)*(d5(1)*w(i)^2.2*j^2.2+d5(2)*w(i)^0.9*j^0.9+d5(3))+ 
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(1-la(r))*(d7(1)*w(i)^2.2*j^2.2+d7(2)*w(i)^0.9*j^0.9+d7(3)); 

         a(r)=real(num1/den); 

         b(r)=imag(num1/den); 

     end 

     plot(a,b) 

         hold on 

     for r=1:length(la) 

         den=la(r)*(d6(1)*w(i)^2.2*j^2.2+d6(2)*w(i)^0.9*j^0.9+d6(3))+ 

(1-la(r))*(d8(1)*w(i)^2.2*j^2.2+d8(2)*w(i)^0.9*j^0.9+d8(3)); 

         a(r)=real(num1/den); 

         b(r)=imag(num1/den); 

     end 

     plot(a,b) 

         hold on 

     for r=1:length(la) 

         den=la(r)*(d7(1)*w(i)^2.2*j^2.2+d7(2)*w(i)^0.9*j^0.9+d7(3))+ 

(1-la(r))*(d8(1)*w(i)^2.2*j^2.2+d8(2)*w(i)^0.9*j^0.9+d8(3)); 

         a(r)=real(num1/den); 

         b(r)=imag(num1/den); 

     end 

     plot(a,b) 

         hold on  

end 

for i=1:length(w) 

    den1=d1(1)*w(i)^2.2*j^2.2+d1(2)*w(i)^0.9*j^0.9+d1(3);   

    for r=1:length(la) 

         num=la(r)*(n1(1)*w(i)^1.15*j^1.15+n1(2))+(1-

la(r))*(n2(1)*w(i)^1.15*j^1.15+n2(2)); 

         a(r)=real(num/den1); 

         b(r)=imag(num/den1); 

    end 

     plot(a,b) 

     hold on 

    den2=d2(1)*w(i)^2.2*j^2.2+d2(2)*w(i)^0.9*j^0.9+d2(3);        

    for r=1:length(la) 

         num=la(r)*(n1(1)*w(i)^1.15*j^1.15+n1(2))+(1-

la(r))*(n2(1)*w(i)^1.15*j^1.15+n2(2)); 

         a(r)=real(num/den2); 

         b(r)=imag(num/den2); 

    end 

     plot(a,b) 

     hold on 

     den3=d3(1)*w(i)^2.2*j^2.2+d3(2)*w(i)^0.9*j^0.9+d3(3);          

     for r=1:length(la) 

         num=la(r)*(n1(1)*w(i)^1.15*j^1.15+n1(2))+(1-

la(r))*(n2(1)*w(i)^1.15*j^1.15+n2(2)); 

         a(r)=real(num/den3); 

         b(r)=imag(num/den3); 

     end 

     plot(a,b) 
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     hold on       

     den4=d4(1)*w(i)^2.2*j^2.2+d4(2)*w(i)^0.9*j^0.9+d4(3);         

     for r=1:length(la) 

         num=la(r)*(n1(1)*w(i)^1.15*j^1.15+n1(2))+(1-

la(r))*(n2(1)*w(i)^1.15*j^1.15+n2(2)); 

         a(r)=real(num/den4); 

         b(r)=imag(num/den4); 

     end 

     plot(a,b) 

     hold on 

     den5=d5(1)*w(i)^2.2*j^2.2+d5(2)*w(i)^0.9*j^0.9+d5(3);      

     for r=1:length(la) 

         num=la(r)*(n1(1)*w(i)^1.15*j^1.15+n1(2))+(1-

la(r))*(n2(1)*w(i)^1.15*j^1.15+n2(2)); 

         a(r)=real(num/den5); 

         b(r)=imag(num/den5); 

     end 

     plot(a,b) 

     hold on 

     den6=d6(1)*w(i)^2.2*j^2.2+d6(2)*w(i)^0.9*j^0.9+d6(3);         

     for r=1:length(la) 

         num=la(r)*(n1(1)*w(i)^1.15*j^1.15+n1(2))+(1-

la(r))*(n2(1)*w(i)^1.15*j^1.15+n2(2)); 

         a(r)=real(num/den6); 

         b(r)=imag(num/den6); 

     end 

     plot(a,b) 

     hold on  

     den7=d7(1)*w(i)^2.2*j^2.2+d7(2)*w(i)^0.9*j^0.9+d7(3);        

     for r=1:length(la) 

         num=la(r)*(n1(1)*w(i)^1.15*j^1.15+n1(2))+(1-

la(r))*(n2(1)*w(i)^1.15*j^1.15+n2(2)); 

         a(r)=real(num/den7); 

         b(r)=imag(num/den7); 

     end 

     plot(a,b) 

     hold on 

     den8=d8(1)*w(i)^2.2*j^2.2+d8(2)*w(i)^0.9*j^0.9+d8(3);    

     for r=1:length(la) 

         num=la(r)*(n1(1)*w(i)^1.15*j^1.15+n1(2))+(1-

la(r))*(n2(1)*w(i)^1.15*j^1.15+n2(2)); 

         a(r)=real(num/den8); 

         b(r)=imag(num/den8); 

     end 

     plot(a,b) 

     hold on        

end 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
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ÖZGEÇMĠġ 

 

Celaleddin Yeroğlu, 1966 yılında Malatya‟da doğdu. Ġlkokul, ortaokul ve liseyi 

Malatya‟da tamanladı. 1985-1990 yılları arasında Hacettepe Üniversitesi, Mühendislik 

Fakültesi, Elektrik-Elektronik Mühendisliği Bölümü‟nde bir yıl Ġngilizce hazırlık ve 

dört yıl lisans eğitimini tamamlayarak Elektronik Mühendisi olarak mezun oldu.  

Celaleddin Yeroğlu sırasıyla Ģu görevlerde bulunmuĢtur. Temmuz 1990 - Mart 1991 

arasında 3E Elektronik San ve Tic. Ltd. ġti. de üretim mühendisi olarak görev yaptı. 

Mart 1991 - ġubat 1993 tarihleri arasında Bayındırlık Bakanlığı, Afet iĢleri Genel 

Müdürlüğü Sismoloji ġubesinde elektronik mühendisi ve deprem istasyonları radyo-link 

sorumlusu olarak çalıĢtı. ġubat 1993 – Eylül 1996 tarihleri arasında Trakya Üniversitesi 

Tekirdağ Meslek Yüksekokulunda öğretim görevlisi olarak çalıĢtı. Eylül 1996 - Ocak 

2002 tarihleri arasında ġĠġECAM Trakya Cam Sanayii A.ġ. Otocam Fabrikasında 

elektronik mühendisi ve üretim sorumlusu olarak çalıĢtı. Ocak 2002 – Ocak 2007 

tarihleri arasında Ġnönü Üniversitesi Malatya Meslek Yüksekokulunda Öğretim 

Görevlisi Dr. olarak çalıĢtı. Ocak 2007 – Haziran 2009 tarihleri arasında Ġnönü 

Üniversitesi Mühendislik Fakültesi Elektrik -  Elektronik Mühendisliğinde Öğretim 

Görevlisi Dr. olarak görev yaptı. Haziran 2009 tarihinde Ġnönü Üniversitesi 

Mühendislik Fakültesi Bilgisayar Mühendisliği Bölümüne Yrd. Doç. Dr. olarak atandı. 

Halen bu görevi Bilgisayar Donanımı A.B.D. baĢkanı ve Bilgisayar Mühendisliği 

Bölüm BaĢkan Yardımcısı olarak sürdürmektedir. 

Celaleddin Yeroğlu,  Ekim 1993 – Mayıs 1994 tarihleri arasında YÖK/Dünya 

Bankası II. Endüstriyel Eğitim Projesi Kapsamında A.B.D. Virginia, New River 

Community Collouge‟da çalıĢmalarda bulundu. 1995-1996 yılları arasında Trakya 

Üniversitesi, Fen Bilimleri Enstitüsü, Bilgisayar Mühendisliği Anabilim Dalında yüksek 

lisansını tamamlayarak “Yüksek Mühendis” unvanını aldı.  1996 - 2000 yılları arasında 

Trakya Üniversitesi, Fen Bilimleri Enstitüsü, Bilgisayar Mühendisliği Anabilim Dalında 

doktorasını tamamlayarak doktor ünvanını aldı. 2006 yılında Ġnönü Üniversitesi, Fen 

Bilimleri Enstitüsü, Elektrik-Elektronik Mühendisliği Anabilim Dalında ikinci 

doktorasına baĢladı.  

Halen Ġnönü Üniversitesi Mühendislik Fakültesi Bilgisayar Mühendisliğinde 

öğretim üyesi olarak Bilgisayar Donanımı A.B.D. baĢkanlığını yürüten Celaleddin 

Yeroğlu evli ve iki çocuk babasıdır. Ġyi derecede ingilizce bilmektedir. 

 


