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Transfer Fonksiyonunun Temel Özellikleri

Transfer fonksiyonu sistem parametreleri cinsinden bir doğrusal sistemin ç�k�ş ve girişini oranlayan bir ifade 
ve sistemin bizzat kendisine ait bir özelliktir. Sisteme uygulanan giriş veya uyar� fonksiyonundan 
bağ�ms�zd�r. Transfer fonksiyonu sistemin ç�k�ş�n� girişine oranlamak için gerekli birimleri içerir, fakat 
sistemin fiziksel yap�s� ile ilgili hiçbir bilgi taş�maz. Bu nedenle farkl� fiziksel yap�lara sahip pek çok fiziksel 
sistemin transfer fonksiyonlar� birbirlerine benzerdir.

Bir sistemin transfer fonksiyonu o sistemin ani darbe giriş fonksiyonu cevabinin Laplace dönüşümüdür. Buna 
göre, eğer transfer fonksiyonu G(s) olan bir sisteme ani darbe giriş fonksiyonu uygulanacak olursa ç�k�ş 
fonksiyonu da G(s)'e eşit olur.

Sistem transfer fonksiyonu, tüm s�f�r başlang�ç koşullar� alt�nda, sisteme ait diferansiyel denklemin Laplace
dönüşümünü almak suretiyle elde edilir.

Transfer fonksiyonunda 's, değişkeni yerine D = d/dt ile tan�mlanan 'D, diferansiyel operatörünü koymak 
sureti ile sistemin diferansiyel denklemi elde edilebilir.

Doğrusal sistemin kararl�l�ğ� transfer fonksiyonun paydas� olan özyap�sal (characteristics) fonksiyondan 
saptanabilir. Transfer fonksiyonun paydas� s�f�ra eşitlenerek özyap�sal denklem elde edilir ve bu denklemin 
kökleri de sistemin kutuplar� adini al�r. Sonuç olarak eğer paydan�n tüm kökleri negatif gerçek k�s�mlara 
sahipse sistem kararl� olur. Aksi taktirde paydan�n köklerinden (veya kutuplar�) bir tanesi dahi pozitif gerçek 
k�sma sahip ise sistem karars�z olur.
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Paydan�n kökleri transfer fonksiyonun kutuplar� ve pay�n kökleri de transfer 
fonksiyonun s�f�rlar� adini al�r. Transfer fonksiyonun pay ve paydas�n� çarpanlar�na 
ay�r�rsak;

burada,
zm = Transfer fonksiyonun sifirlari
pn = Transfer fonksiyonun kutuplari
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TRANSFER FONKSİYONLARININ YAPISINA GÖRE SİSTEMLER

1. Kazanç tipi: G(s)=K ; temel parametresi kazanç K.
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Titreşim Tipi veya İkinci Dereceden Gecikmeli Sistemler
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Zaman Sabiti veya Birinci Dereceden Gecikmeli Sistemler
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GEÇİCİ-DURUM DAVRANIªI VE GEÇİCİ-DURUM DAVRANIŞI İLE İLGİLİ 
TANIMLAR
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KALICI-DURUM HATASI VE SİSTEMLERİN SINIFLANDIRILMASI
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DOĞRUSAL GERİBESLEMELİ SİSTEMLERİN KARARLILIĞI

ROUTH-HURWITZ KARARLILIK ÖLÇÜTÜ
BAĞIL KARARLILIK
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TEMEL DENETİM ETKİLERİ VE ENDÜSTRİYEL DENETİM ORGANLARI
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Denetim etkisine göre denetim yordam�:
i) Kesikli veya iki konumlu denetim etkisi
ii) Sürekli denetim etkisi
olarak s�n�fland�r�labilir.
Diğer taraftan sürekli denetim etkisi de kendi içinde
(ii) Orant� denetim etkisi (P etki)
(iii) İntegral (tümlev) denetim etkisi (I etki)
(iv) Türev (diferansiyel) denetim etkisi (D etki)
ţeklinde s�n�fland�r�labilir.
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PID DENETİMİ

Oranti Etki

PI Denetim

PD Denetim
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Denetim organ� ayar�nda;
1.Deneysel Ayar
2.Analitik Ayar
olmak üzere iki yol mevcuttur.

DENETIM ORGANIN AYARI

i) Sal�n�m veya Titreşim yöntemi,
ii) Sistem cevap yöntemi
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FREKANS CEVABI YÖNTEMLERİ
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LOGARİTMİK EĞRİLER VEYA BODE DİYAGRAMLARI
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KUTUPSAL EĞRİLER
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SABİT HIZ KONTROL SİSTEMİNİN MODELLENMESİ
Fiziksel Ayar ve Sistem Denklemleri;
Tekerleğin ataleti ihmal edilir ve araç hareketine z�t (araç h�z� ile orant�l� olan) bir sürtünme olduğu kabul edilirse, 
problem aşağ�da gösterildiği gibi basit kütle-sönümleyici sistemine indirgenir.

Newton kanunlar�ndan, bu sistemin model 
denklemleri elde edilir:

Tasar�m İhtiyaçlar�
Sistemin modellenmesinde bir sonraki ad�m baz� tasar�m ölçütlerini sağlamakt�r. Motor 500N�luk bir kuvvet 
verdiğinde, araç 10 m/s�lik maksimum h�za ulaşacakt�r. Otomobil bu h�za 5 s�den daha k�sa bir sürede 
ivmelenmelidir. Sadece sabit h�z kontrol sistemi olduğundan, h�z için %10�luk maksimum aşma çok zararl�
olmayacakt�r. Kal�c� durum hatas� %2 olarak benzer sebeple kabul edilir. Bu problem için tasar�m ölçütleri 
olarak aşağ�daki değerleri yukar�da anlat�lanlara göre önerebiliriz.

Yükselme Zaman� < 5 s
Maksimum Aşma < 10%

Kal�c� durum hatas� < 2%

Burada u motordan gelen kuvvettir. Örnek olarak şöyle kabul edebiliriz.
m = 1000kg

b = 50Nsec/m
u = 500N
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MATLAB Gösterimi

1. Transfer Fonksiyonu
Yukar�daki sistemin transfer fonksiyonunu elde etmek için, model denklemlerinin Laplace dönüşümünü almam�z 
gerekir. Transfer fonksiyonu bulunurken, s�f�r başlang�ç koşullar� kabul edilir. İki denklemin Laplace dönüşümü
aşağ�daki gibi elde edilir.

Ç�k�ş h�z olduğundan, V(s) yerine Y(s) koyarsak;

Sistemin transfer fonksiyonu

MATLAB kullan�larak bu problemi çözmek için yanda verilen 
komutlar� yeni bir m-dosyaya kopyalayal�m.

Bu komutlar basamak giriş durumunda sistemin aç�k döngü cevab�n�
bulmak için daha sonra kullan�lacakt�r. Fakat daha önce farkl� bir 
gösterim olan durum uzay� gösterimini ele alal�m.

m=1000;

b=50;

u=500;

num=[1];

den=[m b];
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2. Durum Uzay�
Birinci dereceden model denklemlerini (1), durum uzay� modeli olarak yeniden yazabiliriz.
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Bu problemi çözmek için MATLAB kullan�l�rken, aşağ�da verilen komutlar� içeren yeni bir m-dosya oluşturulur. 

m = 1000;
b = 50;
u = 500;
A = [-b/m];
B = [1/m];
C = [1];
D = 0;

Not: Transfer fonksiyonu gösteriminden durum uzay� gösterimine veya tersi bir dönüşüm MATLAB� ta 
mümkündür. Daha detayl� bilgi için dönüşüm komutlar�na (ss2tf) bak�l�r.
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Aç�k Döngü Cevap
Şimdi, sistemin basamak giriş için aç�k döngü cevab�n�n 
nas�l olduğunu görelim. Transfer fonksiyonu için yaz�lan 
m-dosyas�n�n sonuna aşağ�daki komutu ekleyelim (num ve 
den değişkenli m-dosya) ve MATLAB komut ortam�nda 
çal�şt�ral�m.

Yandaki grafik oluşacakt�r.
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Durum uzay� modeli için yaz�lan m-dosyas�n�n sonuna aşağ�daki komutu ekleyelim (A, B, C, D matrisli ve den değişkenli 
m-dosya) ve MATLAB komut ortam�nda çal�şt�ral�m.

Yukar�da gösterilen çizimin ayn�s� oluşacakt�r. Çizimden görüldüğü gibi, arac�n 10m/s�lik kal�c� durum h�z�na ulaşmas�
için 100 s�den daha fazla bir süre geçmektedir. Bu 5s�den daha az olan yükselme zaman� ölçütümüzü sağlamamaktad�r.

step (A,u*B,C,D)

step (u*num,den)
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Kapal� Döngü Transfer Fonksiyonu
Bu problemi çözmek ve sistem başar�m�n� sağlamak için, birim geribeslemeli kontrolör eklenecektir. Aşağ�daki şekil, 
tipik birim geribeslemeli sistemin blok diyagram�d�r.

 
 

KONTROLÖR 
Giriş Ç�k�ş +

_ 

 
SİSTEM 

Sistemin transfer fonksiyonu yukar�da tan�mlanan transfer fonksiyonudur. (Y(s)/U(s)=1/ms+b). Kontrolör, 
tüm tasar�m ölçütlerini sağlamak için tasarlanacakt�r. Kontrolörün tasar�m� için dört farkl� yöntem olan 
PID, Kök Yer Eğrileri, Frekans Cevab� veya Durum uzay� yöntemlerinden birini kullanabiliriz.
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Sabit H�z Kontrol Probleminin PID kontrol ile Çözümü
Bu sabit h�z kontrol problemi için transfer fonksiyonu şuydu; 

m = 1000
b = 50
U(s) = 10N
Y(s) = H�z ç�kt�s�

Ve blok diyagram yukar�da gösterildiği gibidir. Bu problem için tasar�m ölçütleri;

Yükselme Zaman� < 5 s
Maksimum Aşma < 10%
Kal�c� durum hatas� < 2%

İlk olarak oransal kontrolü ele alal�m.

PID kontrolörün transfer fonksiyonu;
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Oransal Kontrol
Problemi çözmek için ilk düşünce, oransal kontrol (Kp) ilaveli kapal� döngü transfer fonksiyonunu bulmakt�r. Blok 
diyagram�n indirgenmesiyle, oransal kontrollü kapal� döngü transfer fonksiyonu aşağ�daki biçimde elde edilir.

Oransal denetim bilgilerinden, oransal kontrolün yükselme zaman�n� azatl�ğ�n� biliyoruz. Dolay�s�yla şimdilik Kp�yi
100�e eşitleyelim ve cevab� nas�l etkilediğini görelim. Yeni bir m-dosyay� aşağ�da verilen komutlarla oluştural�m.

MATLAB komut ortam�nda bu m-dosyas�n� çal�şt�rd�ğ�m�zda aşağ�da verilen basamak cevab�n� al�r�z.

kp=100;m=1000;
b=50;u=10;
num=[kp];
den=[m b+kp];
t=0:0.1:20;
step (u*num,den,t)
axis([0 20 0 10])
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Not: Aç�k döngü transfer fonksiyonundan doğrudan kapal� döngü transfer fonksiyonunu bulmak 
için cloop komutunu kullanabilirsiniz. Bu şekilde yapmay� seçerseniz m-dosyay� şu şekilde 
değiştirmelisiniz ve komut ortam�nda çal�şt�r�p ayn� sonucu elde edersiniz.

kp=100;
m=1000;
b=50;
u=10;
num=[1];
den=[m b];
[numc,denc]=cloop(kp*num,den,-1);
t = 0:0.1:20;
step (u*numc,denc,t)
axis([0 20 0 10])
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Cevap eğrisinden görüldüğü gibi, hem kal�c� durum hatas� hem de yükselme zaman� tasar�m ölçütlerimizi 
sağlamad�. Sistem ç�k�ş�n� geliştirmek için oransal kazanç Kp� art�rabilirsiniz. Mevcut m-dosyada Kp�yi
10000�e eşitleyip MATLAB komut ortam�nda yeniden çal�şt�ral�m. Alttaki cevap eğrisi görülür.
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Kal�c� durum hatas� nerdeyse s�f�ra düşmüş ve yükselme zaman� 0.5 s�den daha az bir süreye inmiştir. Ancak 
bu cevap, gerçek sabit h�z kontrol sistemleri genellikle araç h�z�n� 0.5 s�den daha az bir sürede 0�dan 10 m/s 
h�za değiştiremediği için gerçek d�ş�d�r. Problemin çözümü mant�kl� bir yükselme zaman� verebilecek orant�
kazanc� Kp ve buna ilave kal�c� durum hatas�n� yok edecek integral denetiminin seçimi ile elde edilir.
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PI Kontrol
PI kontrollü h�z kontrol sisteminin kapal� döngü transfer fonksiyonu;
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Denetim bilgilerinden, integral etki ilavesinin kal�c� durum hatas�n� s�f�rllad�ğ�n� biliyoruz. Şimdilik Kp�yi 600�e ve 
Ki�yi 1�e eşitleyelim ve cevab� nas�l etkilediğini görelim. Yeni bir m-dosyay� aşağ�da verilen komutlarla oluştural�m.

kp = 600;
ki = 1;
m=1000;
b=50;
u=10;
num=[kp ki];
den=[m b+kp ki];
t=0:0.1:20;
step (u*num,den,t)
axis([0 20 0 10])
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Not: Blok diyagram� indirgemeden, sistemin aç�k döngü cevab� için yaz�lan m-dosyas�n� 
kullanarak doğrudan yazmay� seçersen şu şekilde m-dosyas�n� değiştirmelisiniz.
Hangi m-dosyay� çal�şt�r�rsak çal�şt�ral�m aşağ�da verilen ayn� cevap eğrisini elde ederiz.

u=10;
num=[1];
den=[m b];
num1=[kp ki];
den1=[1 0];
num2=conv(num,num1);
den2=conv(den,den1);
[numc,denc]=cloop(num2,den2,-1);
t=0:0.1:20;
step(u*numc,denc,t)
axis([0 20 0 10])
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Şimdi hem oransal kazanç (Kp) hem de integral kazanç (Ki) istenen cevab� elde etmek için ayarlan�r. İntegral
kazanc� (Ki) ayarlarken çoğunlukla büyük değerleri sistemi karars�zl�ğa götüreceğinden küçük değerlerle 
başlamak önerilir.

Kp�yi 800�e ve Ki�yi 40�a eşitlersek basamak cevab� aşağ�daki gibi olacakt�r.
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Görüldüğü gibi, bu basamak cevap tüm tasar�m ölçütlerini sağlamaktad�r.
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PID Kontrol
Bu özel örnek için, gerekli ç�kt�lar� elde etmek için gerekli türev etkinin kullan�lmas� gereksizdir. 
Ancak, ileride bahsedilmesi için PID�nin nas�l çal�şt�ğ�n� görmek isteyebilirsin. PID kontrollü sabit 
h�z sisteminin kapal� döngü transfer fonksiyonu;
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Kp=Ki=Kd=1 alarak sistemin basamak cevab�n� yeni bir m-dosya yazarak elde edelim.
Bu m-dosyay� çal�şt�r�l�rsa PID�li sistemin basamak cevab� al�n�r. Sağl�kl� sonuçlar al�n�ncaya kadar 
Kp, Ki ve Kd değerleri ayarlan�r. Bu bölümde bundan bahsedilmeyecektir. 
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Sabit H�z Kontrol Probleminin Kök Yer Eğrisi Yöntemi ile Çözümü
Bu problem için sistemin aç�k döngü transfer fonksiyonu;

bms
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Olup, burada;

m = 1000
b = 50
U(s) = 10N
Y(s) = H�z ç�kt�s�

d�r. Tasar�m ölçütleri ise;

Yükselme Zaman� < 5 s
Maksimum Aşma < 10%
Kal�c� durum hatas� < 2%

Orijinal problem ayarlar� Modelleme başl�ğ� alt�nda görülebilir.
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Oransal Kontrol
Kök yer eğrisi eğitim sayfas�ndan biliyoruzki, kök-yer eğrisi çizimi; tek kazanç değerinin s�f�rdan sonuza değişirken 
olas� kapal� döngü kutuplar�n�n tamam�n�n yerlerini gösterir. Böylece, sadece oransal kontrolör bu problemin çözümü için 
ele al�nacakt�r. Dolay�s�yl, oransal denetim etkili (Kp) kapal� döngü transfer fonksiyonu şu hale gelir.

Ayr�ca, kök-yer eğrisi eğitim sayfas�ndan, kök-yer eğrisi çiziminden uygun bir bölge bulmak için sgrid MATLAB 
komutunun kullan�ld�ğ�n� biliyoruz. sgrid komutunu kullanmak için, ilk olarak hem sönüm oran� (zeta)�n�n hem de 
doğal frekans (Wn)��n belirlenmesi gereklidir. Aşağ�daki iki ifade sönüm oran� ve doğal frekans� bulmak için 
kullan�lacakt�r.

burada Wn; doğal frekans�, zeta; sönüm oran�n�, Tr; yükselme zaman�n� ve MP; maksimum aşmay� temsil 
etmektedir. Tasar�m ölçütlerimizden biri yükselme zaman�n�n 5 s�den daha az olmas�d�r. İlk ifadeyi kullanarak, 
doğal frekans�n 0.36 rad/s�den, ikinci ifadeyi kullanarak da maksimum aşman�n %10�dan küçük olmas� sebebiyle 
sönüm oran�n�n 0.6�dan büyük olmas� gerektiğini görürüz.
Şimdi, kök-yer eğrilerini çizmek ve kök-yer eğrisinde uygun bir bölge belirlemek için sgrid komutunu kullanmaya 
haz�r�z. Aşağ�da verilen komutlar� kullanarak yeni bir m-dosya oluştural�m.
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hold off;
m = 1000;b = 50;u = 10;numo=[1];deno=[m b];
figurehold;
axis([-0.6 0 -0.6 0.6]);
rlocus (numo,deno)
sgrid(0.6, 0.36)
[Kp, poles]=rlocfind(numo,deno)
figurehold;
numc=[Kp];denc=[m (b+Kp)];
t=0:0.1:20;
step (u*numc,denc,t)axis ([0 20 0 10])

Aralar�nda bir aç� bulunan iki kesikli çizgi sabit sönüm 
oran�n� (zeta=0.6) işaret eder; çizgilerin aras�nda sönüm 
oran� 0.6�dan büyük ve d�ş�nda ise sönüm oran� 0.6�dan daha 
küçüktür. Şekildeki yar� elips sabit doğal frekans�n 
(Wn=0.36) yerini gösterir. Doğal frekans yar� elips d�ş�nda 
0.36�dan büyük, içinde 0.36�dan küçüktür. MATLAB komut 
ortam�nda ilgili komut rlocfind yaz�ld�ğ�nda kök-yer 
eğrisinde bir noktay� seçmeniz için imleci haz�rlar. Kesikli 
çizgiler aras�nda (zeta>0.6) ve yar� elipsin (Wn>0.36) 
hemen d�ş�nda gerçek eksen üzerinde (yaklaş�k -0.4) bir 
nokta seçilirse MATLAB komut ortam�nda KP�nin değeri ve 
kutup yerleri görüntülenir. Bu duruma göre, kapal� döngü
basamak cevab� şöyle görülür. 

Bu özel KP kazanc� için, yükselme zaman� ve maksimum 
aşma ölçütleri karş�lanm�ş, ancak kal�c� durum hatas�
%10�dan daha fazla oluşmuştur. 
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LAG Kontrollör
Kal�c� durum hatas�n� azaltmak için LAG kontrolör sisteme eklenecektir. LAG 
kontrolörlün transfer fonksiyonu:

Aç�k döngü transfer fonksiyonu (Kp olmaks�z�n) şu hale gelir;

Sonuçta, kapal� döngü transfer fonksiyonu;

Lead and Lag Compensator
sayfas�nda Kök-Yer kullanarak LAG 
veya FAZ-LAG denkleştirme 
bölümünü okursan�z, LAG kontrolörün 
s�f�r ve kutuplar�n�n birbirlerine 
yak�n yerleştirilmeleri gerekli 
olduğunu bilirsiniz. Ayr�ca, kal�c�
durum hatas� bu durumda Z0/P0
oran�nda azal�r. Bu yüzden, Z0=-0.3 
ve P0=-0.03 alal�m.  Yeni bir m-dosya 
oluştural�m ve aşağ�daki komutlar�
girelim.

hold off;
m = 1000;b = 50;u = 10;Zo=0.3;Po=0.03;
numo=[1 Zo];deno=[m b+m*Po b*Po];
figurehold;
axis ([-0.6 0 -0.4 0.4])
rlocus(numo,deno)
sgrid(0.6,0.36)
[Kp, poles]=rlocfind(numo,deno)
figuret=0:0.1:20;
numc=[Kp Kp*Zo];denc=[m b+m*Po+Kp b*Po+Kp*Zo];
axis ([0 20 0 12])step (u*numc,denc,t)
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Kazanci Kok-Yerden, LAG kontrollü Basamak Cevap
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bu m-dosya çal�şt�r�ld�ğ�nda aşağ�daki kök-yer eğrisi çizimini verecektir.

MATLAB komut ortam�nda kök-yer eğrisi üzerinde nokta seçimi için imleci haz�rlar. Tekrar gerçek eksen 
üzerinde yaklaş�k -0.4 civar�nda t�klan�rsa komut ortam�nda Kp ve kök değerlerini verir. Bu değerlere göre 
sistemin kapal� döngü basamak cevab� yukar�daki gibi olacakt�r. 

Görüldüğü gibi kal�c� durum hatas� yaklaş�k s�f�rlanm�şt�r. Az bir aşma LAG kontrol ile ilave edien
s�f�r�n sonucodur. Şimdi tüm tasar�m ölçütleri yakalanm�şt�r ve daha fazla iterasyona gerek yoktur.
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Sabit H�z Kontrol Probleminin Frekans Cevab� Kullanarak Çözümü
Bu problem için sistemin aç�k döngü transfer fonksiyonu aşağ�da verildiği gibidir.

olup, burada;

m = 1000
b = 50
U(s) = 10N
Y(s) = H�z ç�kt�s�

d�r. Tasar�m ölçütleri ise;

Yükselme Zaman� < 5 s
Maksimum Aşma < 10%
Kal�c� durum hatas� < 2%

Orijinal problem ayarlar� Modelleme başl�ğ� alt�nda görülebilir.

Bode çizimini kullanmak için, sistemin aç�k döngü cevab� kararl� olmal�d�r. KP�yi şimdi 
bire eşitleyelim ve aç�k döngü cevab�n nas�l göründüğüne bakal�m. Yeni bir m-dosya 
oluşturup aşağ�daki komutlar� yazal�m.

m = 1000;
b = 50;
u = 500;
Kp=1;
numo=[Kp];
deno=[m b];
step (u*numo,deno)
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BODE Diyagram
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bu m-dosya MATLAB komut ortam�nda çal�şt�r�ld�ğ�nda aşağ�daki cevap eğrisini verecektir.

Görüldüğü gibi, aç�k döngü sistem kararl�d�r, böylece 
daha ileri gidebilir ve Bode eğrisini çizebiliriz. 
Yukar�da verilen m-dosya da step komutunu silip, 
yerine aşağ�daki komut yaz�l�rsa;

bu m-dosya çal�şt�r�ld�ğ�nda aşağ�daki Bode eğrisini 
verecektir.

bode(numo,deno)
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Oransal Kontrolör
Yukar�da verilen Bode eğrilerinden sistemin karateristiklerinin ne olacağ�n� belirleyelim. Root-Locus Tutorial, eğitim 
sayfas�ndan bantgenişlik (bandwidth) frekans� (BW) (M=-6∼-7.5 dB) kabaca doğal frekansa eşittir. Bu ifadenin 
kullan�m�ndan;

Sistemimizin yükselme zaman� (Tr), kazanç yukar�da 
görüldüğü gibi -6~-7.5dB ulaşamad�ğ�ndan oldukça uzun 
olduğu belirlenebilir. Ayr�ca, Kök-Yer Eğrisi eğitiminden, 
sönüm oran� kabaca derece cinsinden faz pay�n�n 100�de 
birine eşittir. 

Faz pay�m�z yaklaş�k 155 derece olduğundan, sönüm oran� 1.55 olacakt�r. 
Buda sistemin aş�r� sönümlü olduğunun göstergesidir (sönüm oran� 1�den 
büyük olduğundan). Son olarak, kal�c� durum hatas� aşağ�daki ifadeden 
bulunur.

Sistemimiz için, alçak frekans kazanc� M(dB) yaklaş�k -35 dB olduğundan, kal�c� durum hatas� %98 olmal�. 
(Şiddet=antilog(-35/20)). Kapal� döngü basamak cevab� üreterek bunu doğrulayabiliriz.
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Bode Diagram
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Bode çizimi aç�s�ndan, hem bantgenişlik frekans� hem de 
alçak frekans kazanç art�ş� için kazanc� yukar� doğru 
kayd�r�rsak, hem yükselme zaman� hem de kal�c� durum 
hatas� iyleşecektir. Orant� kazanc�n� (KP) art�rarak bunu 
yapabiliriz. Orant� kazanc� (KP)�yi 100�e kadar art�ral�m ve 
olanlar� görelim.
Bu m-dosya MATLAB komut ortam�nda çal�şt�ğ�nda aşağ�daki 
Bode eğrilerini verir.

Şimdi, kal�c� durum hatas�n� tahminen %33 yapan 
alçak frekans kazanc� yaklaş�k 6dB�dir. Bant genişlik 
frekans�, yükselme zaman� yaklaş�k 18 s civar�nda 
oluğundan yaklaş�k 0.1 rad/s dir. Kapal� döngü
basamak cevap eğrisine bakal�m ve bunu doğrulayal�m.

m = 1000;b = 50;
u = 10;Kp=100;
numo=[Kp];deno=[m b];
bode(numo,deno)

m=1000;b=50;
u=10;Kp=100;
numc=[Kp];
denc=[m b+Kp];
step(u*numc,denc)
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Tahmin edildiği gibi, hem kal�c� durum hatas� hemde yükselme zaman�
iyileşti. Şimdi orant� kazanc�n� çok daha art�rarak sistem cevab�n� izleyelim. 
M-dosyay� yandaki gibi değiştirerek yeniden çal�şt�r�rsak aşağ�daki Bode
eğrisini elde ederiz.

Şimdi düşük frekans kazanc� yaklaş�k 20 dB (şiddeti 10) ki 
tahmini kal�c� durum hatas� %9 ve bant genişlik frekans�, 3 
s�lik yükselme zaman� olduğundan 0.6 civar�nda kestirilebilir 
(istenen değerlerde). Böylece, hem kal�c� durum hatas�
hemde yükselme zaman� iyileştirilmiştir. Bunu doğrulamak için 
kapal� döngü cevap eğrisini yeniden üretelim.

m = 1000;

b = 50;

u = 10;

Kp=100;

numo=[Kp/b];

deno=[m/b 1];

bode(numo,deno)


