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Özetçe 

Özyinelemeli Oustaloup Filtre yaklaşımı kesir dereceli 
integral/türev yaklaşık olarak oransal transfer fonksiyonuna 
dönüştürmesine sağlayan bir metottur. Bu yöntem N değerine 
bağlı olarak sistemin veya kontrolcünün kompleksliğini ve 

derecesini değiştirmektedir. Bu çalışmada farklı N değerlerine 
sahip, kesir dereceli PID kontrolcüler tasarlanılmış ve farklı 
sistemler üzerinde uygulanmış ve elde edilen sonuçlar 
karşılaştırılmıştır. Kesir dereceli PID ve PID kontrolcülerin 
parametrelerinin bulunması için sezgisel algoritmalardan biri 
olan ateş böceği algoritması kullanılmıştır.  

Abstract 

The Recursive Oustaloup Filter approach is a method that 
allows it to transform a fractional integrator/derivative into an 
approximate rational transfer function. This method changes 
the complexity and degree of the system or controller 

depending on the N value. In this study, fractional order PID 
controllers with different N values were designed and applied 

on different systems and the results were compared. The 
Firefly algorithm, which is one of the heuristic algorithms, is 
used to find the parameters of fractional order PID and PID 
controllers. 

 

1. Giriş 

Literatürde pek çok kontrolcü bulunmasına rağmen, PID 
kontrolcü basit yapısı, kullanımın kolaylığı ve anlaşılmasının 
kolay olması ve onlarca farklı şekilde parametre değerlerinin 
hesaplanabilmesinden dolayı en yaygın olarak kullanılan 

kontrolcüdür [1], [2]. Kontrol edilen sistemin performansını 

ve gürbüzlüğünü iyileştirmek için çok farklı kontrolcüler 

geliştirilmiştir ve bunlardan biri de kesir dereceli PID 
kontrolcüdür. 

 

Kesir dereceli kontrolcüler aslında sonsuz dereceli 
kontrolcülerdir ve bundan dolayı doğrudan uygulanamazlar 
[3]. Bunların sürekli zamanlı kontrolcü olarak 
uygulanabilmesi için, kesir dereceli PID yapısının, tam sayı 
dereceli transfer fonksiyonuna dönüştürülmesi gerekmektedir. 
Bu durumu gerçekleştirmek için Oustaloup, Charef, ve 
Matsuda metotları geliştirmiştir [4]–[6]. 

PID kontrolcüler veya kesir dereceli PID kontrolcülerin 
parametreleri yüksek dereceli sistemleri kontrol etmek için 
kullanıldığında, kontrol edilen sistem genellikle zaman 
gecikmeli olan ikinci dereceli veya birinci derece olan 
sistemlere indirilirler. İndirilen sistem kullanılarak kontrolcü 

parametreleri çeşitli yöntemlerle elde edilebilir [7]–[9]. Bu 
yöntemin performansı genellikle model indirgenme 
metodunun isabetine bağlıdır [8]. Bunun dışında, kontrolcü 
parametrelerini bulmak için karınca koloni algoritması (KKA), 
parçacık sürü optimizasyonu (PSO), yapay arı kolonisi 
(YAK), genetik algoritma (GA) ve ateş böceği algoritması 
(ABA) gibi sezgisel algoritmalar da kullanılmaktadır [10]–
[14].   

Jie ve ark. yaptığı çalışmada kesir dereceli PD+I 
algoritmasının Modifiye edilmiş Özyinelemeli Oustaloup 
Filtre yaklaşımında N=1 alarak oransal transfer fonksiyonunu 
dönüştürmüşler ve bu kontrolcünün klasik kesir dereceli PID 
ile karşılaştırarak daha hızlı bir şekilde hesaplandığını, 
uygulanabilirliğinin daha kolay olduğu ve kapalı çevrim 

sisteminin performansının tatmin edici olduğunu 
göstermişlerdir. Kontrolcü parametreleri bulmak için GA 
kullanılmıştır [15]. 

Bu çalışmada Oustaloup özyinelemeli filtre yapısı 
kullanılarak kesir dereceli PID kontrolcü tam dereceli bir 
transfer fonksiyonuna dönüştürülmüş, parametreleri ateş 

böceği algoritması kullanılarak hesaplanmış ve kontrolcünün 
derecesinin sistem performansı üzerinde nasıl bir etki 
oluşturduğu benzetim çalışmaları ile incelenmiştir. Farklı N 
değerlerine sahip kesir dereceli PID kontrolcüler 
karşılaştırılmıştır. Kontrol edilen sistemlerin tümü yüksek 
dereceli transfer fonksiyonlarıdır. 



Birinci kısım giriş kısmıdır. İkinci kısım Özyineleme 

Oustaloup yapısı hakkında bilgi verilmiştir, üçüncü kısımda 
kesir dereceli PID hakkında bilgi verilmiştir. Dördüncü 
bölümde ateş böceği algoritması anlatılmıştır. Beşinci 
bölümde benzetim çalışmaları yapılmış ve altıncı bölümde 
sonuçlandırılmıştır. 

2. Oustaloup Özyinelemeli Metodu 

Oustaloup özyinelemeli filtresi, kesir dereceli sonsuz 
derecedeki yapıyı sonlu dereceli transfer fonksiyonuna 
dönüştürmek için yaygın olarak kullanılan yöntemlerden 
biridir [6], [16] Bu yöntemin formülasyonu denklem (1)’de 
verilmiştir. 
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Burada 𝑤ℎ  ve 𝑤𝑙  sırasıyla üst ve alt frekans sınırını 
göstermekte, 2N+1 ise kesirli ifadenin kaçıncı dereceden 

temsil edeceğini gösterir ve α ise kesir derecesinin değerini 
temsil etmektedir. Bu çalışmada alt ve üst frekanslar sırasıyla 
[0.001,1000] olarak seçilmiştir.    

3. Kesir Dereceli PID 

PID yöntemine göre 2 ekstra parametreye sahip olduğu için 
genellikle daha iyi performansa sahip olan kesir dereceli PID, 
denklem (2) de verilmiştir. 
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Burada Kp, Ki, Kd, 𝜆, 𝜇  sırasıyla oransal katsayıyı, integral 
alıcı katsayıyı, türev alıcı katsayıyı, integral alıcı derecesini ve 

türev alıcı derecesini göstermektedir. Kesir dereceleri 0 < 𝜆 <
2 ve  0 < 𝜇 < 2 bu aralıkta seçilmektedir. Bu yapı Oustaloup 
metodu ile transfer fonksiyonuna dönüştürülürse, sistemin tipi 

0 ve 𝜆 < 1 ise sistemde kararlı durum hatası oluşacağı 
söylenebilir. Bu ifade Oustaloup yaklaşımı için geçerliyken, 
FOMCON kütüphanesinde bulunan oustapid fonksiyonu ve 
NINTEGER kütüphanesinde bulunan nipid fonksiyonunda 

geçerli olmayabilir. Bunun nedeni ise her iki fonksiyonda 
integral alıcı kısım denklem (3)’deki gibi hesaplanmasıdır 
[17], [18]. 
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3. Ateş Böceği Algoritması 

Ateş böceği algoritması, nüfus tabanlı, Xin-She Yang 
tarafından 2007’de geliştirilmiş sezgisel bir algoritmadır[19]. 
Bu yöntem üç temel kurala bağlı olarak geliştirilmiştir. (1) 
Bütün ateşböcekleri tek cinsiyetlidir yani cinsiyetsizdir ve 
daha parlak ve çekim gücü yüksek olanlara doğru hareket 
ederler. (2) ateş böceğindeki çekim gücü, parlaklıkla doğru, 

mesafe ile ters orantılıdır. (3) Popülasyondaki bir ateş 

böceğinde kendisinden daha parlak bir ateş böceği yoksa 
rasgele olarak hareket eder. Ateş böceğinin çekim fonksiyonu 
denklem (4)’teki gibi verilebilir [19]. 

0( )  1
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Burada r iki ateşböceği arasındaki mesafeyi, 𝛽0 ise r=0 

için ateş böceğinin başlangıç çekim değerini, 𝛾  ise emilim 
katsayısını gösterir. Popülasyonda bulunan i ve j inci ateş 
böceği arasındaki mesafe ölçümü denklem (5)’te verilmiştir  
[19]. 
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Burada d boyutu göstermektedir ve Kartezyen düzleminde 
mesafe ölçüldüğü için 2 olarak belirlenebilir. İ’inci ateş bocegi 
daha parlak ateş böceğine doğru (j inci ateşböceğine) hareketi 
denklem (6)’da verilmiştir. 
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Bu i’deki ateş böceğinin konumunun nasıl değişeceğini 

ifade etmektedir. 𝛼 ∈ (0,1)  parametresi rastgele seçilen bir 

parametre ve 𝜀𝑖  sayısı ise Gauss veya düzgün dağılıma bağlı 

olarak seçilen bir sayıyı göstermektedir. Yakınsama hızı 𝛾 ile 
ilgilidir ve genellikle 0.1 ile 10 arasında seçilir [19]. 

 

Şekil 1: Ateş Böceği Algoritmasının akış diyagramı 



4. Amaç Fonksiyonu 

Sistemin performansı için optimal parametreleri bulmak için 
kullanılan bir değerlendirme fonksiyondur. Bu değer soruya 
bağlı olarak fonksiyonu minimize veya maksimize etmek için 
kullanılır. Kontrol sistemlerinde en çok kullanılan maliyet 

fonksiyonlarının bazıları denklem (7)’de verilmiştir. 
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IAE, ITAE, ISE, ITSE sırasıyla mutlak hatanın toplamı, 
zaman ağırlıklı mutlak hatanın toplamı, hatanın karesinin 
toplamı, zaman ağırlıklı hatanın karesinin toplamını ifade 
etmektedir. e(t), t anındaki hata değerini t ise o andaki zaman 

değerini gösterirken, T simülasyon süresini gösterir. Bu 
çalışma için seçilen maliyet fonksiyonu denklem (8)’de 
verilmiştir.  

1 2 3* * * pJ w ITAE w Ts w M= + +                                    (8) 

Burada w1, w2, w3 pozitif ağırlıklandırma katsayılarını, Ts 
yerleşme süresini, Mp ise aşım değerinin yüzdesini gösterir. 
Bu çalışmada, bütün örneklerde, w1=1, w2=100 ve w3=30 
olarak seçilmiştir. 

5. Numerik Çalışmalar ve Değerlendirme 

Ateş böceği algoritmasının parametreleri  𝛾 = 1, 𝑚 = 2,
𝛽0 = 2, 𝛼 = 0.2  olarak seçilmiştir. Maksimum iterasyon 
olarak 50 ve popülasyon olarak 200 seçilmiştir. Seçilen 
sistemlerdeki benzetim çalışmalarında kontrol edilecek bütün 

sistemlerin şu şartları sağlaması gerekmektedir. Bütün 
sistemlerde kazanç marjininin 9.99dB den büyük ve faz 
marjininin 45 dereceden büyük olması istenmektedir. Kesir 
dereceli PID kontrolcüdeki arama uzayındaki sınırlar sırasıyla 

[Kp, Ki, Kd, 𝜆, 𝜇] parametrelerinin sınırlarını göstermek için 
kullanılacaktır.  
Örnek-1: Kontrol edilecek sistemin transfer fonksiyonu 
denklem (9)’da verilmiştir. 
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Birinci örnek için PID arama uzayı üst sınır= [2 2 2], alt 

sınır= [0 0 0], FOPID kontrolcüsü arama uzayı üst sınır= [2 2 
2 2 2] ve alt sınır = [0 0 0 0 0] olarak seçilmiştir. Birinci örnek 
için ateş böceği optimizasyonla elde edilen parametreler Tablo 
1’de verilmiştir. Tablo 1’de verilen kontrolcü parametreleri 
kullanılarak benzetim çalışması yapıldığında, Tablo 2’deki ve 
Şekil 2’deki sonuçlar elde edilmiştir. 

 

 

 

 

Tablo 1: Birinci örneğin kontrolcü parametreleri 

Kontrolcü N Kp Ki Kd     

FOPID 5 0.56          0 1.5 0.74 1.187 

FOPID 2 0.623 0 1.76 1.75 1.216 

FOPID 0 0.577 0 1.72 2 1.05 

PID - 0.355 0 0.743 - - 

Tablo 2: Birinci örneğin performans sonuçları 

Kontrolcü N Ts Mp(%) Gm Pm 𝐸𝑠𝑠 

FOPID 5 3.63 1.96 15.7 68.6 0 

FOPID 2 3.29 1.92 15 68.6 0 

FOPID 0 3.3 1.92 14.1 68.1 0 

PID - 5.3 1.58 15.6 66.8 0 

Tablo 2’de verilen Mp aşım yüzdesini, Gm, kazanç marjini, 
Pm  faz marjinini, Ts yerleşme süresini ve  
𝐸𝑠𝑠   ise kalıcı durum hatasını göstermektedir. 

 

Şekil 2: Birinci örnekteki sistemlerin birim basamak cevabı 

Örnek 1’de verilen sistemin tipi 1 olduğu için kalıcı durum 
hatası bulunmamaktadır. Verilen arama uzayı içinde ateş 
böceği optimizasyonu kullanıldığında Ki=0 olarak 

bulunmuştur.  

Örnek 2: ikinci örnek için verilen transfer fonksiyonu 
denklem (10)’da gösterilmektedir. 
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İkinci örnek için PID arama uzayı üst sınır= [5 5 5], alt 
sınır= [0 0 0], FOPID kontrolcüsü arama uzayı üst sınır= [5 5 
5 2 2]   ve alt sınır = [0 0 0 0.5 0.5] olarak seçilmiştir. İkinci 
örnek için ateş böceği optimizasyonla elde edilen 
parametreleri Tablo 3’de verilmiştir. Tablo 3’de verilen 
parametreler kullanılarak benzetim çalışması yapıldığında, 
Tablo 4’deki ve Şekil 3’teki sonuçlar elde edilmiştir. 

 

 



Tablo 3: İkinci örneğin kontrolcü parametreleri 

Kontrolcü N Kp Ki Kd     

FOPID 5 2.024 0.383 3.124 1.016 1.288 

FOPID 2 2.073 0.416 3.395 1.013 1.283 

FOPID 0 2.53 0.197 3.06 1.112 1.198 

PID - 1.192 0.34 1.64 - - 

Tablo 4: İkinci örneğin performans sonuçları 

Kontrolcü N Ts Mp(%) Gm Pm 𝐸𝑠𝑠 

FOPID 5 4.28 0.1360 11.2 65.2 0 

FOPID 2 4.15 1.61 10.9 63.7 0 

FOPID 0 4.37 0.426 12.9 67.1 0 

PID - 5.29 1.9 10.5 66.5 0 

 

 

Şekil 3: İkinci örnekteki sistemlerin birim basamak cevabı 

Örnek 3: Üçüncü örnek için verilen transfer fonksiyonu 

denklem (11)’de verilmiştir. 
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Üçüncü örnek için PID arama uzayı üst sınır= [5 5 5], alt 
sınır= [0 0 0], FOPID kontrolcüsü için arama uzayı üst sınır= 
[2 2 2 1.5 1.5]   ve alt sınır = [0 0 0 0.5 0.5] olarak seçilmiştir. 
Üçüncü örnek için ateş böceği optimizasyonla elde edilen 
parametreler Tablo 5’de verilmiştir. Tablo 5’de verilen 
parametreler kullanılarak benzetim çalışması yapıldığında, 
Tablo 6’daki ve Şekil 4’teki sonuçlar elde edilmiştir. 

Tablo 5: Üçüncü örneğin kontrolcü parametreleri 

Kontrolcü N Kp Ki Kd     

FOPID 5 1.323 0.176 2.667 1.06 1.318 

FOPID 2 1.379 0.19 3.026 1.046 1.326 

FOPID 0 1.108 0.214 2.619 0.977 1.082 

PID - 0.745 0.173 1.16 - - 

 

 

Tablo 6: Üçüncü örneğin performans sonuçları 

Kontrolcü N Ts Mp(%) Gm Pm 𝐸𝑠𝑠 

FOPID 5 8.43 1.11 10 65.1 0 

FOPID 2 8.04 0.907 10.1 64.8 0 

FOPID 0 8.28 1.29 10 63.7 0.005 

PID - 10.8 0.904 10 64.6 0 

 
N=0 olan FOPID kontrolcüsünde kararlı durum hatası 

bulunmaktadır. 

 

Şekil 4: Üçüncü örnekteki sistemlerin birim basamak cevabı 

Örnek 4: Dördüncü örnek için verilen transfer fonksiyonu 
denklem (12)’de verilmiştir. 
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Dördüncü örnek için PID arama uzayı üst sınır= [2 2 2], 
alt sınır= [0 0 0], FOPID kontrolcüsü arama uzayı üst sınır= [2 
2 2 1.5 1.5]   ve alt sınır = [0 0 0 0.5 0.5] olarak seçilmiştir. 
Dördüncü örnek için ateş böceği optimizasyonla elde edilen 
parametreler Tablo 7’de verilmiştir. Tablo 7’de verilen 
parametreler kullanılarak, benzetim çalışması yapıldığında, 
Tablo 8’deki ve Şekil 5’teki sonuçlar elde edilmiştir. 

Tablo 7: Dördüncü örneğin kontrolcü parametreleri 

Kontrolcü N Kp Ki Kd     

FOPID 5 0.588 0.197 0.422 1.018 1.287 

FOPID 2 0.588 0.197 0.395 1.018 1.267 

FOPID 0 0.495 0.199 0.374 0.955 1.093 

PID - 0.36 0.173 0.242 - - 

 

 

 

 



Tablo 8: Dördüncü örneğin performans sonuçları 

Kontrolcü N Ts Mp(%) Gm Pm 𝐸𝑠𝑠 

FOPID 5 7.57 1.32 10.1 59.5 0 

FOPID 2 7.28 1.45 10.2 59.8 0 

FOPID 0 7.94 2.3 10.4 59.5 0.007 

PID - 10.6 1.58 10 61.1 0 

 
N=0 olan FOPID kontrolcüsünde kararlı durum hatası 

bulunmaktadır. 

 

Şekil 5: Dördüncü örnekteki sistemlerin birim basamak cevabı 

Örnek 5: Beşinci örnek için verilen transfer fonksiyonu 
denklem (13)’de verilmiştir. 
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Beşinci örnek için PID arama uzayı üst sınır= [2 2 2], alt 

sınır= [0 0 0], FOPID kontrolcüsü arama uzayı üst sınır= [2 2 
2 1.5 1.5]   ve alt sınır = [0 0 0 0.5 0.5] olarak seçilmiştir. 
Beşinci örnek için ateş böceği optimizasyonu kullanılarak elde 
edilen parametreler Tablo 9’da verilmiştir. Tablo 9 verilen 
parametreler kullanılarak benzetim çalışması yapıldığında, 
Tablo 10 ve Şekil 6’daki sonuçlar elde edilmiştir. 

Tablo 9: Beşinci örneğin kontrolcü parametreleri 

Kontrolcü N Kp Ki Kd     

FOPID 5 1.485 0.358 1.276 1.047 1.279 

FOPID 2 1.267 0.366 1.111 1.014 1.172 

FOPID 0 2.0 0.235 1.48 1.101 1.19 

PID - 0.94 0.348 0.795 - - 

Tablo 10: Beşinci örneğin performans sonuçları 

Kontrolcü N Ts Mp(%) Gm(db) Pm 𝐸𝑠𝑠 

FOPID 5 4.5 0.91 10.04 63.8 0 

FOPID 2 4.75 0.383 10 64.4 0 

FOPID 0 4.2 1.5 10 66.8 0 

PID - 5.3 0.45 10 64.9 0 

 

Tek dikkat çekici sonuç N=0 kesir dereceli PID 
kontrolcüye sahip sistemlerin örnek 3’te ve örnek 4’de kalıcı 

durum hatası bulunmasıdır. Bunun nedeni ise 𝜆 değeri birden 
küçük ise kontrolcüde klasik bir integral alıcı kısmı 

bulunmamasıdır. Bu sorunu çözmek için, sistemin tipi sıfır ise 

sezgisel algoritmadaki arama uzayındaki 𝜆 değerinin alt 
sınırının en az 1 seçilerek kalıcı durum hatası engellenebilir. 

 

Şekil 6: Beşinci örnekteki sistemlerin birim basamak cevabı 

. Beşinci örneğin FOPID yapısında Oustaloup özyineleme 

filtre yapısına N=5 verildiğinde ise elde edilen sıfır kutup 
yapısı denklem (14)’te verilmiştir. 

( )( )( )( )( )
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(14) 
Beşinci örneğin FOPID yapısında Oustaloup özyineleme 

filtre yapısına N=2 verildiğinde ise elde edilen sıfır kutup 
yapısı denklem (15)’de verilmiştir. 
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 (15) 
Beşinci örneğin FOPID yapısında Oustaloup özyineleme 

filtre yapısına N=0 verildiğinde ise elde edilen sıfır kutup 
yapısı denklem (16)’da verilmiştir. 
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 Kesir dereceli PID kontrolcüsü için N=0 seçildiğinde 
kontrolcünün derecesi 4, N=2 seçildiğinde FOPID için 
kontrolcünün derecesi 16 ve N=5 seçildiğinde kontrolcünün 
derecesi 34 olmaktadır. (FOPID kontrolcüsündeki parametre 

değerleri hepsi sıfırdan farklı ve 𝜆 > 1 olması durumunda) N 
değerini büyütmek kontrolcünün derecesinin ve 
karmaşıklığının artması anlamına gelir. Yapılan bütün 
çalışmalarda N değeri ne olursa olsun, FOPID kontrolcünün 
PID kontrolcüden daha düşük yerleşme süresine sahip olduğu 

sonuçlar elde edilmiştir. Yalnızca performans açısından 
bakılırsa N değerini artırmak yani kontrolcünün 
kompleksliğini artırmak sistemin yerleşme süresinin azalttığı 
veya aşımı azalttığı söylenemez. Örnek 5 hariç en iyi yerleşme 
süreleri N=2 olduğu durumda bulunmuştur. Gelecekteki 
çalışmalarda, sistemdeki belirsizliğin veya gürültünün sistemi 
nasıl etkilediği N değerine bağlı olarak nasıl değiştiği 
incelenebilir. 

6. SONUÇ 

Bu çalışmada Outstaloup metodu ile kesir dereceli PID 
kontrolcüsü, tam sayılı transfer fonksiyonuna çevrilmiştir. 
Outstaloup üzerindeki N derecesinin sistemin performansını 
nasıl etkilediği, yüksek dereceli kararlı, zaman gecikmeli 
kararlı ve minimum faz olmayan kararlı sistemler üzerinde 

incelenmiştir. Yapılan çalışmalara göre N değerini artırmanın 
FOPID kontrolcüye sahip sistemlerde geçici durum 
performansını iyileştirmesi arasında net bir ilişki 
bulunamamıştır. Seçilen sistemlerde FOPID kontrolcüsünün, 
kontrol parametreleri uygun bir şekilde seçildiğinde N değeri 
ne olursa olsun PID kontrolcüden daha iyi performans 
sergilediği gösterilmiştir. Son olarak N değerini düşük tutmak 
sistemin karmaşıklığını ve uygulama için gerekli hesaplama 

maliyetinin azaltılmasını sağlayabilir. 
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