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Bode Diyagramı Yöntemi 
 

Kontrol sistemlerin analizi ve tasarımında dört farklı yöntem kullanılmaktadır. 

Bunlar: 
 

1. Kök Yer Eğrisi (Root-Locus) grafik yöntemi, 

2. Bode diyagramı 
3. Nyquist kriteri 

4. Nicholas-chart diyagramı 
 

Frekans yanıtı yöntemleri ilk olarak Nyquist ve Bode tarafından 1930’lu 
yıllarda ortaya atılmış, 1948’de Evans tarafından geliştirilmiştir (Nyquist 

1932, Bode 1945).  
Bode Diyagramı:  

 Fiziksel veriden transfer fonksiyonunun modellenmesini sağlar. 

 İleri kompanzasyon tasarımının kalıcı-hal hatası gereğini ve geçici rejim 
yanıtını sağlar. 

 Lineer olmayan sistemlerin kararlılığını bulunmasını sağlar. 
Kök yer eğrisi çizimindeki belirsizliklerin çözümünü sağlar.  

 Analitik ifadesi Nilsson tarafından 1990 yılında elde edilmiştir.
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Kararlı halde, doğrusal zamanla değişmeyen bir sistemin girişine sinüzoidal 

işaret uygulanırsa, sistem aynı frekansta bir sinüzoidal yanıt verir. Bu 
yanıtlar giriş ile aynı frekansta olsalar da, genliği ve faz açısı girişten 

farklıdır. Bu farklar frekansın bir fonksiyonudur. 
Aşağıda mekanik bir sistem, transfer fonksiyonu ve sinüzoidal frekans yanıtı, 

giriş ve çıkış dalga şekilleri verilmiştir. 
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Aşağıda bir sistemin transfer fonksiyonu ve frekans yanıtı şekilleri verilmiştir. 

 

)]/(tancos[sincos)( 122 ABtBAtBtAtr    

Bu Fazörü 3 değişik biçimde gösterebiliriz. 

1) Kutupsal ,  

2) Kartezyen,  

3) Euler formülü,  

 

 

 

G(s)’in kısmi kesirli terimleri 
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Örnek: Aşağıda transfer fonksiyonu verilen kontrol sisteminin Bode 

diyagramını elde ediniz. 
  

Çözüm:  
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Kutupsal çizim: 
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Asimptotik yaklaşım: 
(s+a) 
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İkinci derece sistemlerin Bode Diyagramının Çizimi 

G(s)=s2+2ζωns+ ωn
2 transfer fonksiyonunun Bode Diyagramının Çizimi: 

Birinci derece sistemlerin aksine ikinci derece sistemlerde ζ’nin bazı değerleri 
için gerçek frekans cevabı ile asimptotik yaklaşım frekans yanıtı arasındaki 

fark büyük olabilir. 
Alçak frekanslarda: 

 

 
Yüksek frekanslarda: 

 

 
eğim 40dB/dekad olur. 

Dikkat edilecek olursa ω=ωn için alçak ve yüksek frekans asimptotları aynı 
olur ve ωn ikinci derece sistemin köşe frekansıdır 
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ω=ωn için G(s)=j2ζωn

2 olur. Açı ise sabit 90 olur. 

 

(s+1)2 
40dB/dekad 

(s+1) 
20dB/dekad 
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G(s)=s2+2ζωns+ ωn
2 için Genlik fonksiyonunda ζ etkisi 

 

Yüksek frekans 
asimptot 

Alçak frekans 
asimptot 

G
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Normalize frekans= 

7. Otomatik Kontrol, Frekans Yanıtı Yöntemleri - Bode Diyagramı Yöntemi                                    Dr.Tuncay UZUN 7-16 

 

G(s)=s2+2ζωns+ ωn
2 için Faz fonksiyonunda ζ etkisi 
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Normalize frekans= 

Asimptot 
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G(s)=1/(s2+2ζωns+ ωn
2) için Genlik fonksiyonunda ζ etkisi 

 

Yüksek frekans 
asimptot 

Alçak frekans 

asimptot 
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Normalize frekans= 
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G(s)=1/(s2+2ζωns+ ωn
2) için Faz fonksiyonunda ζ etkisi 
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Normalize frekans= 

Asimptot 
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Kapalı çevrim frekans yanıtı 
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G(s)=(s+3)/[(s+2)(s2+2s+25)] için Genlik fonksiyonu 
Asimptotik yaklaşım: 

 
 

Katsayı eşleştirme yapılırsa: s2+2s+25=s2+2ζωns+ ωn
2  

ωn
2=25 ise ωn=5 olur. 2ζωn=2 ise ζ=0.2 olur. 

ωp=4.9 ,  Mp=8dB olarak hesaplanır. 

 

Kazanç=20log10(3/50)=-24.4 
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Frekans (rad/s) 
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Kazanç=20log10(3/50)=-24.4 

(s+3) 

1/(s+2) 

1/(s2+2s+25) 

G(s) 

Frekans (rad/s) 
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G(s)=(s+3)/[(s+2)(s2+2s+25)] için Faz fonksiyonu 
Asimptotik yaklaşım: 

 
Frekans (rad/s) 
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(s+3) 

1/(s+2) 

1/(s2+2s+25) 

G(s) 

7. Otomatik Kontrol, Frekans Yanıtı Yöntemleri - Bode Diyagramı Yöntemi                                    Dr.Tuncay UZUN 7-24 

 

Bode Diyagramında Kazanç ve Faz Payı 

 

 
 

Kazanç ve Faz payının Bode diyagramı üzerinde belirlenmesi 

kazanç payı 

faz payı 

Kararsız Bölge 

Kararsız Bölge 

Kararlı Bölge 

Kararlı Bölge 

Kazanç geçiş 
frekansı  

Faz geçiş 
frekansı  

+40 
 

+20 
 
 

-20 
 

-40 

0 
 

-90 
 
 

-270 
 

-360 
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İstenen Faz Payı için Bode Diyagramında Kazanç Ayarı  
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İleri Kompanzasyon 
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Geri Kompanzasyon 

 

 
 

İİleri Kompanzasyonleri Kompanzasyon

İİleri Kompanzasyon (leri Kompanzasyon (Lead CompensationLead Compensation) ) 
gegeççici durum tepkisini iyileici durum tepkisini iyileşştirir.tirir.

AAççıık dk dööngngüü sistemin transfer fonksiyonuna sistemin transfer fonksiyonuna 
kazankazançç gegeççiişş frekansfrekansıında (nda (ωωgcgc) faz ekler.) faz ekler.
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İİleri Komp. Tasarleri Komp. Tasarıım Prosedm Prosedüürrüü
1.1. G(s) iG(s) iççin faz marjini hesaplanin faz marjini hesaplanıır: r: PMPM11

2.2. Sisteme eklenmesi gereken faz marjini hesaplanSisteme eklenmesi gereken faz marjini hesaplanıır: r: φφmm

φφm m = PM= PMdd –– PMPM11 + + εε
PMPMdd : Sonu: Sonuççta istenen faz marjinita istenen faz marjini

εε : Faz d: Faz düüşşmesini kompanze etmesi imesini kompanze etmesi iççin eklenen in eklenen 
ekstra faz (5ekstra faz (5ºº--2020ºº))

3.3. Maksimum faz (Maksimum faz (φφmm) elde edecek ) elde edecek şşekilde ekilde αα hesaplanhesaplanıır:  r:  
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İİleri Kompanzasyonleri Kompanzasyon
Yeni kazanYeni kazançç gegeççiişş frekansfrekansıı ωωm m kompanze edilmemikompanze edilmemişş sistemin sistemin 

kazanckazancıınnıın 10 log(n 10 log(αα) (yani, ) (yani, √√ αα) de) değğerine eerine eşşit olan frekans deit olan frekans değğeri eri 
olarak seolarak seççilmelidir. (ilmelidir. (SebebiSebebi: : İİleri kompanzatleri kompanzatöörrüün n ωωmm’’deki genlik deki genlik 
dedeğğeri eri --10log(10log(αα))’’ddıır. Yani, biz r. Yani, biz φφmm kadarlkadarlıık faz eklerken k faz eklerken ωωmm’’de bu de bu 
kadarlkadarlıık bir genlik de eklenmek zorundadk bir genlik de eklenmek zorundadıır. Bunu sr. Bunu sııffıırlamak irlamak iççin in 
ωωmm’’i genlii genliğğin 10 log(in 10 log(αα) oldu) olduğğu frekans deu frekans değğeri olarak seeri olarak seççiyoruz.)iyoruz.)

4.4. ωωmm’’de kazande kazançç gegeççiişş frekansfrekansıı olacak olacak şşekilde Tekilde T’’yi hesapla:yi hesapla:

5.5. SonuSonuçç olarak, ileri kompanzatolarak, ileri kompanzatöörrüün transfer fonksiyonu:n transfer fonksiyonu:

αωm

T 1
=

Ts
TssC
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ÖÖrnekrnek

KapalKapalıı ddööngngüü sistemin sistemin 
i.i. faz marjini faz marjini ≥≥ 5050ºº
ii.ii. kazankazançç marjini marjini ≥≥ 10 dB10 dB
olacak olacak şşekilde bir ileri kompanzatekilde bir ileri kompanzatöör tasarlayr tasarlayıınnıız.z.
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ω gc= 6

G(s)G(s)’’e ait bode grafie ait bode grafiğğii

2.2. İİstenen faz astenen faz aççııssıı: 50: 50ºº = PM= PMdd
φφm m = PM= PMdd –– PMPM11 + + εε

= 50= 50ºº –– 1717ºº + 5+ 5ºº
= 38= 38ºº

3.3.

4.                            4.                            

GenliGenliğği 0.49i 0.49’’a, yani 20 log(0.49)=a, yani 20 log(0.49)=--6dB6dB’’ye karye karş ış ıllıık gelen k gelen 
frekans defrekans değğeri tablodan bulunursa....eri tablodan bulunursa....
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....  ....  ωωmm=9 rad/s. =9 rad/s. ←← yeni kazanyeni kazançç gegeççiişş frekansfrekansıı

4.                            4.                            
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Kompanze edilmiKompanze edilmişş sistemsistem
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Geri KompanzasyonGeri Kompanzasyon

Geri Kompanzasyon (Geri Kompanzasyon (Lag CompensationLag Compensation) ) 
yatyatışışkkıın durum tepkisini iyilen durum tepkisini iyileşştirir.tirir.

AAççıık dk dööngngüü sistemin kazansistemin kazançç ve faz marjinini ve faz marjinini 
dedeğğiişştirmeden dtirmeden düüşşüük frekans kazanck frekans kazancıınnıı
artartıırrıır.r.
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Geri Komp. TasarGeri Komp. Tasarıım Prosedm Prosedüürrüü
1.1. İİstenen dstenen düüşşüük frekans kazank frekans kazançç artartış ıış ınnıı belirle: belirle: αα

2.2. KKööşşe frekanse frekansıı 1/T, sistemin kazan1/T, sistemin kazançç gegeççiişş frekansfrekansıı ωωgcgc
den oldukden oldukçça ka küçüüçük sek seççilmelidir. Genellikle 1 decade ilmelidir. Genellikle 1 decade 
oranoranıında knda küçüüçük sek seççilir. Bilir. Bööylece sistemin kazanylece sistemin kazançç ve faz ve faz 
marjinleri etkilenmez.marjinleri etkilenmez.

3.3. SonuSonuçç olarak, ileri kompanzatolarak, ileri kompanzatöörrüün transfer fonksiyonu:n transfer fonksiyonu:gc

gc T
T ω
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ÖÖrnekrnek

a)a) G(jG(jωω))’’ya ait Bode grafiya ait Bode grafiğğini ini ççiziniz.iziniz.

b)b) KazanKazançç ve faz marjinlerini hesaplayve faz marjinlerini hesaplayıınnıız.z.

c)c) Sisteme rampa fonksiyonu uygulandSisteme rampa fonksiyonu uygulandığıığında yatnda yatışışkkıın n 
durum hata dedurum hata değğerini hesaplayerini hesaplayıınnıız. z. 

d)d) (c)(c)’’de hesapladde hesapladığıığınnıız hata dez hata değğerini 0.1 deerini 0.1 değğerine erine 
ddüüşşüürmek irmek iççin bir geri kompanzatin bir geri kompanzatöör tasarlayr tasarlayıınnıız.z.
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c) Sistemin s=0c) Sistemin s=0’’da tek bir kutbu olduda tek bir kutbu olduğğundan tipi undan tipi 
N=1N=1’’dir. dir. 
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N=1 & r(t): rampa

d) Sistemin kompanze edildikten sonra ad) Sistemin kompanze edildikten sonra aççıık dk dööngngüü kazanckazancıı
KKvv αα = 1 = 1 αα olacaolacağığından yeni yatndan yeni kararli hal  hatasıı::
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11

==
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Bu deBu değğerin 0.1 olmaserin 0.1 olmasıı iiççin                        olmalin                        olmalııddıır.r.
AyrAyrııca, Bode grafiklerinden kazanca, Bode grafiklerinden kazançç gegeççiişş frekansfrekansıı
ωωgcgc=0.8rad/s. olarak belirlenir. Bu durumda, T de=0.8rad/s. olarak belirlenir. Bu durumda, T değğeri:eri:
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G(s), C(s) ve G(s)C(s)G(s), C(s) ve G(s)C(s)
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