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Özetçe

Elektrik motorları, basit bir tanımla elektrik enerjisini ha-
reket enerjisine çeviren makinelerdir ve günümüzde hareke-
tin olduğu her alanda karşımıza çıkmaktadırlar. Raylı sistem-
ler gibi verimliliğin ve ekonominin ön planda olduğu uygula-
malarda elektrik motorlarının kullanımı gün geçtikçe artmak-
tadır. Asenkron motorlar, basit yapıları ile ön plana çıkmala-
rına rağmen kontrol edilmeleri doğrusal olmayan yapıları ve
birbirlerine bağımlı akımları sebebiyle diğer elektrik motorları
ile kıyaslandıklarında zordur. Güç elektroniğinin gelişmesi ile
birlikte farklı asenkron motor kontrol metotları oluşmuştur. Bu
çalışmada vektörel kontrol yapısı kullanılarak PID, PI-PD ve
doğrusal olmayan dinamik tersleme (NDI) metotları ile asenk-
ron motor hız kontrolü yapılmıştır. Çalışma kapsamında doğ-
rusal olmayan asenkron motor modeli MATLAB/Simulink or-
tamında modellenmiş ve günümüzde en yaygın kullanılan raylı
sistem örneği olan bir metro uygulamasına entegre edilmiştir.
Tasarlanan modeldeki sonuçların endüstri ile tutarlı olabilmesi
için elektrik motorunun limitlerinden ve metro uygulamasının
güvenlik kısıtlarından dolayı oluşan sınırlamalar modele eklen-
miştir. Kontrol yöntemlerinin sonuçlarının rekabetçi olabilmesi
için PID ve PI-PD kontrolcülerin katsayıları Büyük Patlama Bü-
yük Çöküş (BBBC) Yöntemi kullanılarak optimize edilmiştir.
Çalışma sonunda elde edilen simülasyon sonuçları birbirleriyle
kıyaslanmıştır.

Abstract

Electric motors, with a simple definition, are machines that
convert electrical energy into motion energy, and they appear in
every area where there is movement today. The usage of electric
motors is increasing day by day in applications where efficiency

and economy are very crucial, such as rail systems. Although in-
duction motors come to the forefront with their simple structu-
res, they are difficult to control when compared to other electric
motors because of their nonlinear structures and having interde-
pendent currents. Various the control methods of asynchronous
motor have been created with the developments in power elect-
ronics. In this study, the speed control of asynchronous motor
was performed with PID, PI-PD and nonlinear dynamic inver-
sion (NDI) methods using vector control structure. The non-
linear asynchronous motor model was modeled in the MAT-
LAB/Simulink environment and integrated into a metro appli-
cation, which is the most widely used rail system example today
within the scope of the study. In order for the results in the de-
signed model to be consistent with the industry, limitations due
to the limits of the electric motor and the safety constraints of
the metro application were added. The coefficients of the PID
and PI-PD controllers were optimized using the Big Bang Big
Crunch (BBBC) Method to get competitive results. At the end
of the study, the simulation results were compared with each
other.

1. Giriş
Elektrik motorları, asenkron motorlar, senkron motorlar, doğru
akım (DC) motorları ve özel tipteki motorlar olmak üzere sınıf-
landırılabilirler. Her bir türün farklı avantajları ve dezavantajları
bulunmaktadır, bu sebeple kullanıldıkları yerlere göre hangi tür
motorun daha yaygın olarak tercih edildiği de değişmektedir.
Asenkron motorlar, basit ve dayanıklı yapıları, yüksek operas-
yonel güvenilirlikleri, bakım gereksinimlerinin az olması, kü-
çük boyutları, fırçasız ve komütatörsüz yapıları gibi başlıca se-
beplerden dolayı endüstrinin %90’ını oluşturmaktadır [1, 2].

Asenkron motorların, basit yapılarına rağmen, doğrusal ol-
mayan matematiksel modelleri ve çalışma prensipleri gereği
tek bir akım ile beslenmelerinden dolayı kontrol edilmeleri ol-
dukça karmaşıktır. Bu sebeple asenkron motorların endüstride



yaygın bir şekilde kullanılması bir vektörel kontrol çeşidi olan
alan yönlendirmeli kontrolün (FOC) yaygınlaşmasıyla birlikte
olmuştur. Vektörel kontrol öncesinde asenkron motorlar skaler
kontrol yöntemleri ile kontrol edilmişlerdir, fakat hassas kontrol
beklentisi olan alanlarda skaler kontrol yetersiz kalmıştır [3, 4].

Metro uygulaması gibi keskin bir şekilde konum, hız ve
ivme kontrolünün yapılması gereken uygulamalarda yapılan
kontrolün güvenilirliği ve hassasiyeti oldukça önemlidir. Uy-
gulamalarda konum için hedef ile durulan yer arasındaki ha-
tanın çok az olması beklenirken hız için aşımsız bir kontrol
beklenir. Ayrıca metro gibi şehir içinde hareket eden toplu ta-
şıma araçlarında emniyet sebebiyle belirlenen hız limitlerinin
üstünde kontrol edilmeleri istenmez. İvme ise yolcu konforu ve
emniyeti için oldukça önemlidir, dolayısıyla ivmenin doğrudan
kontrol edilmesi gerekir veya kontrol altında tutulması gerek-
mektedir. Çalışma kapsamında ivme kontrolü doğrudan yapıl-
mamıştır, fakat modele eklenen sınırlamalar ile sürekli kontrol
altında tutulmuştur ve gözlemlenmiştir. Bu yönde yapılan çalış-
malarda PID, kayan kipli kontrol ve bulanık kontrol gibi yön-
temler oldukça yaygın olarak kullanılmaktadır. Fakat yapılan
çalışmaların büyük bir çoğunda doğrusal modeller kullanılmış-
tır, bunun temel sebebi doğrusal olmayan modelin yapısı gereği
çözümünün oldukça vakit almasıdır. Çalışma kapsamında oluş-
turulan doğrusal olmayan modeldeki simülasyon ve optimizas-
yon çalışmaları da çok vakit almıştır [5, 6].

Çalışma kapsamında asenkron motor hız kontrolü yapabil-
mek için öncelikle akım kontrolü yapılmıştır. Alan yönlendir-
meli kontrol çalışma prensibi gereği üç fazlı a, b, c akımları d
ve q akımlarına dönüştürülmüştür. Akım kontrolü için asenkron
motor doğrusal modeli oluşturulup d ve q fazları PI kontrol ile
kontrol edilmiştir. PI kontrol tasarımları kutup atama yöntemi
ile elde edilmiştir. Elde edilen simülasyon sonuçları doğrusal
olmayan model ile kıyaslanmıştır ve benzer sonuçlar elde edil-
miştir. Bu sebeple tasarlanan PI kontrolörler doğrusal olmayan
modelde kullanılmıştır. Tasarlanan akım kontrolörlerden sonra
hız kontrolörleri tasarlanmıştır. Hız kontrolü için basit tasarımı
sebebiyle PID kontrolör öncelikle tercih edilmiştir, fakat kont-
rol işaretlerindeki ani aşımlar sebebiyle PID kontrolörden PI-
PD kontrolöre geçiş yapılmıştır. PI-PD kontrolör ile PID kont-
rolörden daha iyi sonuçlar elde edilmiştir.

Asenkron motor hız kontrolü ayrıca NDI ile yapılmıştır.
NDI, genelde hava araçları gibi yüksek dereceli sistemlerde ter-
cih edilen bir geri besleme doğrusallaştırma kontrol yöntemle-
rinden bir tanesidir. Literatürde NDI yöntemi ile doğrusal olma-
yan model yapısında asenkron motor hız kontrolüne rastlanma-
mıştır. İncelenen bazı kaynaklarda NDI ile DC motor kontrolü,
asenkron motor tork kontrolü gibi çalışmalara rastlanmıştır. Ça-
lışmalarda da belirtilen NDI ile birlikte istenmeyen dinamikler-
den kurtulup istenen davranışlar dayanıklı bir şekilde elde edi-
lebilir. Fakat yüksek belirsizlik etkileri altında eğer bu belirsiz-
likler kontrol işareti üstünde baskınsa NDI yöntemi dayanıklı
davranmamaktadır [7, 8].

2. Asenkron Motor
Asenkron motorlar genel olarak stator ve rotor bölümlerinden
oluşmaktadır ve statorlarından üç fazlı alternatif akım ile besle-
nirler. Bazı elektrik motorlarında olduğu gibi rotorlarından ayrı
bir akım beslenmesine ihtiyaçları yoktur. Statordan beslenen

akım sayesinde döner alan elde ederler ve bu döner alan saye-
sinde indüklenme oluşur ve rotorda manyetik alan oluşur. Man-
yetik alan etkisiyle oluşan kuvvetle birlikte hareket sağlanır. Bu
sebeple asenkron motorlarda tek bir bölüme verilen akım saye-
sinde hareket sağlandığı için ayrı ayrı beslenen akımlar yoktur.
Bu sebeple DC motorlarda olduğu gibi stator ve rotor bölüm-
lerine verilen akımlar sayesinde tork ve akı ayrı ayrı rahatça
kontrol edilemez. Bu durum asenkron motorların kontrollerinde
yaşanan zorlukların başında gelmektedir.

Asenkron motorların statorlarında oluşan döner alan senk-
ron hızda dönmektedir. Senkron hız motorun çalışma frekansına
ve yapısındaki kutup çifti sayısına bağlıdır. Aşağıdaki denk-
lemde tanımlandığı gibi frekans ve kutup çifti sayısının oranına
göre bulunabilir. Asenkron motorlar çalışma prensipleri gereği
her zaman senkron hıza ulaşmaya çalışırlar ve teorik olarak
senkron hıza çok yakın bir hızda dönmelerine rağmen hiçbir za-
man ulaşamazlar. Senkron hız ile rotorun dönme hızı arasındaki
bu oran kayma miktarı olarak tanımlanır [1].
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Asenkron motorlar farklı sınıflandırma türlerine göre sınıf-
landırılabilirler. Bunlar faz sayıları ve rotor tipleri olabilir, fakat
genel olarak sincap kafesli ve bilezikli asenkron motorlar olarak
sınıflandırılabilirler. Çalışma kapsamında modellenen asenkron
motor dört kutuplu 270 kW gücünde bir sincap kafesli asenk-
ron motordur. Çalışma frekansı 100 Hz olduğu için senkron
hızı 3000 rpm & 314 rad/s’dir.

Asenkron motor kontrolünde vektörel kontrol öncesinde
skaler kontrol oldukça yaygın bir şekilde kullanılmıştır ve has-
sasiyetin yüksek olarak istenmediği uygulamalarda hala kulla-
nılmaktadır. En yaygın kullanım şekli gerilim ve frekans ora-
nının sabit tutulduğu sabit akı yöntemidir. Bu çalışmada hassas
bir kontrol istendiği için vektörel kontrol kullanılmıştır.

2.1. Vektörel Kontrol

Asenkron motor vektörel kontrolünde, asenkron motor tıpkı bir
DC motor gibi iki ayrı akımla kontrol edilir. Bu sayede akı ve
tork ayrı ayrı kontrol edilerek hassas bir kontrol yapısı elde edi-
lebilir. İki ayrı akımın elde edilebilmesi için üç fazlı a, b, c
akımları Clarke ve Park dönüşümleri kullanılarak d ve q faz-
larına çevrilebilir. Elde edilen bu akımlar rotor dönüş hızında,
rotorla senkron şekilde ve zamandan bağımsız konuma bağlı
olarak hareket ederler. Faz dönüşümü için (2) eşitliği kullanı-
labilir. [9].dq
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Vektörel kontrol, doğrudan ve dolaylı olmak üzere ikiye ay-
rılabilir. Doğrudan vektörel kontrol yapısında, stator gerilim ve
akımları sensörler yardımıyla direkt ölçülür ve ölçümler yardı-
mıyla akı vektörünün açısal konumu ve genliği bulunur. Doğ-
rudan vektörel kontrolde hava aralığında ek sensör kullanımı
mevcut olduğu için üretim ve montaj açısından zorluk oluşmak-
tadır, dolayısıyla maliyeti dolaylı vektörel kontrole göre fazla-
dır. Dolaylı vektörel kontrolde ise kayma frekansı kontrol edi-
lir ve kayma frekansı yardımıyla moment ve akı hesaplanır. Bu



çalışmada tasarlanan kontrol yapısında dolaylı vektörel kontrol
tercih edilmiştir. Dolaylı vektörel kontrolün getirdiği en büyük
dezavantaj ise kontrolörün sistem parametrelerine karşı duyar-
lılığının fazla olmasıdır. [10].

2.2. Dinamik Denklemler

Asenkron motor doğrusal olmayan modelinin dolaylı vektörel
kontrolle modellenebilmesi için tüm matematiksel denklemle-
rinin elde edilmesi gerekir. Aşağıda verilen denklemlerde r alt
indisi ile rotor, s alt indisi ile stator, d alt indisi ile d ekseni
ve q alt indisi ile q ekseni ifade edilmiştir. Gerilim denklemleri
aşağıdaki gibi oluşturulmuştur.

Vqs = Rsiqs + wλds +
d

dt
λqs (3)

Vds = Rsids − wλqs +
d

dt
λds (4)

Vqr = Rriqr + (w − wr)λdr +
d

dt
λqr (5)

Vdr = Rridr − (w − wr)λqr +
d

dt
λdr (6)

Manyetik akı denklemleri de aşağıdaki gibi oluşturulmuş-
tur. Sırasıyla q eksenindeki stator manyetik akısı, d eksenindeki
stator manyetik akısı, q eksenindeki rotor manyetik akısı ve d

eksenindeki rotor manyetik akısı elde edilmiştir.

λqs = (Lls + Lm)iqs + Lmiqr (7)

λds = (Lls + Lm)ids + Lmidr (8)

λqr = (Llr + Lm)iqr + Lmiqs (9)

λdr = (Llr + Lm)idr + Lmids (10)

Dolaylı vektörel kontrolde d ve q eksenleri birbirlerine dik
oldukları için birbirleri üstünde etkileri yoktur, bu sebeple ro-
tordaki q eksenindeki manyetik akının sıfır (λqr = 0) olduğu
kabulü yapılabilir. Bu kabul ile birlikte tork denklemi ise (11)
ile elde edilebilir. Kte sabit terimlerin toplandığı katsayıdır.

T =
3P

4

Lm

Lr
λriqs = Kteλriqs (11)

Asenkron motorda oluşan kuvvet sonucunda hız elde edilir.
Bu hız motorun viskoz sürtünme katsayısına, eylemsizlik sabi-
tine ve motor üstüne etki eden yüklere bağlıdır. Hız denklemi,
(12)’de verilmiştir.

T − Tyuk = Jẇ +Bw (12)

2.2.1. Simulink Modeli

Dolaylı vektörel kontrol yapısında öncelikle d ve q fazlarının
kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu sebeple iki ayrı doğrusal
basit model oluşturulup akım kontrol modelleri oluşturulmuş-
tur. Yapılan kabuller ve basitleştirmeler sonucunda q ekseninin
transfer fonksiyonu (13)’teki gibi elde edilmiştir.

Iqs(s)

Vqs(s)
=

Ka(Js+B)

(Js+B)(τs+ 1) +KaKbKt
(13)

Sabit stator akımı kabulü altında tork denklemi de (14)’teki
gibi sadeleştirilebilir.

T = Ktiqs =
3P

4

Lm
2

Lr
idsiqs (14)

Şekil 1: iqs kontrolü blok diyagramı.

Şekil 2: ids kontrolü blok diyagramı.

Kutup atama yöntemi ile PI kontrolör tasarımı yapılmıştır.
PI kontrolör katsayıları KP = 0.7271 ve KI = 680.3018 ola-
rak elde edilmiştir. Oluşturulan model yapısı Şekil-1’de veril-
miştir.

Benzer sadeleştirmeler ve kabuller d ekseni için de yapıl-
mıştır ve transfer fonksiyonu (15)’teki gibi elde edilmiştir.

Ids(s)

Vds(s)
=

1

Rs + Las
(15)

Oluşturulan model Şekil-2’de gösterilmiştir. PI kontrolör
tasarımı benzer şekilde kutup atama yöntemi ile yapılmıştır. PI
kontrolör katsayıları KP = 0.4378 ve KI = 278.5531 olarak
elde edilmiştir.

Elde edilen kontrolörlerin kullanıldığı doğrusal asenkron
motor modeli oluşturulup hız kontrolü yapılmıştır. Aynı kont-
rolcüler kullanılarak doğrusal olmayan modelden de sonuçlar
alınıp kıyaslanmıştır. Sonuçlar oldukça yakın elde edilmiştir, bu
sebeple doğrusal modelde tasarlanan akım kontrolcüleri direkt
olarak doğrusal olmayan modelde kullanılmıştır.

Asenkron motorun doğrusal olmayan modeli Simulink or-
tamında yukarıda verilen denklemler kullanılarak oluşturulmuş-
tur. Oluşturulan asenkron motor modeli Şekil-3’te verilmiştir.
Şekilde de görüldüğü gibi motorda 5 giriş ve 5 çıkış vardır, gi-
rişlerden 3 tanesi gerilim, diğerleri yük ve açısal pozisyondur.
Çıkışlardan 3 tanesi akım, diğerleri hız ve momenttir.

Alan yönlendirmeli kontrol (Vektörel kontrol) (FOC) yapısı
Şekil-4’te gösterilmiştir. FOC tıpkı asenkron motor blok diyag-
ramı gibi 5 giriş ve 5 çıkıştan oluşmaktadır. Girişler 3 faz akım,
anlık moment ve hızdan oluşurken, çıkışlar 3 faz gerilim, ro-
tor akısı ve açısal konumdur. Buradaki 3 fazlı gerilim ve açısal

Şekil 3: Asenkron motor Simulink blok diyagramı.



Şekil 4: FOC blok diyagramı.

konum doğrudan asenkron motor bloğuna geçmektedir. 3 fazlı
akım ve hız ise asenkron motordan geri beslenmektedir. FOC
blok diyagramı içerisinde Clarke ve Park dönüşümleri, akı ve
akım dönüşümleri ve en önemlisi d ve q fazlarına ait akım kont-
rol yapıları bulunmaktadır. Akım kontrolör çıkışları sonrasında
gerilimler elde edilir ve bu gerilimler motorun maksimum geri-
limi ile limitlenmektedir. Bu sayede modelde gerçekçi olmayan
sonuçların elde edilmemesi desteklenmiş olur.

Asenkron motorun entegre edildiği metronun dişli kutusu
oranı 0.632, motor sayısı 8, boş kütlesi 120000 kg ve teker-
lek çapı 0.42m olarak alınmıştır. Doğrusal olmayan modelin
simülasyon sonuçlarının gerçekçi olabilmesi için normalde mo-
torda olan fiziksel limitlerin motor modelinde de olması gerek-
mektedir. Bu fiziksel limitler maksimum güç, maksimum mo-
ment ve maksimum gerilim olmak üzere asenkron motor mo-
deline eklenmiştir. Ayrıca yolcu konforu düşünüldüğünde hız-
lanma ve yavaşlama ivmesi için 1.1m/s2 limiti modele en-
tegre edilmiştir. Fakat ivme limitlenirken model üstünde doğ-
rudan ivme kontrolörü olmadığı için keskin bir limitleme yapı-
lamamaktadır. Bu limitleme ivme ve akım arasındaki orandan
faydalanılarak yapılmaktadır. Simülasyon çalışmaları için yol
eğimi 0◦ olarak alınmıştır. Metro üstünde oluşan karşı kuvvet-
ler Davis Formülü kullanılarak hesaplanmıştır. Davis Formülü,
yapılan farklı deneyler sonucunda oluşturulmuş ve araç ağırlığı,
yol eğimi, araç hızı, deneysel katsayılar gibi parametrelere bağlı
olarak araç hızı arttıkça artan bir eşitliktir [11].

3. Kontrol Yöntemleri
Asenkron motor hız kontrolü bu çalışma kapsamında PID, PI-
PD ve NDI yöntemleri ile kontrol edilmiştir. Yapılan simülas-
yonlar benzer şartlarda her kontrolcü için yapılmıştır ve alınan
sonuçlar birbirleriyle kıyaslanmıştır.

3.1. PID ve PI-PD ile Kontrol

PID, kolay adapte edilmesi, basit yapısı, farklı sistemlere uyum
sağlayabilmesi ve hızlı tasarım yapılabilmesi gibi özellikleri se-
bebiyle endüstrinin her alanında yaygın bir şekilde uzun yıllar-
dır kullanılmaktadır. Avantajlarının yanı sıra PID kontrolör ile
asenkron motor gibi doğrusal olmayan ve karmaşık modellerde
istenilen performans alınamayabilir. Ayrıca parametrik belirsiz-
likler karşısında dayanıklı sonuçlar vermeyebilir [12].

Doğrusal olmayan karmaşık modellerde klasik Ziegler-
Nichols veya otomatik ayar gibi yöntemler PID katsayılarının
belirlenmesinde kullanılamaz, dolayısıyla tasarım yapmak zor-
dur. Bu sebeple PID kontrolör tasarımında diğer kontrol yön-
temleri ile karşılaştırılabilir bir performans elde edebilmek için

Şekil 5: PI-PD blok diyagramı.

PID katsayılarının bir optimizasyon yöntemi ile bulunması ge-
rekmektedir. Çalışma kapsamında BBBC optimizasyon yön-
temi hızlı sonuç vermesi sebebiyle tercih edilmiştir [13]. BBBC
ile optimizasyon yapılırken tümlenik karesel hata ölçütü (ISE)
performans isteri olarak kullanılmıştır ve PID katsayıları KP =

239.77, KI = 1743.92 ve KD = 3.516 olarak elde edilmiştir.
Ayrıca PID ve PI-PD kontrolör simülasyon sonuçlarında kar-
şılaşılan integral sarmalından (integral wind-up) kurtulabilmek
için kontrol işaretine sınırlama uygulanıp geriye beslenerek olu-
şan birikmeler önlenmiştir. Bu işaret geriye beslenirken BBBC
yöntemi ile optimize edilmiş bir kazanç ile (KWU = 8.693)
çarpılarak toplanmıştır [14].

PID kontrolör ile kontrol işaretinde oldukça yüksek değer-
ler elde edilmiştir, bu problemin önüne geçebilmek için PI-PD
yapısına geçilmiştir. Çünkü PID kontrolörden PI-PD kontrolöre
geçildiğinde PID kontrolörden gelen sıfırların etkisi azaltılabi-
lir ve oluşabilecek türev sekmesi (derivative kick) problemleri-
nin önüne geçilebilir. Şekil-5’te oluşturulan PI-PD modeli gös-
terilmiştir, şekilden de görüldüğü gibi PI doğrudan ileri yoldan
beslenmektedir, PD ise geri beslemeden beslenmektedir. PI-PD
tasarımı yapılırken KI ve Kd katsayıları doğrudan aynı alın-
mıştır, Kp katsayısı ise PI ve PD kolları arasında dağıtılmış-
tır. Bu dağıtım da BBBC yöntemi kullanılarak optimize edil-
miştir. Elde edilen kontrolör parametreleri KPD = 239.67 ve
KPI = 0.1 olarak bulunmuştur [15].

PID ve PI-PD ile elde edilen simülasyon sonuçları birbir-
lerine çok yakın sonuçlar vermiştir, fakat kontrol işaretinde ve
dolayısıyla ivmede aracın kalkış anında oluşan anlık aşım de-
ğerleri arasında bariz bir fark vardır. PID kontrolör ile alınan
anlık aşım değeri 5.67m/s2 iken PI-PD kontrolörde ise bu de-
ğer 1.73m/s2 olarak elde edilmiştir.

3.2. NDI ile Kontrol

Doğrusal olmayan dinamik tersleme (NDI), geri besleme doğ-
rusallaştırma (feedback linearization) kontrol yöntemlerinden
biridir. NDI, doğrusal olmayan bir yapıda bulunan ve doğrusal
olmayan bir sistemi doğrusal eşdeğeri ile yer değiştirip isteni-
len forma getirir. İstenilen forma getirme işlemini yaparken sis-
temin doğrusal olmayan yapısını korur ve incelenmesini sağlar.
Genel yapı olarak çok basittir, kazanç ayarlama gibi bir destek
sisteme ihtiyaç duymaz ve çalışma dinamiklerini çok iyi takip
eder. NDI, genel olarak yüksek dereceli sistemlerde tercih edi-
lir, çünkü sistem yapısını basit bir hale getirebildiği için hızlı
ve basit bir tasarım imkanı verir. NDI’nın en büyük dezavantajı
modele olan bağımlılığıdır [16, 17]. Tasarlanan NDI kontrolör
genel yapısı Şekil-6’da gösterilmiştir.

Doğrusal olmayan sistemler kabaca aşağıdaki gibi gösteri-



Şekil 6: Doğrusal olmayan dinamik tersleme yapısı.

lebilir. Denklem içerisinde verilen f(x) sistem parametreleri,
G(x) kontrol etkinliği, u kontrol işareti ve x durum değişkeni-
dir.

ẋ = f(x) +G(x)u (16)

Kontrol işaretini elde etmek için durum değişkeni istenilen
dinamik ile yer değiştirilir. Yani model NDI yapısı ile birlikte
terslenmiş olur. Böylece denklem (17) aşağıdaki gibi elde edi-
lebilir.

u = G(x)−1(ẋdes − f(x)) (17)

Doğrusal olmayan dinamik tersleme yöntemi ile hız kont-
rolü yapılırken kontrol işareti iqs, durum değişkeni ise w’dır.
Böylece denklem (16) aşağıdaki gibi elde edilebilir.

ẇ =
Kteλr

J
iqs −

Tyuk

J
− B

J
w (18)

Denklem (16) ve (18) kullanılarak f(x) ve G(x) aşağıdaki
gibi bulunabilir.

G(x)−1 =
J

Ktλr
(19)

f(x) = −Tyuk

J
− B

J
w (20)

PID ve PI-PD kontrolörlerin simülasyonlarında giriş işareti
olarak basamak giriş alınmıştır, fakat NDI kontrolörün giriş işa-
reti istenilen hız formunda alınmıştır. Çünkü NDI’nın çalışma
prensibi sebebiyle istenilen hız girişini başarılı bir şekilde ta-
kip ettiğini gösterebilmek için girişin istenilen formda olması
gerekmektedir.

4. Simülasyon Sonuçlarının
Değerlendirilmesi

Çalışma kapsamında PID, PI-PD ve NDI kontrolörleri kullanı-
larak asenkron motor doğrusal olmayan modelinde hız kontrolü
yapılmıştır. Alınan sonuçları kıyaslayabilmek için ISE, aşım ve
yerleşme zamanı değerleri aşağıdaki tabloda görülebilir.

Tablo 1: Hız Kontrol Performans Kriterleri Kıyaslaması

Kontrolcü ISE Aşım[%] Yerleşme Zamanı[s]
PID 752489.859 0.04 20.067

PI-PD 752714.168 0.04 20.069
NDI 755463.400 - 20.085

Alınan simülasyon sonuçları Şekil-7’deki gibi elde edil-
miştir. Kontrolörlerin hız yanıtları birbirlerine oldukça yakın-
dır, bunun temel sebebi modele entegre edilen fiziksel limitler
ve yolcu emniyetini ve konforunu sağlamak için eklenen limit-
lerdir. Özellikle 1.1 m/s2 ivme limiti araç hızının belirli bir

Şekil 7: Kontrol yöntemleri ile alınan hız kontrol yanıtları.

eğimden fazla hızlanamamasını sağladığı için kontrolcü perfor-
manslarını ciddi şekilde kısıtlamaktadır.

PID ve PI-PD kontrolörlerin hız yanıtlarında çok küçük
aşım oluşmaktadır, fakat bu aşımlar ihmal edilebilir seviyeler-
dedir. Yerleşme zamanlarına bakıldığında ise en iyi sonuç ile
en kötü sonuç arasında 18ms fark olduğu görülmektedir, bu
sebeple yerleşme zamanları arasında kayda değer bir farklılık
gözükmemektedir. ISE değerlerine bakıldığında ise birbirlerine
yakın değerler görülmekle birlikte NDI kontrolcünün ISE de-
ğerinin daha yüksek olduğu görülmektedir. Bu durumun temel
sebebi Şekil-8’de görüldüğü gibi NDI kontrolcünün kontrol işa-
retinde aşım olmamasıdır. PID ve PI-PD kontrolcülerin kontrol
işaretlerinde ise aracın kalkış anında ani bir artış olduğu görül-
mektedir. Bu sebeple aracın kalkış anında ivme değerinde ani
bir artış olmaktadır, dolayısıyla ISE’nin düşük çıkmasının se-
bebi bu ani artıştır. Kontrolcülerin performansları düşünüldü-
ğünde kontrol işaretinde hiçbir aşım olmaması NDI’ı ön plana
çıkarmaktadır.

Şekil 8: Kontrol yöntemleri ile gözlenen kontrol işaretleri.

Kontrolcülerin ivme yanıtları Şekil-9’da görülebilir. Kont-
rol işareti yanıtlarında bahsedildiği gibi ivme yanıtları çok ben-
zerdir. NDI kontrolcünün ivme yanıtında hiçbir aşım gözükme-
mektedir. Bu sebeple NDI kontrolör kullanılırken ivme aşımı
konusunda ek bir önlem alınmasına gerek yoktur.



Şekil 9: Kontrol yöntemleri ile alınan ivme yanıtları.

5. Sonuçlar
Çalışma kapsamında sincap kafesli asenkron motorun doğrusal
olmayan modeli MATLAB/Simulink ortamında oluşturulmuş,
metro uygulaması üstüne entegre edilmiş ve dolaylı vektörel
kontrol yöntemi ile hız kontrolü PID, PI-PD ve NDI yöntemleri
ile yapılmıştır. Elde edilen sonuçlar birbiriyle ISE, aşım, yer-
leşme zamanı ve kontrol işareti performans kriterleri açısından
kıyaslanmıştır.

Hız kontrolü yapılırken gerçekçi sonuçlar elde edebilmek
için bazı limitlemeler modele eklenmiştir. Bu limitlemeler mo-
torun gerilim, güç, tork gibi fiziksel limitleri, yolcu konforu ve
emniyeti açısından hız ve ivme limitlemeleridir. Bu kadar çok
limitleme ile birlikte modelin karmaşası iyice artmıştır ve limit-
lemeler sebebiyle kontrolcüler gösterebilecekleri performans-
ları gösterememektedir. Motor modelindeki akım kontrolcüleri
motorun doğrusal modeli üstünde PI kontrolcü olarak tasarlan-
mıştır ve tasarlanan bu kontrolcüler doğrusal olmayan modelde
kullanılmıştır. PID ve PI-PD tasarımları sırasında BBBC op-
timizasyon yöntemi kullanılmıştır, bu sayede elde edilen PID
ve PI-PD kontrolcü performansları oldukça iyidir ve NDI gibi
yüksek performanslı bir kontrolcü ile kıyas edilebilecek sevi-
yededir. Fakat kontrol işaretinde ve ivmede görülen anlık aşım
kontrolcülerin performansını düşürmektedir.

NDI kontrolör kullanımı elektrik motorlarında yaygın de-
ğildir, fakat çalışma kapsamında NDI kontrolcünün performan-
sının oldukça iyi olduğu görülmüştür. Çalışmanın ileriki aşa-
maları olarak parametrik belirsizliklerin modele entegre edi-
lip kontrolcülerin performanslarının parametre belirsizlikleri al-
tında kıyaslanması düşünülebilir.
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