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FIRCASIZ DA MOTORUN KONTROLUNDE PWM VE HISTERISIZ
BANT TEKNIGININ KARSILASTIRILMASI

Yasin BEKTAS *, N. Fiissun OYMAN SERTELLER ™

Ozet

Firgasiz DA Motorlar (FSDAM) gii¢ elektronigi ve kontrol teknolojisindeki gelismelere bagl olarak yiiksek
performansli kontrol sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Elektronik olarak anahtarlanan bu
motorlarda, salimm olmadan konum denetiminin yapilmasi arzu edilen bir durumdur. FSDAM kontrol
yontemlerinin asil amacit motorun verimli bir sekilde kontrol edilmesidir. Bunu gergeklestirmek igin farkli
kontrol ¢aligsmalar1 mevcuttur (Juan W. Dixon and Ivan Leal, 2002). Bu ¢alismada, PWM kontrol yontemi ile
Histerisiz Bant Kontroliiniin, moment, hiz ve pozisyon kontrolii yoniinden karsilagtiriimas1 Matlab®/Simulink®
programu ile bilgisayar ortaminda yapilmistir.

Anahtar sozciikler: FDAM, FSDA motor kontrol yontemleri, PWM, Degisken DC-Hat gerilim kontroliinii.

A COMPARISON OF PWM AND HYSTERESIS BAND METHOD FOR
CONTROLLING BRUSHLESS DC MOTORS

Abstract

Brushless DC Motors (BLDCs) are widely used at high-performance control systems depending on
developments in power electronics and control technology. These motors are electronically switched that makes
position control oscillation free and it is a desirable situation. The main aim of BLDC control methods is built on
controlling the motor effectively. To accomplish this, there are different available work structures. In this study,
PWM control method of hysteresis band control, torque control, speed control aspects comparison has been done
with Matlab ® / Simulink ® software environment. Observation shows that the controller which has been
designed in this study has less oscillation and a fast dynamic response.

Key words: BLDC, BLDC motor control methods, PWM, variable DC-line voltage control.

1.GIRIS

Fir¢asiz D.A motorlart {izerine yapilan caligmalar, genellikle motorda kullanilan miknatislar
ve motorun kontroliinlin nasil yapilabilecegi iizerinde yogunlagmistir.

1983"' de Demerdash iki farkli malzeme (Samaryum-Kobalt ve Ferrit) kullanarak ayni giiclii
iki fircasiz DA motor gerceklestirmistir. 1985' de llzuka evirici devresindeki gii¢
yariiletkenlerini bir bilgisayar ile tetikleyerek geri besleme kullanmadan fircasiz DA
motorunun hiz kontroliinii yapmistir(llzuka 1985). Pillay akimi ve zit EMK' s1 sinusoidal olan
motorlart slirekli miknatisli senkron motor, akimi dikdortgen ve zit EMK' s1 yamuk bi¢imli
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olan motorlar1 da fir¢asiz DA motor olarak adlandirmistir. Pillay siirekli miknatislhi senkron
motoru iki fazda modellerken, firgasiz DA motorlarin1 da ii¢ fazda modellemistir(Pillay
1989). Low sinusoidal akim kontroliine alternatif olarak firgasiz DA motor kontroliinde
moment kontrol yontemini kullanmigtir. Low, moment kontrol yoéntemini pozisyon
kontroliinde ve hiz kontroliinde uygulamistir. Low, pozisyon kontroliinde degisken yapi
yaklasim yontemini kullanmis ve hiz kontroliinde da PI kullanmistir(Low 1992). FDAM’
unun akim kontrolii i¢in ¢ok ¢esitli yontemler vardir. Bunlar sagladiklar1 avantajlarin yaninda
bircok dezavantaja sahiptir. En temel dezavantaji siirekli durumda olusturdugu yiiksek
frekansh giiriiltiidiir. Bu giirtiltii anahtarlama frekansina baglidir(Chen ve Tang, 1999).

Lee ve Ehsani (2003), tarafindan yapilan ¢alismada, fir¢asiz DC motor siiriiciilerin ileri
simiilasyon modelleri gelistirilmistir. Gelistirilen modelde, PWM inverter elemanlarinin akim
ve gerilimleri gibi, hiz ve momentin dinamik karakteristikleri etkili olarak gozlenebilmekte ve
analiz edilmektedir. Bu yiizden, gelistirilen simiilasyon modelinin fir¢gasiz DC motor kontrol
algoritmalarinin gelistirilmesine kolaylik saglayacagi ve hesaplama zamam ile hafiza
boyutlarin1 azaltacagi belirtilmektedir. Xi Xiao ve Yongdong Li, FSDA motorun diisiik
moment salmimlart igin yeni bir kontrol stratejisi gelistirmistir. Onerilen metodun
gegerliligini ve uygulanabilirligini gostermek i¢in bir simiilasyon ¢alismasi yapilmistir(2005).
Cunshan Zhang ve Dunxin Bian Fir¢asiz DC motorlarda stator manyetik alaninin olusturdugu
moment salimimlarinin  ortadan kaldirmak i¢in yeni bir PWM kontrol algoritmasi
sunmustur(2008). Lineer bir FSDA motoru i¢in yeni bir PID denetleyicisin tasarimini yaparak
ant colony algoritmasi gelistirmistir (2009 N. Navidi M. Bavafa ).

Fircasiz Dogru Akim (DA) motorlari, yiiksek verim, yiiksek kalkinma momenti ve sessiz
calisma gibi Ozelliklerinden dolayr genis bir kullanim alanina sahiptirler. Fir¢asiz DA
motorlarin ¢alistirilabilmesi i¢in, bir kontrol sistemine ve rotor pozisyonunu belirleyen
sensorlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Gelisen teknolojiyle sensorsiiz kontrol edilebilen sistemler
gelistirilmistir. Bu ¢alismada sistemin sensér veya sensOrsiiz olmasindan ziyade farkli iki
kontrol yontemi arasinda karsilagtirmasi yapilmaistir.

Calismanin sonucunda, fir¢asiz DA motorlarin PWM kontrolii ve Histerisiz Bant Kontroliinii
pratik olarak gergeklestirilmistir.

Firgasiz dogru akim motoru (FSDAM), komitasyon islemini mekanik olarak degil elektronik
olarak saglayan bir motor tiirlidiir. Firca iceren DA motorlarda, rotordaki sarimlara elektrik
iletimi firca-kolektdr yapisi ile saglanir. Dilimli bir yapida olan kollektdr diizenegi sayesinde,
rotor sarimlarindan gecen akimin yonii motor donerken kendiliginden degisir. Bu sistemin
kivileim olusturma, bakim gerektirme ve firgalarda aginma gibi problemleri vardir(Juan W.
Dixon and Ivan Leal, Mart 2002).

Fircasiz dogru akim motorlarinda firca-kolektor diizeneginin gorevini elektronik bir
denetleyici (kontroldr) iistlenir. Denetleyicide, yiiksek akimi anahtarlama gorevini yliriiten
yariiletken devre elemanlari ve anahtarlama ile ilgili zamanlamay1 saglayan mikro denetleyici
bulunur. Motorun doniisiinde aksama olmamasi igin denetleyicinin uygun bir hizda rotoru
takip etmesi gerekir. Bu islem, rotor pozisyonunun bilinmesini gerektirir. Cogu uygulamada
Hall  etkili  sensorleri  kullanilarak  rotor  pozisyonu kolayca tespit edilir.
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2.FSDAM Kontrol Yontemleri

FSDA motorun ii¢ farkli kontrol yénteminden sadece ikisi Matlab®/Simulink® ile PC test
edilir. Kontrol edilen degiskenler, hiz ve konum, dénme momentidir. Biz sadece moment
kontrol ve hiz kontrol yoniinden karsilastirma yapacagiz.

Fircasiz DC Motorun kontrol yontemlerinden en ¢ok kullanilanlarindan bazilar1 agagidaki
gibidir.
v" Histerisiz Bant Kontrol

v" PWM Kontrol
v Degisken DC-Hat Gerilim Kontrolii

Bu c¢alismada yalnizca ilk ikisi arasinda karsilastirma yapilacaktir.

BN )

Motor

= Qe
st}ﬁt,}ﬁt}m

Sekil 2.1: Firgasiz Dogru Akim Motoru Siiriicii Devresi
3.Histerisiz Bant Kontrol

Histerisiz bant kontrolii en basit kapali-dongii kontrol diizeneginden biridir. Histerezis bant
kontroliinde degisken kontroliiniin degeri belirli bir sinirlar (Histerezis bant) icerisinde
kalmaya zorlanir. Bir 6rnekle motor hiz kontroliinde, eger hiz referans hiz iizerinde belli bir
seviyeye ulastiginda motor durur hiz referans hiz altinda belirli bir diizeyin altina diigerse ters
doner (2004,Daniel Hansson). Histerezis bant kontrol tekniginin dezavantaji yiiksek ve
kontrolsliz anahtarlama frekansinda dar bir histerezis bant ve biiylik dalgalarda genis
histerezis bant kullanilir(April 2005, K.S. Low M.F. Rahman ve K.W. Lim. ). Belirsiz
anahtarlama frekans1 akustik ve elektromanyetik giiriltiisiini  filtrelemek yapmak
zordur(Texas Instruments Incorporated, 1997).

Burada kullanilan anahtarlama yontemi yumusak kiyici yontemdir, sadece alttaki anahtar
acikken {lsteki anahtar kapalidir. Bu yontem sert kiyici yonteminden daha az moment
dalgalanma ve daha az anahtarlama kayip iiretmektedir. Burada sadece moment kontrolii ve
hiz kontrolii yapilir. Nedeni eger posizyon kontrolii varsa ayni sekilde moment ve posizyon
kontrolii yapmak sadece rotor hizini siirekli ters ¢evirerek miimkiin olacaktir boylece rotor
acis1 histerezis bant i¢inde kalacaktir. Hem mekanik pargalarda hem de elektronik cihazlarda
yiiksek zorlama yapacagindan bu pratik bir ¢oziim degildir(K.S. Low M.F. Rahman and K.W.
Lim, 2007).

3.1 Moment Kontrol

Bu kontrol diizeneginde asagida sunuldugu gibi yalnizca bir akim denetleyicisi kullanilir.
Onerilen ve sunulan bu strateji basittir ve DA-hat akimin zor algilamasimi onler(Juan W.
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Dixon ve Ivan Leal, Mart 2002). DA-hat akimi i¢in esdeger sinyal iki faz akiminin
Olciimiinden sentez yapilir. Bu yontemin gegerliligi icin gerekli kosul faz akimlarinin
toplaminin sifir olmasidir. Ug fazli yildiz bagli motorun nétr noktasi topraklanmistir. DA-hat
akimi referans degeri moment referansindan iliski kurularak tiiretilmistir.

| Tref

ref — k

t

Histerisiz bant kontrolii sekil 3.1 de gosterildigi gibi bir gecis blogu ile uygulamak kolaydir.
Histerisiz bandin alt ve iist limitler referans akim art1 ve eksidedir. Akim tist sinira ulastiginda
role blogu ¢ikisi inverter i¢in sinyalleri kesmeyi saglayan kontrol bloguna yiiksek bir sinyal
tiretir. Akim alt sinira ulastiginda rdle blogu ¢ikisi inverter i¢in sinyalleri kesmeyi saglayan
kontrol blogunu durduran diisiik bir sinyali {iretir.

Kontrol Bloju s

FSDA Motor Blogu

DA Gerilim Kaynagi inverter Blogu

Jljffﬂ¢ o— il

Sekil 3.1: Histerezis moment kontrol sistemi

Sekil 3.2 Elektriksel moment referans degeri 0,2 mNm oldugunda ve yiik momenti referans
degerinde 0.05s uygulandigin1 gosterir. Moment kontrolsiiz, elektrik moment 0,5 mNm den
baslayacaktir ama histerisiz bandin {ist sinir1 {izerine ¢ikmaz.

Burada histerezis bant genisligi referans degerinin % 10'dur. Yiik momenti uygulandiginda
elektriksel moment ayni kalir bu neden ile hiz Sekil 3.3 gosterildigi gibi sifira diiger. Bu
durumda komitasyon dalgaciklarinda artik bir sorun vardir. Bu kontrol stratejisi tarafindan
uretilen dalgaciklar 6zellikle histerezis bant genisliginde ¢cok daha biiytik bir etkisi vardir.

Sekil 3.4 Faz akimlarin1 gosterir.

" L L 1 1
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Sekil 3.2: Histerezis Moment Kontrolde Yiik Adimina Gore Elektriksel Moment
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Sekil 3.3: Histerezis Moment Kontrolde Yiik Adimina Gore

Rotor Hiz1
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Sekil 3.4: Histerezis Moment Kontrolde Yiik Adimina Gore Faz Akimlari
3.2 Hiz Kontrol

Sekil 3,5 Histerisiz hiz kontrol ile FSDA motoru gdsterir. Moment kontrol prensip semast
onceki boliimde agiklanan semaya benzer. Burada role blogu rotor hiz1 gegisi i¢in beslenir. Bu
durumda réle blogunun alt ve iist limitleri referans hiz degeri arti ve eksi histerezis bant
genisliginin yarisidir. Simdi histerezis bant genisligi referans hizin % 1'dir. Konum sinyali
rotor hizinizi hesaplamak igin kullanilabilir ama rotor hizi ve sonra pozisyon sinyali
hesaplamak icin pozisyon sinyalinden hiziniz1 hesaplamak gereksiz bir hesaplama olacaktir.
Hiz ve pozisyon kontrolii uygulandiginda yiiksek ¢oziiniirliiklii konum sensorleri kullanilir.
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FSDA Motor Blogu

DA Gerilim

Kaya Inverter Blogu

Role
Sekil 3.5: Histerezis Hiz kontrol

Sekil 3.6 0.01sn yiilk momenti uygulandiginda rotor hizini1 gosterir. Referans hizi1 20.000
d/d’dir ve yiikiin biiyiikliigi maksimumdur siirekli yiike (0,23 mNm) izin verilir. Sekilde
goriildiigh gibi hiz dalgalanmasinin frekansi yiik adimindan sonra artar. Bu frekans degisikligi
ilerideki sayfalarda arastirilacaktir. Ancak hiz, referans degeri etrafinda histerezis bant iginde
kalir. Sekil 3.7 Elektriksel momenti gdsterir. Moment dalgalanmalar1 giicliidiir ve kisa bir
stire i¢in tamamiyla moment sifira gider. Elektriksel moment orantilidir ve ayni frekans
icerigine sahiptir. Sekil 3.8 Faz akimlarini gdsterir.

Sekil 3.6: Histerezis Moment Kontrolde Yiik Adimina Gore Rotor Hizi

Sekil 3.7: Histerezis Moment Kontrolde Yiik Adimina Gore Elektriksel Moment
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Sekil 3,8: Histerezis Moment Kontrolde Yiik Adimina Faz Akimlari

L

4. PWM Kontrol

PWM kontroliinde motor, ara sira yiiksek bir oranda doner. Kiyic1 frekansi sabittir ama gorev
dongiisti kontrol hata uzunluguna baghdir. Aslinda frekans sabittir akustik ve elektromanyetik
giiriiltii daha kolay filtreleme yapilir. Anahtarlama frekansi1 genellikle 20-50 kHz dir ve
burada baslangigta motorlar1 oldukga yiiksek hizda c¢alistirabiliriz, frekans1 50 kHz olarak
secilmistir(Y. BEKAS, 2010 Yiiksek Lisans Tez).

1V.1 Moment Kontrol

Akim kontrol stratejisi histerisiz bant kontroliinde kisaca agiklanmistir(Juan W. Dixon ve lvan
Leal, Mart 2002). Burada ayni1 akim algilama yontemi kullanilir yani tek akim denetleyicisi
kullanilir.  Sekil 3.9 Kontrol sistemini gosterir. Faz akimlar1 DA-hat akimi esdegeri
dontstiiriiliir. Bu deger bant kontroliinde oldugu gibi moment referansindan hesaplanan bir
referans degerinden cikarilir. Hata akimi akim denetleyicisinden beslenir ve denetleyicinin
cikist liggen dagla sekli ile karsilastirilir.

Sekil 3.9: PWM Moment Kontrol Sistemi
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Akim denetleyicisi PI denetleyicisidir ve tasarimi bir DA motor i¢in sunulan bir akim
denetleyicisine dayanmaktadir(Lennart Harnefors,2002). Akim ig¢in bir t, ylikselme zamani
secerek tasarim c¢aligtirilir. o sabit olarak belirlenir,

_Ing

22N

re

Kontrol parametreleri asagidaki gibidir,

Secilen 0,1 ms artis siiresi de kazanglar,

k, =2.00.10°

k =2.75.10°

Ayrica denetleyici inverteri korumak igin geri hesaplama kullanirlar(2002,Lennart Harnefors).
Blok gerilim doymasi + 6V talep edildi. Sekil 3.10 Elektriksel momenti gosterir. Referans
moment ve yiikk adimi hala 0,2 mim’dir ama moment dalgalanmasi histerezis kontroliinkinden
daha biyiiktiir. Bunun nedeni, elektrik dinamiklerin ¢ok hizli anahtarlama frekansi ile
karsilastirilmasidir.

0 0.05 0.1 0.15 0.2 025 03

(s)
Sekil 3.10: PWM Kontroliinde Yiik Adimina Gore Elektriksel Moment

Sekiller karsilastirarak faz akimlar1 goriilebilir. Kiyici ¢entikleri PWM diizeninde ¢ok derin.
Daha yiiksek anahtarlama frekansi dolayisiyla mevcut yumusak moment daha az varyasyon
tiretecektir. Rotor hiz1 sekil 3.11 de gosterilir.
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Sekil 3.11: PWM Kontroliinde Yiik Adimin Gére Rotor Hizi
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Sekil 3.12: PWM Kontroliinde Yiik Adimina Gore Faz Akimlari
4.2 Hiz Kontrol

PWM hiz kontrol sistemi sekil 3.13 de gosterilir. Rotor hiz1 sekil 3.14 gosterilir ve histerezis
kontrol diizeneginde hiz olarak ayni egri izler. Ayn1 akim denetleyici gibidir ama bir PI hiz
denetleyicisi eklenir. Hiz kontrol parametreleri akim denetleyicisi parametreleri i¢in de benzer
bir mantik kullanarak tiiretilmistir(K.S. Low M.F. Rahman ve K.W. Lim,2007). Parametreler,

k, =a,.J
I(i = a{o'kf
Olarak hesaplanir ve istenen hiz artis zaman1 @, ’e baghdir. Burada &, ii¢ degeri denenecek.

Ik degeri hizli akim kontrolii olarak hiz kontrolii yapar, ikincisi yiiz kere yavaslatir son
degerle on kat yavaslatir(Y. BEKAS, 2010 Yiiksek Lisans Tez).
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Sekil 3.13: PWM Hiz Kontrol Sistemi

o, =, ayarlandiginda asagidaki parametreleri verir:
k, =1.10.10"°

k, =3.03.10°°

Referans hiz eskisi gibi 20.000 d/d’dir. Sekil 3.14 Bu kontrol parametrelerinin kiiciik bir
kagmak hiz iirettigini ayrica bazi kararl hal hatasini gosterir. Sekil 3,15 ve 3,16 elektriksel
moment ve faz akimlari gostermektedir. PWM kullanim orami % 100'diir, hiz referans
degerine kadar ulasir. Faz akimlari bu kararli duruma ulagmak i¢in sadece bir rotor devri

aldigin1 gdsteriyor.

Sekil 3.14: PWM Hiz Kontrolde Yiiksiiz Rotor Hiz1
(o, =)
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Sekil 3.15: PWM Hiz Kontrolde Yiiksiiz Elektriksel Momenti (&, = &, )

Sekil 3.16: PWM Hiz Kontrolde Yiiksiiz Durumda Faz Akimlan (&, = &, )

k, =1.10.10”

k =3.03.10°°

Burada higbir agma yoktur ama kararli durum hatasi kalir. Hiz artisin1 yavaglatmak amaci ile
sekil 3.18 ve 3.19 da gosterildigi gibi PWM islemi sag bastan baslar. @, =&, Cok hizli ve

@, =0.0le, yavas, bu yiizden @, =0.1a, uzlasma bir deger olarak kullanilir. Cikan kontrol
parametreleri;

k, =1.10.107°

k, =3.03.10°°
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Sekil 3.20 Bu parametrelerin daha iyi sonu¢ verdigini gosterir. Hicbir agsma yok gibi
goriinliyor ama kiiglik bir kararli durum hatast vardir. Daha uzun bir simiilasyon zamani
kullanma kiigiik bir asim oldugunu ortaya cikarir ve kararli durum hatasi sekil 3.20 de
goriinenden daha kiigiik olur. Sekil 3.21 ve 3.22 sirasiyla elektriksel moment ve faz akimlarini
gosterir.

Sekil 3.23 Bu motora uygulanabilecek maksimum stirekli yiikii 0,23 mNm den biiyiik bir yiik
adimina sistemin nasil bir tepkisi olacagini gosterir. Hiz diismesi dnemlidir.

Mekanik Hizl d/dk)

?

2000~

L L L I
3 35 4 45 5

o 05 1 15 2 25
t(s) x 107

Sekil 3.17: PWM Hiz Kontrolde Yiiksiiz Rotor Hizi
(e, =0.01a,)

Sekil 3.18: PWM Hiz Kontrolde Yiiksiiz Durumda Elektriksel Moment (¢, = 0.01¢,)
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Sekil 3.19: PWM Hiz Kontrolde Yiiksiiz Durumda Faz Akimlar (&, =0.01e,)

Sekil 3.20: PWM Hiz Kontrolde Yiiksiiz Durumda Rotor Hiz1 (&, = 0.1, )

Sekil 3.21: PWM Hiz Kontrolde Yiikstiz Durumda Elektriksel Moment («,, = 0.1, )
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Sekil 3.22: PWM Hiz Kontrolde Yiiksiiz Durumda Faz Akimlar (&, =0.1a,)

Sekil 3.23: PWM Hiz Kontrolde Yiiksiiz Durumda Rotor Hiz1 (&, =0.1,)

5.Sonuglar

Bu makalede {i¢ fazli yildiz bagh fir¢asiz motorun Matlab ® / Simulink ® modeli Moment,
hiz ve pozisyon kontrolii histerezis bant kontrol, PWM kontrol kullanilarak uygulanmigtir.
Sonug olarak kontrol yontemlerinin iyi performansli, ancak her birinin dezavantajlar1 oldugu
goriilmiistiir. Histerezis bant tekniginin kontrolsiiz anahtarlama frekans1 pek ¢ok durumda
kabul edilemez olabilir, histerezis bant ¢ok dar ise anahtar kayip bir sorun olabilir. Frekans
bolgesi analizi DA hat akimimin uygulanan yiliksek ylike bagli oldugunu gdstermistir. Bu
flitlemeyi zorlastirsa da kiiciik yiik degismelerinin oldugu uygulamalarda histerisiz bant
tekniginin uygun bir teknik olabilecegi goriilmektedir.
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PWM kontrolii ¢cok iyi performansli ve bundan 6tiirii bant kontroliinden daha iyi bir alternatif
olacak bir tekniktir. Ancak bazi kararli hal durum hiz kontrol hatalar1 vardir, bunlar
arastirilmalidir.

Anahtarlama frekansi 50kHz oldukg¢a yiiksek kullanilmistir. Motor ¢ok yiiksek hizda
calistirabilindiginden yiiksek frekans segildi. Yiiksek frekans agiri anahtarlama kaybi gibi
kayiplara neden olabilir ama Kayilarin biiyiikliigii burada arastirilmadi.

Komitasyon gecikmesi miimkiin oldugunca kisa tutulmalidir ¢iinkii gecikme fir¢casiz motorda
istenmeyen moment dalgalanmalarini artirir-
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