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Oz

Yiiksek hizli Fir¢asiz Dogru Akim Motorlart (FDAM) ézellikle volanli enerji depolama sistemlerinde,
moment kontrol jiroskoplarinda ve endiistrivel uygulamalarda, genis hiz araliklarinda, yogun olarak
kullanmilmaktadirlar. Geleneksel hiz kontrol yontemlerinde evirici DC giris gerilimi sabit olan alti adimli
evirici yapisi kullamlmaktadir. Bu ¢alismada yiiksek hizli FDAM 'nun siiriilebilmesi igin yiikselten-diisiiren
DC gerilim déniistiiriiciilii bir yontem onerilmigtir. Yiikselten-diisiiren doniistiiriicii eviricinin girig gerilimini
degistirerek motorun akimini kontrol eder.

Yiiksek hizli FDAM’ u fiziksel yapist geregi ¢ok diisiik sargt direnci ve ¢ok diisiik sargi indiiktansina sahiptir.
Bu nedenle bu motorlarda akim kontrolii onemli bir problemdir. FDAM’ u genis hiz araliginda kullanilirken,
farkl hiz degerlerinde motor akiminda onemli derecede dalgalanmalar olusmaktadir. FDAM’ larinin en
onemli dezavantaji akim dalgalanmalarindan kaynaklanan moment dalgalanmalaridir.

Yiikselten-diisiiren déniistiiriicii kullanilan kontrol yonteminin benzetim ¢alismast MATLAB/SimPowerSystem
bloklar kullamlarak ger¢eklestirilmistir. Onerilen kontrol yontemi kullamlarak motor genis hiz araliginda
stiriilmiistiir. Yiiksek hizli FDAM’ una ait akim ve moment grafikleri farkli hiz degerlerinde elde edilmigtir.
Elde edilen bu sonuglar geleneksel hiz kontrol yéontemleri ile elde edilen sonuglar ile karsilastirilmistir.
Onerilen kontrol yontemi ile geleneksel hiz kontrol yontemi karsilastirildiginda, genis hiz arahginda
yiikselten-diigiiren doniistiiriicii kullanilan yontem ile alkim dalgalanmalarini azaltmada daha etkili sonug
elde edildigi goriilmiistiir. Motor faz akimindaki dalgalanmalar diisiiriildiigiinde, motorun tiretmis oldugu
moment grafiklerinde de énemli ol¢iide moment dalgalanmalarinin azaldigi goriilmiistiir. Motorun moment
dalgalanmalarimin azalmasi ile beraber motorda olusan istenmeyen giiriiltiiler engellenmis olur.

Anahtar Kelimeler: Yiikselten-diisiiven doniistiiviicii; Yiiksek hizli fir¢asiz dogru akim motoru; moment
dalgalanmasi; alti adim anahtarlama; FDAM’ u motor siiriiciisii
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Giris

Teknolojinin gelismesine paralel olarak yiiksek

verimli karmasik yapili elektrik motorlart

endiistride kullanilmaya baglanmistir. FDAM’

lar1 otomotiv teknolojisi, medikal endiistrisi,

elektrikli araglar ve uzay araclari gibi birgok

endiistri dalinda kullanilmaktadirlar (Salehi Vd.,l)
2015; Hwang vd., 2012; Asaei ve Habibidoost,
2013). Bunlarin disinda son yillarda, 6zel olarak

yiiksek hizli firgasiz dogru akim motorlarinin,

uzay aract uygulamalari, volanli enerji

depolama sistemleri ve moment kontrol

jiroskoplarinda kullanimi artmistir (Aydin vé)
Aydemir, 2013; Gurumurthy vd., 2013; Briat

vd., 2007). FDAM’ lan diisiik agirlik, yiliksek

giic yogunlugu, yiiksek kararlilik ve yiiksek

verim gibi  Ozelliklerinden dolayr tercih
edilmektedirler. Firgasiz dogru akim
motorlarinin  yitksek  hizli  uygulamalarda
kullanilmasmin  en 6nemli nedeni basit

anahtarlama teknigidir. Motordaki alan etkili
algilayicilardan elde edilen sinyaller kodlanarak
eviricideki anahtarlarin anahtarlama siras1 elde
edilir. Bu kodlama kullanildiginda her 60
derecede yeni bir bilgi gelir. Belirlenen
anahtarlama siras1 kullanilarak alti adimli siirme
yontemi elde edilir. FDAM’ lar1 geleneksel alt1
adimli kontrol yontemi ile stiriildiigii zaman her
60 derecede akim komiitasyonu gergeklesir. iki
faz akiminin komiitasyonu aninda
komiitasyonda olmayan iiglincii faz akiminda
dalgalanma olusur. Bu dalgalanma motorun
drettigi momentte dalgalanmalara yol acar.
Moment dalgalanmalart FDAM’ unun en
6nemli dezavantajidir. Motor momentindeki
dalgalanmalar vibrasyon ve giriltilere yol
acarak motorun performansint disiiriir (Xia vd.,
2014). Son yillarda yapilan ¢alismalarda evirici
giris gerilimi degistirilmesi yontemi kullanilarak
ozellikle yiiksek hizli FDAM’ larinda motor
performansini  artirmaya yonelik ¢aligmalar
oldukea artmigtir. (Li vd., 2016). Farkli kontrol
yontemleri kullanilarak evirici 6nlinde dogru
akim doniistliriiciisic  ile beraber moment
dalgalanmalarini azaltan uygulamalar
gerceklestirilmistir (Tingna vd., 2010).

Bu caligmada genis hiz araliginda ¢alisan
yiksek hizlih FDAM’ wunun farkhi hiz
degerlerindeki akim ve moment ifadeleri
incelenmigtir. ~ Benzetim  ¢alismasi  igin
MATLAB/SimPowerSystem bloklar1
kullanilmigtir. Benzetim ¢alismasinda;

1) Geleneksel kontrol yontemi olan, sabit evirici
gerilimine sahip, altt adimli siirme yontemi ile
motorun akim kontrolii i¢in darbe genislik
modiilasyonu iretilerek motorun akim ve
moment sonuglari elde edilmistir.

2) Onerilen kontrol yéntemi olan, eviricinin
giris geriliminin yiikselten-diisiiren doniistiiriicii
yapist kullanilarak ayarlanmasit ve motor
akiminin darbe genislik modiilasyonu ile kontrol
edilmesi yolu ile motorun akim ve moment
sonuglar1 elde edilmistir. Bu yontem, yiikselten-
diisiiren DC dondstiiriiciiniin -~ giic  seviyesi
dikkate alindiginda, kii¢iik giiclerde etkilidir.
Benzetim calismasi ile elde edilen sonuglar ii¢
farkli hiz degerinde gosterilmistir. Her iki
yontem ile elde edilen sonuglar
karsilastirildiginda, 6nerilen yontem
kullanilarak genis hiz aralifinda motor faz
akimlarindaki dalgalanmalarin 6nemli o&lciide
azaldigr goriilmiistir. Motor akimima bagh
olarak motor momentinde olusan
dalgalanmalarin azaldig1 goriilmistiir. Boylece
genis hiz araliginda gerceklesen uygulamalarda
kullanilan yiiksek hizli FDAM’ u igin motordaki
giiriiltileri azaltan bir siirliciinin  benzetimi
gerceklestirilmistir.

Yiiksek Hizli FDAM’ u

FDAM’ u statorunda ii¢ faz sargisina ve
rotorunda  siirekli miknatislara  sahiptirler.
Yiiksek hizli  motorun faz  sargilarinin

indiiktanslart ve direngleri diger motorlara gore
olduk¢a dusiiktiir. FDAM’ unun matematiksel
ifadesi Esitlik 1’ de gortilmektedir.
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Motorun dengeli calistigt  varsayildiginda,

Esitlik 2’ de goriildigi gibi motorun faz
akimlarimin toplami her an igin sifira esit
olacaktir. Aynmi sekilde Esitlik 3’ teki gibi
motorun her fazina ait zit emk’ larin toplam1 da
sifira esit olacaktir. Her fazda iiretilen gii¢lerin
toplami toplam giicii olusturmaktadir. Esitlik 4’
de FDAM’ unun moment ifadesi goriilmektedir.
Esitlik 2 ve Esitlik 4’ den faydalanilarak
motorun zit emk’ ya bagli moment ifadesi
Esitlik 5° teki gibi elde edilir. Altt adimm
anahtarlamada her an i¢in sadece iki faz
iletimde olacaktir. Bu durumda fazlar arasi
gerilim Esitlik 6 ve Esitlik 7 deki gibi yazilir.

Esitliklerde goriildiigii gibi evirici  gerilimi
iletimde olan iki fazin tizerine diiser.
. . d(a{:)
Vac = Rac(iq — i) + Lca# +eq =0 (6)
d(ipc)

Vhe = Rpc(lp — i) + Ly

dat +epe = Vg (7)

Bu motorlarin hizlar1 30000 d/d / 60000d/d
civarinda olmaktadir. Bu nedenle motor
sargilart  ylksek anahtarlama frekans1 ile
anahtarlanirlar. Yiiksek anahtarlama frekansi
nedeniyle motor sargilarinda olusan dv/dt
streslerinin Oniine gegmek amaciyla motor ve
evirici arasinda filtre yapilart kullanilmaktadir
(Kenny ve Santiago, 2004). Bu ¢alismada filtre
olarak LC filtre tercih edilmistir. Bu filtre her
iki yontemde de kullanilmigtir. LC filtrenin kdse
frekansinda baskilamayi gergeklestirmek igin
filtre kapasitesi Oniinde bir baskilama direnci
kullanilmistir. Filtrenin kose frekansi 28,2 kHz
olarak secilmistir. Bu c¢aligmada evirici Oniinde
yiikselten-diisiiren tip doniistliriici
kullanilmigtir.  Doniistliricii  girisinde motor
gerilimi biiylikligiinde kaynak kullanilmigtir.
Sekil 1’ de onerilen bu yontemin yapisi
goriilmektedir.
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Sekil 1.Yiiksek hizlt FDAM’ unun yiikselten-diisiiren doniistiiriiciiye sahip siiriicii sistemi

Yiiksek hizli FDAM’ lari, basit alti adimh
anahtarlama yontemi ile mikro denetleyicileri
zorlamamalar1 nedeniyle yiiksek hizlarda tercih
edilirler. Alan etkili algilayicilardan gelen
sinyaller  180° iletimdedir. Bu sinyaller
kullanilarak 120° faz farkli iic adet sinyal elde

edilir. Bu sinyaller lojik islemlerden gegirilerek
her 60° de bilgi degisikliginin gerceklestirildigi
ve anahtarlarn iletim durumlarini belirleyen
sinyallere doniistiiriilir. Boylece ii¢ adet basit
sinyal basit sayisal islemler ile kullanilarak alt1
adimli siirme yontemi gergeklestirilir.
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Benzetim ve Sonuglar

Benzetimde kullanilan Maxon EC-25 motoru-
nun parametreleri Tablo 1’ de verilmistir.

Tablo 1. FDAM’ unun parametreleri

Motor Parametresi Parametre Degeri

Eviricinin anahtarlama frekansi1 50 kHz’ dir. Hiz
Ol¢timii igin 6rnekeleme siiresi 200 ps ve akim
Olelimii i¢in Ornekleme siiresi 20 ps olarak
belirlenmistir. Yiikselten-diisiiren donistiirticti
cikisindan elde edilen gerilim Esitlik 8’ de
gosterilmistir.

Sekil 2° de FDAM’ unun oOnerilen kontrol
yonteminin MATLAB bloklar1 goriilmektedir.
FDAM?” unun akim Esitlik 9 da goriildiigii gibi
hesaplanmaktadir. Bu akim ayn1 zamanda
eviricinin  DC hat akimina esittir.  Filtre
indiiktansinin degeri 200 pH, filtre kapasitesinin
degeri 1 pF ve filtre direncinin degeri 1.8 Q
olarak belirlenmistir.

Altr adim anahtarlama

powergui

0034

Gate

Curmrent_abc  Cument_dc

Nominal Gerilim 36V
Sargi Direnci 0.122Q
Sargi Indiiktansi 0.014 mH
Nominal Akim 6.74 A
Moment Sabiti 5.36 mNm/A
Nominal Hiz 62200 rpm
Nominal Moment 35.1 mNm
Siirtiinme Katsayisi ~0 Nms/rad
6253 Kontrolor
Wref Wm
W WM
E Akm
36Vde Evirict
1+ . g
I Al—=rmp
J Ble——a—rtir
l—" Clo—a-rpp-a—y
Lf
-
z Z Yiikselten-Diigiiren
Doniistiriici
] :

e
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Motor akiminin hesaplanmast

S

Sekil 2. FDAM’ unun onerilen kontrol yonteminin MATLAB benzetimi

Akim
Hesabi

. el
Komiitasyon |
Kodlayicisi [

el

Sekil 3. FDAM’ unun kontrol blok diyagrami

D

Vac = ﬁ s (®)
I, = lalHiplic ©)
Evirici  anahtarlart  yiiksek  anahtarlama

frekansinda ¢alismaya daha uygun oldugu i¢in
MOSFET olarak se¢ilmistir. Benzetim ¢alismast
tam yiik degerinde gergeklestirilmistir. FDAM’
unun kontrol diyagramina iligkin blok diyagram
Sekil 3’ te goriilmektedir. Buna gore hiz ve
akim  kontrolii  i¢in  PI  denetleyiciler
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kullanilmigtir. Referans hiz ve motor hizinin
kullanilmas: ile elde edilen hata degeri PI
denetleyicinin giris degeri olarak kullanilir. PI
denetleyici ¢ikis degeri akim hata degerini
olusturmak  amaciyla  kullanilir.  Akim
kontrol6riiniin ¢ikisi, bara gerilimini ayarlamak
icin darbe genislik modiilasyonunu olusturmada
kullanilir. Darbe genislik modiilasyonu, evirici
giris  gerilimini ayarlamak igin yiikselten-
diisiiren dondstiiriictiniin anahtarlanmasi

Denetleyici akim  kontrolii  i¢in  gerekli
goriildiiglinde yiikselten-diistiren DC
doniistiirlicinin ~ ¢ikis  gerilimini  kaynak
geriliminin ~ Gizerine ¢ikarir  veya kaynak

geriliminin altina disiiriir. Boylece diisiiren
doniistiricti  ile yiiksek kaynak  gerilimi
kullanmadan, motor geriliminde daha diisiik
gerilim seviyesinde kaynak gerilimi kullanarak
kontrol saglanmis olur. Benzetim ¢aligmasinda
5000 d/d - 30000 d/d - 60000 d/d hizlarinda elde

amaciyla kullanilir.  Bu siiregte alan etkili edilen akim dalga sekilleri Sekil 4’ de
algilayicilardan gelen bilgi kullanilarak motor  verilmistir.
sargilarinin  bagli oldugu eviricideki iletime
girmesi gereken anahtar belirlenir.
5000 d/dk 30000 d/dk 60000 d/dk
5 5 5
= 0 = 0 = o
5 5 -5
02 0.2102 0.2203 0.2305 02 0.202 0.204 0.206 0.2 0.201 0.202 0.203
(a) (© (e)
t[s] t[s] t[s]
5 5 5
Z o0 = o =0
5 5 -5
0.2 0.2102 0.2203 0.2305 0.2 0.202 0.204 0.206 02 0.201 0.202 0.203

(b)

(d) [63)

t[s] t[s] t[s]

Sekil 4. FDAM’ unun farkli hizlardaki bir faz akimlart a) 5000 d/d geleneksel yontem b) 5000 d/d
onerilen yontem c) 30000 d/d geleneksel yontem d) 30000 d/d énerilen yontem e) 60000 d/d
geleneksel yontem f) 60000 d/d énerilen yontem

Sekil 4> de gorilen FDAM’ unun farkli hiz
degerlerindeki, geleneksel yontem ve Onerilen
yontem ile elde edilen akim grafikleri, tam yiik
altinda elde edilmistir. Sekil 4 (a) ve (b)’ de
akimdaki dalgalanmalar diisilk hiz degerinde
onerilen yontemde olduk¢a azalmistir. Sekil 4
(¢) ve (d)’ de 30000 d/d hizinda Onerilen
yontemin daha diisiik akim dalgalanmasina
sahip oldugu goriilmektedir. Sekil 4 (e) ve (f)’
de 60000 d/d hizinda akim dalgalanmasi,
Onerilen yontem kullanilarak az miktarda olsa
da diizeltilmistir. Akim dalga sekillerinde

dalgalanmanin komiitasyon anada gergeklestigi
gorlilmektedir. Bu dalgalanmanin temel nedeni
komiitasyon aninda iletime giren faz akiminin
yiikselme zamaninin kesime giren faz akimmin
diisme zamanina esit olmamasi durumudur. Bu
durumda komiitasyonda olmayan iigiincii faz
tizerinde bir dalgalanma meydana gelir. Disiik
hizli FDAM’ larinda bu dalgalanmalar1 yok
etmek icin bir¢ok algoritma gelistirilmistir.
Yiiksek hizlarda bu algoritmalarin kullanilmasi
mikroiglemcilerin islem kapasitelerinin {istiine
¢iktigi igin tercih edilmezler.
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5000 d/d 30000 d/d 60000 d/d
0.04 004 004
0039 0035 0035
E T £
z z z
o ._" o
= 0025 0025 = 0025
001 001 001
02 02102 02203 02305 02 0202 0204 0206 02 0201 0202 0203
(a) (c) (e)
t[s] t[s] t[s]
0.04 004 004
_ O'OSSMMMW 0035 0035
=] g g
Z Z &
" " Y
= 0.025 = 0,025 = 0025
001 001 001
02 02102 02203 02305 02 0202 0204 0206 02 0201 0202 0203

(b)
t[s]

(d)
t[s]

t[s]

Sekil 5. FDAM’ unun farkli hiz degerlerinde tiretmis oldugu moment dalga sekilleri a) 5000 d/d
geleneksel yontem b) 5000 d/d onerilen yontem c) 30000 d/d geleneksel yontem d) 30000 d/d
onerilen yontem e) 60000 d/d geleneksel yontem f) 60000 d/d onerilen yontem

6000~

2 4000~

Hiz [1/s]

2000~

T

T

0.5

t[s]
(a)

t[s]
(b)

Sekil 6. a) FDAM’ unun 0-60000 d/d arasinda hiz b) Yiikselten-diisiiren doniistiiriiciiniin 0-60000
d/d arasinda ¢ikis gerilimi

Evirici girisinde dogru akim donistiiriiclisii
hizlarda
yontem
dalgalanmalara

kullanmak

kullanilmaya
olusturulmustur.
bagl olarak

yontemiyle
elverigli
Akimdaki
motor

yiiksek

bir

goriilmektedir.

momentindeki
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5000 d/d hizinda, sekil 5 (a)’ da gelencksel
yontem ve (b)’ de Onerilen yontem ile elde
edilen moment grafikleri  goriilmektedir.
Onerilen ~ yontemde  moment  grafikleri
incelendiginde moment dalgalanmalart dnemli
Ol¢tide azalmigtir. 30000 d/d hizinda ve 60000
d/d hizinda elde edilen sonuglarda moment
dalgalanma miktarinda azalma olmustur.

FDAM’ unun yiikselten-diisiiren doniistiiriicti
kullanilarak kontrolii ile elde edilen sonuglar
moment dalgalanmalarini diisiirdiigi
goriilmiistiir. Bununla beraber Sekil 6’ (a) da
goriildiigli gibi motorun hizlanma ve siirekli hiz
durumuna ulagmasi i¢in hiz kontroliiniin de
gerceklesmesi gerekmektedir.

Sekil 6° (b)’ de yiikselten-diisiiren tip gerilim
doniistiriclsiiniin -~ ¢ikis  geriliminin  yani
eviricinin  giris  geriliminin  0-60000 d/d
arasindaki degisimi  goriilmektedir. Burada
kontrolér akimi kontrol ederken DC hat
gerilimini degistirmistir. FDAM” u 60000 d/d
hizina ulastiginda motor gerilimi 40 V’ un
iizerine ¢ikmigtir. Burada DC dondistiirticii girig
gerilimi motor gerilimi ile sinirlandirilmistir.
Eger burada digiren DC  donistiiriici
kullanilsaydi, diisiiren dondstiiriiciiniin ~ giris
geriliminin artirilmasi gerekecekti.

Bu yontemde geleneksel siiriiciiye eklenen DC
doniistiirici  slirtici maliyetini artirmaktadir.
Fakat motordaki moment dalgalanmalarini
azalttigr i¢in motora bagli olan mekanik
kisimlarin ve motorun giiriiltiilerini azaltarak
uzun  vadede  daha  verimli  olacagi
goriilmektedir.

Sonuclar ve Oneriler

Son yillarda yiiksek hizli FDAM’ lar1 endiistride
yogun olarak kullanilmaktadir. FDAM’ larmin
onemli  bir  problemi olan  moment
dalgalanmalar1 yiiksek hizli FDAM’ larinin
diisiik sargi indiiktans1 ve direnci nedeniyle
daha 6nemli bir problem haline doniismektedir.
Yiiksek hizli FDAM’ u volanli enerji depolama
sistemleri ve moment kontrol jiroskoplar1 gibi
sistemlerde genis hiz araliginda calistiklarindan

Onerilen yontemin etkinligi bu tip sistemlerde
daha yiiksek olacaktir.

Bu c¢alismada yiiksek hizli FDAM’ larinin
moment dalgalanmalarinin azaltilmas: amaciyla
yiikselten-diisliren gerilim doniistiiriiciiye sahip
bir yontem Onerilmistir. Bu yontem ile genis hiz
araliginda, FDAM’ unun moment ve akim
dalgalanmalarinda geleneksel kontrol yontemine
gore daha etkili sonug elde edilmistir.

Benzetim g¢alismast 5000 d/d - 30000 d/d ve
60000 d/d hizlarinda  gergeklestirilmistir.
Onerilen yoéntem ozellikle hiz azaldikca
etkinligini artirmistir.  Genis hiz araliginda
calisirken motordaki titresimler ve giriltiiler
moment dalgalanmalarina bagl olarak azalacagi
Ongorilmustiir.

Sonraki caligmalarda  yiiksek seviyeli
mikroislemciler kullanarak, motorun moment
dalgalanmalarini yapay sinir aglari ve bulanik
mantik tabanli kontrol ydntemleri ile ¢ok
yiksek hizda daha disik hale getirerek
motordaki giirtiltillerin ve titresimlerin en aza
indirilmesi diistiniilmektedir.

Semboller

Va, Vi, Ve :Motor faz gerilimleri

la, I, Ic :Motor faz akimlar

Iy :Evirici DC hat akimi

Ry, Ry, Re :Motor faz sargist direngleri
Ly, Ly, L. :Motor faz sargist indiiktanslar
Uy :Notr noktasimin gerilimi

€q, ep, e :Motor fazlarimn zit emk’ lart
En :Zit emk’ min maksimum degeri
T. :Motorun elektriksel momenti
(o™ :Motorun ag¢isal hizi

Vie :DA doniistiiriiciisii ¢ikis gerilimi
Vs :Kaynak gerilimi
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A method for reduction of torque
ripples in high speed brushless DC
motors

Extended abstract

The high speed brushless DC motors (BLDC) have
been usually used in the flywheel energy storage
systems, the moment control gyroscopes and the
industrial applications. These are used in wide
speed district. The DC input voltage of inverter is
constant in traditional speed control method. In this
study, a method based on the boot-buck type DC
voltage converter is proposed for the high speed
BLDC driver. In this method, the motor current is
controlled when the DC link voltage of inverter is
adjusted by the boost-buck converter.

The winding of the high speed BLDC have too low
inductance and resistance. Therefore current control
is important problem in the high speed BLDC. The
current ripple occurs at different speed values when
used in widely speed district. The most important
disadvantage of the high speed BLDC is torque
ripples which caused by current ripples.

High switching frequency is required because of the
high fundamental frequency are taken 500 Hz / 1
kHz. dv/dt stresses are seen on the motor winding
because of high switching frequency. These voltage
stresses must be reduced by using an LC filter. The
Corner frequency of the LC filter is taken as 28.2
kHz. The six-step switching technique which applied
more easily for microcontroller is chosen to drive
motor at high speed region. The hall-effect sensors
are used to determine switching sequence. The
MOSFET is selected to high switching frequency. In
this simulation, PI controller is used to control
current and speed.

The boost-buck converter based control method was
simulated by using MATLAB/SimPowerSystem
blocks. The simulation of the high speed BLDC have
been performed in the widely speed range by using
proposed method. The Switching frequency of the
inverter is taken as 50 kHz. The sampling period is
taken 20 us for speed measurement and 10 us for
current measurement.

In the simulation, the motor speed was performed at
5000 rpm, 30000 rpm and 60000 rpm. The torque
and current waveform of the high speed BLDC was
obtained by using proposed method. Waveform

shapes of the current and torque were obtained by
using proposed method and traditional method.
Obtained results were compared by using both
method.

The ripples of the high speed BLDC phase currents
were reduced by using proposed method. Therefore,
the amount of the torque ripples have been reduced.
Especially, the best result was obtained in low
speed. On the other hand, the speed control was
performed successfully. Thus, the vibrations of the
high speed BLDC was reduced using proposed
method. In the future work, the torque ripple of high
speed BLDC will be reduced using artificial neural
network and fuzzy logic methods in the high speed
region.

Keywords: Boost-buck converter, high speed BLDC,
torqu ripple, six-step switching, BLDC driver
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