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HARMONIK EKLEME YONTEMI ILE FIRCASIZ DC MOTORUN (BLDC) HIZ DENETIiMi

0z

Gunumiuzde, ev aletlerinde, bilgisayar sistemlerinde, tip
elektroniginde, uzay teknolojilerinde, askeri alanlarda, robotik
sistemlerde v.b. c¢odgunlukla fircasiz dodru akim motorlari (BLDC)

tercih edilmektedir. BLDC motorlar; yiksek maksimum momente ve verime,
uzun Omre ve hassas bir sekilde hiz kontrol edilebilirlidine sahip
olduklarindan uygulamalarda siklikla kullanilmaktadir. BLDC motorlarin
calismaszi; fircall DC motorlarin calisma karakteristigine
benzemektedir. BLDC motorlarin rotorunda bulunan sabit miknatislar
uyartimi sagladigindan firca ve kollektdr diizeneklerine gerek yoktur.
Bu olumlu 0©0zelliklerinin yaninda, motoru kontrol etmek i¢in harici bir
gli¢ elektronidi devresine ve komiitasyonu saglamak i¢in ise gerekli
konum bilgisini elde etmek harici bir pozisyon sensdriine ihtiyacg
duyulmaktadir. BLDC motorun hiz denetimi vyapilirken akimda olusan
dalgalanmadan dolayi Uretilen torktaki dalgalanmanin fazla oldudu
bilinmektedir. Bu calisma ile moment dalgalanmasini azaltmak ig¢in
harmonik ekleme vyontemi ile BLDC motorun hiz denetimi vyapilmasi
amaclanmistir. BLDC motorun matematiksel modeli MATLAB/Simulink’de
olusturularak, kontrolin simiilasyonu yapilacaktair.
Anahtar Kelimeler: Fircasiz Dogru Akim Motoru, Harmonik Ekleme,
Hiz Denetimi, MATLAB/Simulink

BRUSHLESS DC MOTOR (BLDC) SPEED CONTROL WITH HARMONIC INJECTION METHOD

ABSTRACT

Nowadays, brushless direct current motors (BLDC) are often
preferred (used) in home appliances, computer systems, medical
electronics, space technology, military applications, robotics

systems, etc. BLDC motors are frequently used in applications since
they have features such as high momentum, efficiency, long lifetime,
and precise speed control. BLDC motors working principle is similar
with Dbrushed DC motors working characteristic. Since the permanent
magnets in the rotor of the BLDC motors provide excitation, there 1is
no need for brush and collector assemblies. Besides to these positive
features, an additional power electronic circuit 1is necessary to
control motor; and in order to get the position information to
maintain commutation an additional position sensor 1is required. It is
known that the fluctuation 1in the torque 1is excessive due to the
current ripple when the speed control of the BLDC motor is performed.
In this study, it is aimed to perform speed control of BLDC motor with
harmonic injection method in order to reduce torque ripple. The
mathematical model of the BLDC engine has been created in
MATLAB/Simulink in order to make the simulation of control.
Keywords: Brushless DC Motor (BLDC), Harmonic Injection,
Speed Control, S-Curve, MATLAB/Simulink
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Fircasiz dodgru akim motoru (BLDC) senkron makinalar kategorisine
giren 6zel bir elektrik motorudur. Senkron motorlarda oldugu gibi BLDC
motorun rotorunda da sabit miknatislar bulunmaktadir. DC motorlarda

mekanik olarak vyapilan komiitasyon (DC makinede, endivideki Dbir
bobinde, akimin yon de§istirmesi islemi), Fircasiz dodru akim motorda
elektronik olarak gerceklestirilmektedir. Fircasiz dogru akim

motorlarin c¢alismasi, fircali DC motorlarin c¢alisma karakteristigine
benzemektedir. BLDC motorlarin rotorunda bulunan sabit miknatislar
uyartimi sagladigi icin firca ve kolektdr diizeneklerine gerek yoktur.
Fircasiz dogru akim motorlarin stator ve rotoru bir AC makineye
benzemekle birlikte, vyari iletken malzemelerden olusan inverter ve
rotor pozisyon sensodrlerinin bir araya gelmesiyle olusan bir yapidir.
Fircasiz dodru akim motorlari, ylksek maksimum momente, verime, uzun
omre ve hassas hiz kontrol edilebilirlide sahip olduklarindan tercih
edilirler. Fircasiz dodru akim motorlarin bu Ustinliklerine radmen
moment ve hiz kontroliinde konum algilayici kullanilan ek bir sirici
sisteme ihtiyac¢ duyarlar [1].
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Sekil 1. Fircasiz dodru akim motorun genel kontrol yapisi[2]
(Figure 1. General control structure of brushless direct current
motor)

Bu c¢alismada, fircasiz dodru akim motorun stator ve rotor
referans dizlemine gbre matematiksel modeli elde edilmistir. Motor
kontroli icin dcincu harmonik ekleme teknigi kullanilarak,
MATLAB/Simulink programinda kontrol algoritmasi olusturulmustur.

2. CALISMANIN ONEMi (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Bu calismada, dcinci harmonik ekleme teknigi kullanilarak
fircasiz senkron motorun hiz kontrolii saglanmistir. Bu teknik fiizerine
bircok calisma vyapilmis, makaleler vyayinlanmistir. Ucilinci harmonik
ekleme yontemi Ustin performans karakteristiginden dolayi son yillarda
kullanim alani giderek artmaktadir. Hiz kontroldi i¢in denklemler
cikarilarak MATLAB/Simulink ortaminda similasyonu vyapilmistir. Bu
bildiri ig¢in olusturulan kontrol algoritmasi sadece fircasiz senkron
motorlar i¢in degil, sanayide kullanilan farkli tipte elektrik
motorlarin siriici sistemleri ve kontrollerinde kullanilabilecektir.
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3. FIRCASIZ DOGRU AKIM MOTORUNUN MATEMATIKSEL MODELI
(BRUSHLESS DIRECT CURRENT MOTOR MATHEMATICAL MODEL)

Fircasiz dodru akim motor sirlclilerinin matematiksel analizleri
ile ilgili degisik calismalar yapilmaktadir. Bu calismalarda fircasiz
dogru akim motor modeli; durum-uzayi denklemleri, fourier serileri ve
d-g eksen modelleri seklinde elde edilmistir. Fircasiz DC motorlarin
z1t emk ve akim dalga sekillerinin sinlizoidal olmayan yapisindan
dolayi, strekli miknatisli senkron motorda yapilan d-g matematiksel
modelinin kullanilmasi yerine daha kolay olan faz-dedisken yaklasimi
kullanilir [3 wve 4]. Fircasiz DC motor siriclilerin matematiksel
analizinin yapilmasi ic¢in bazi kabullerin yapilmasi gerekmektedir.

e Motor doyumda degildir.

e Motor sargilari sabit bir dirence, oz endliktansa ve
karsilikli endilktansa sahiptir ve tim fazlarda bu dederler
esittir.

e Fazlarin hepsi ayni zit emk sekline sahiptir.

e Invertedeki giic yari iletkenleri idealdir.

e Demir kayiplari ihmal edilebilir bir diizeydedir.

3.1. Stator Referans Diizleminde Firgasiz Dogru Akim Motorunun
Modellenmesi (Modeling of Brushless Direct Current Motor in
Stator Reference Frame)
Bahsedilen kabuller gbdz Oniine alinarak fircasiz dodJru akim
motorun gerilim denklemleri,

Va R 0 0][ia L 0 O ia €a

Vg = |0 R o||is|+|0 L 0]% |+ |es (1)

Ve 0 0 Rllig 0 0 L ic €c

L=Li—Ly (2)

Matriksel formda ifade edilebilir. Burada Vy, Vg ve Ve faz

gerilimlerini, 1ia,igveic faz akimlarini, ep,egveec zit-emk’lari, R faz
direncini, Lg oz endiktansi ve Ly ise karsilikla endiiktansi
gostermektedir. Fircasiz DC motorun rotor konumuna badli olarak zit
emk dalga sekilleri trapezoidal yapidadir. Matematiksel olarak zit emk
degeri

€A fA(0)

eg| = E |fg(0) (3)
€c fc(8)

E9= Kew; (4)
d

2w Wr (5)

ile go6sterilebilir. Burada Kk, zit emk sabiti, w, rotorun mekanik hizzi
fa(0),f5(0) ve fc(0) sirasiyla A,B ve C fazlarina ait zit emk dalga seklini
tanimlayan sekil fonksiyonlaraidir.

Elektromanyatik dénme momentinin matematiksel dederi

T. = (eaia+ egig+ ecic) ( 6)

e wr
ile gbsterilir. Motorun hareket denkleminin matematiksel deJeri

dwr — (Te— Ty,— Bwy) (7)
dt ]
ile go6sterilir. Burada J atalet momenti, B sirtiinme katsayisi ve Tp yik

momentini ifade etmektedir.

3.2. Rotor Referans Diizleminde Firg¢asiz Dogru Akim Motorunun
Modellenmesi (Modeling of Brushless Direct Current Motor in
Rotor Reference Frame)
Motorun sabit duzlemdeki stator dediskenleri rotor dizlemine
aktarilir. Fircasiz dodru akim motorunun vektdr denetimini saglamak
igcin d ve g eksen denklemlerinin elde edilmesi gerekmektedir.
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Sekil 2 . Rotor Referans Diizleminde FSDAM Modeli
(a) d-Ekseni Esdeger Devresi b) g-Ekseni Esdeder Devresi)
(Figure 2. Modeling of brushless direct current motor in rotor
reference frame)
Fircasiz senkron dodru akim motorunun stator dediskenlerinin
rotor referans diizlemine aktarilmis hali sekildeki gibidir.

. . d(igs+9)
Vas = Rsigs — Wquslqs + Lds% (8)
. . d(igs)
Vgs = Rsigs + WeLgsigs + Lgs d‘f + w,@ (9)
EL_ 0 oldugundan esitlikler yeniden yazilirsa,
dt d(igs)
ds = Rslds - Wquslqs + Lds d(:S (10)
d(igs)
Vgs = Rgigs + WrLgsias + Lgs ;‘f + W@ (11)

Denklemler dizenlenerek durum uzay formatinda yazilirsa,

e AR e A B

BLDC motorun elektromanyetik momenti

Te = 0-75p[(piqs + (Las — qu)iqsids] (13)

BLDC motorun rotor manyetik akisi sabit miknatis tarafindan
karsilandigindan ve rotor direnci c¢ok yliksek oldugundan dolayi akimin
miknatislanma bileseni igs =0 olur ve d-g eksen endiiktanslari birbirine
esit alinir. Boylelikle yeni elektromanyetik moment bileseni asagidaki
denklemdeki gibi elde edilir.

Te = 0.75p@igs (14)

Rotor referans dizleminde elde dilen denklemler durum uzay
formatinda yazilirsa,

RS LS
. [_L_s - rLdS e ] [Li 0 ]
?ds I qus ! Las I I N 1 I VQS
d|i W, — Rs 0o — 0
et B S | B Rl % (15)
o] |[Z2 o T olle] o o TPyllT
' o 0 1 lo o 2]
l 0 J 0

4. UCUNCU HARMONIK EKLEME TEKNiIGI
(THIRD HARMONIC INJECTION TECHNIQUE)
Daimi miknatisli senkron motorlari ve asenkron motorlari kontrol
etmek igin bilinen en iyi yontemlerden biri dclinci harmonik

eklemektir. Motor kontroliinde uygulanan gerilimin harmonikleri
incelendiginde temel ve dclinci harmonigin genlidinin diger
harmoniklere gdre biiyik oldugu gobzlenmistir. Motor yildiz baglz
oldudundan d¢linci harmonigin etkisinin olumlu yonde oldugu
gbzlenmistir. Uclinct harmonik eklendiginde DC bara gerilimi

kullanimini arttirmaktadir. Motor kontroliinde {iiciinci harmonik ekleme,
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sinisoidal ve {Uc¢gen olmak izere 1iki sekilde vyapilmaktadir. Motor
kontroliinde inverterdeki anahtarlar PWM 1ile kontrol edilerek motor
kontrolll saglanmaktadir. PWM yonteminde asiri modilasyon oldugunda DC
bara gerilimi talep edildigi kadar etkin kullanilmamaktadir. Bu durumu
6nlemek icin referans gerilimlere {Uclinci harmonik eklenir ve Dbu
durumun DC bara kullanimini $15.47 arttirdidi bilinmektedir.

4.1. Siniisaoidal Uciincii Harmonik Ekleme
(Sinusoidal Third Harmonic Injection)
Alan yonlendirmeli kontrolde(FOC), motor dengeli ve yildiz bagli

oldugu ele alinarak, faz voltajlarinin sinlizoidal oldugu
bilinmektedir. En iyi DC bara kullanimini bulmak icin temel sinyallere
eklenecek Uglnci harmonidin genligi Thesaplanmalidir. Bu genligi

hesaplamak ic¢cin temel siniis dalgasina genligi Dbilinmeyen {clnci
harmonik eklenmektedir.

Sekil 3. Sinlizoidal {icinci harmonik ekleme [5]
(Figure 3. Sinusoidal third harmonic injection [5])

F(0) = sin® + xsin 30 (16)
Harmonik eklenmis sinyalin motor konumuna bagli tirevi alinarak,
motor konumunun Uc¢lincli harmonik genlidi cinsinden esitligi bulunur.

dF(8) _
% 0 (17)

0= cos‘l( 9X_1) (18)
12x
3x-1 3x+1 3/2
—4XC——)

12x 12x

F(0) =P(x) = (3x+1)

(19)

dP(x) _
Tax
birinci turev alinir. Bu islem sonucunda -1/3 ve 1/6 olmak lzere iki
farkli sonug¢ elde edilmektedir. x=1/6 kullanildidinda ikinci tlrevin
minimum oldugu gdzlenmektedir. Analiz sonucunda, eklenecek olan {iciinci
harmonigin temel harmonik genliginin 1/6’s1i kadar oldudunda en iyi DC
bara kullanimi s6z konusu oldudu gdzlenmistir. =x=1/6 ve 06=60
kullanildiginda harmonik eklenen dalga formunun tepe noktasinin
0.866"da oldugu yani modiilasyon faktoriinin 1.1547 oldugu
gdriilmektedir. Ucilinci harmonik eklenerek %15.47 daha fazla harmonik
kullanimi saglanmaktadir.

3-faz sistem ic¢in faz gerilimleri asadidaki gibidir. Denklemdeki
V anlik temel genlik, O ise anlik temel fazi ifade etmektedir.

Fonksiyonun ekstremum noktalarini bulmak icin 0 x'e bagla

Va Vsin(0)
Vg| = |Vsin(6 — 120) (20)
Ve Vsin(6 — 240)

V ve 0 bilindidi durumlarda tctincii harmonik hesaplanabilir. Bu
biylikliklerin bilinmedigi durumlarda ise d-gq eksen gerilimleri
kullanilarak hem V hem de 6 dederi hesaplanabilir.
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Va2+Vg®
= (21)

- 15

0= sin~132 (22)

Temel Dbilesene eklenecek olan {UglUnci harmonik ig¢in referans
gerilim hesabi asagidaki gibidir.

Vier = 7 sin(36) = ¥ (3sin(6) — 4(sin(6))*) (23)

Hesaplanan anlik sintizoidal harmonik gerilimi degeri
kullanilarak elde edilen net faz gerilimleri asagidaki denklemlerdeki
gibidir.

VA_THI = (VA + Vref) * 11547 (24)
Vg tr1 = (Vg + Vi) * 11547 (25)
VC_THI = (Vc + Vref) * 1.1547 (26)

4.2. Uggen Ucgiincii Harmonik Ekleme
(Triangle Third Harmonic Injection)
Uclincii harmonik eklemek icin gelistirilen bu ydntemde, 3-faz
gerilim degerlerinin maksimum ve minimum dederleri hesaplanarak anlik
ortalama alinir ve temel sinyalden bu ortalama de§er c¢ikarilir [6].

Third harmonic injection pulse wicth medulation -
- \ref a " \red - VTHla d|
100 4 - TS
=
5,
<
o
=
"e.
. — -~ — gy ot . o ———
Trme(s) 0.600 061D 0520 05620 0 E&D 0550

Sekil 4. Ucgen iiciincii harmonik ekleme
(Figure 4. Triangle third harmonic injection)

Temel bilesenden c¢ikarilacak olan tclnci harmonik ig¢in referans
gerilim hesabi asagidaki gibidir.
[min(Va,VB,Vc)+ max(Va, Ve, V)l
Vier = (27)

2
Hesaplanan anlik harmonik dederi kullanilarak elde edilen net
faz gerilimleri asagidaki denklemlerdeki gibidir.

Vatar = (Va — Vier) * 1.1547 (28)
Vg ta1 = (VB — Viep) * 1.1547 (29)
Ve rrr = (Vo — Vie) * 1.1547 (30)

5. SIMULASYON (SIMULATION)

Bu boélimde, icgen Ucincli harmonik ekleme yontemi kullanilarak
fircasiz dogru akim motorun hiz kontroli igin MATLAB/Simulink
programinda yapilan simiilasyon anlatilmistir. Sekil 5’de motor kontrol
algoritmasinin temel yapisi verilmistir.
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Reference = s
Firing signal 3- BLDC
speed — >+~ + & g > ¢
L= controller | _ generation Inverter motor
Py 'y
= _ .
DC-link | Stator
current | currppter
Convertto | position

speed
Sekil 5. Fircasiz dodru akim motorunun kontrol algoritmasi [7]
(Figure 5. Brushless direct current motor control algorithm [7])

Yapilan c¢alismada kullanilan motor parametreleri Tablo 1’de
verilmistir. Hiz referansi uygulanarak sistem davranislari
gbzlenmistir.

Tablo 1. Fircasiz dodru akim motorunun parametreleri
(Table 1. Parameters of brushless direct current motor)

Anma Hizi w (rpm) 200

Anma Torku T (Nm) 14.93
Anma Akimi I (Amax) 10
Stator Direnci (Hat) | R (Q) 0.2726
Endiiktans (Hat) L (H) 0.00283
Kutup Cifti P 10
Atalet Momenti J (kg xm?) 0.019959
DC Bara Gerilimi vde (V) 48

Tork Sabiti Kt (Nm/Amax) | 1.712

Ucgen ticlincti harmonik ekleme ydéntemi kullanilarak fircasiz dodru
akim motorun hiz kontroli icin MATLAB/Simulink programinda simiilasyon
olusturulmustur. Sekil 6’ da sistem kontroll icin olusturulan
MATLAB/Simulink modeli verilmistir.

=
E
™ =
.
=] *iEmm P Gt = T
" S
Rt PID Contrale 2 c
ol
[N Fermanen
- e
e ] Synchronous Machinel
£

ez s

-
o)
=
From2 Galn Gotad. poners

o]

Sekil 6. Fircasiz dodru akim motorunun hiz kontroli
(Figure 6. Speed control of the brushless direct current motor)

Sistemde referans hiz profili olarak, trapezoidal hiz referansi
kullanilmis ve simiilasyon gerceklestirilmistir. Hizlanma bdlgesinde
yiklenme olmadan motor anma hizina getirilmistir. Anma hizinda iken
motor anma torkunda vylklenerek c¢ekilen akim incelenmistir. Motordan
alinan elektriksel tork deferindeki salinim incelenmistir. Motora
uygulanan hiz referansi(siyah renkli sinyal) ve motordan alinan hiz
geri Dbeslemesi (pembe renkli sinyal) Sekil 7’de verilmistir. Motorun
sabit hiza wulastidi noktada ylklenmesi sonucunda hizda bir miktar
bozulma oldugu gdzlenmistir. Hiz dederi 200rpm’den 177rpm’e dismistir.
Kontroldr yapisi bu bozunmayi engelleyecek sekilde calisarak hiz geri
besleme deferini referans deJere ulastirmistir.
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Sekil 7. Hiz referansi ve geri besleme (rpm))
(Figure 7. Speed reference and feedback (rpm))

Motora uygulanan hareket profili sonucunda motordan akan akim
sinyallerinin grafigi Sekil 8’de gdsterilmistir.

Sekil 8. Motor stator akim grafidi (A)
(Figure 8. Stator current signals of the motor (A))

Motor zit-emk sinyalleri Sekil 9’da verilmistir.

Sekil 9. Motor zit-emk sinyalleri (V)
(Figure 9. Back-emf signals of the motor (V))

34



Tetik, M., &R

Technological Applied Sciences (NWSATAS), 2A0166, 2019; 14(1): 27-36. DI

Motorun Urettigi elektiriksel tork grafigi Sekil-10"'da
verilmistir. Motor anma hizinda anma torku ile yiklendiginde tretilen
torktaki dalgalanmanin 16.2Nm ile 13.8Nm arasinda salindigi
gdzlenmistir.

Eleitibsel Tosk

Sekil 10. Motorun irettigi elektriksel tork edrisi (Nm)
(Figure 10. Electrical torgque curve generated by the motor (Nm))

6. SONUC VE ONERILER (CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS)

Fircasiz dodru akim motorunun Ucglncl harmonik ekleme teknidi ile
hiz denetimi gergeklestirilmistir. Trapezoidal hiz profili uygulanarak
motor anma hizinda iken anma torku ile vyiliklenmistir. Simiilasyon
calismasi sonucunda hiz profilinde referans hiza wulastiginda hizda
asim (overshoot) olmadidi gdzlenmistir. Uciincii harmonik ekleme ydntemi
ile sistemde olusacak akim dalgalanmasi distrtilmistir. Motor
akimlarinda dalgalanmanin az olmasindan sayesinde {retilen torktaki
dalgalanma az ve tork verimi daha yliksek oldudu gdzlenmistir. Fircasiz
dogru akim motorlarinin kontroliinde bilinen anahtarlama ydntemleri
yerine {Uclncii harmonik ekleme ydntemi kullanildidinda motor tork
kalitesinin arttidi goézlenmistir. Bu c¢alisma sonucunda fircasiz dodru
akim motorlarinin kontroliinde bu metot tercih edilebilir.

NOT (NOTICE)

Bu c¢alismanin 05-08 Eylil 2018 tarihleri arasinda Pristine-
Kosova'daki Uluslararasi Bilim Sempozyumu'nda (ISS2018) sdzli sunumu
yapildi ve yeniden diizenlemeleri yapilarak genisletildi.
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