Research article

Journal of Smart Systems Research (JOINSSR) 6(1), 62-73, 2025
Recieved: 22-May -2025 Accepted: 21-Jun-2025
https://doi.org/10.58769/joinssr.1703625 iyt ol B

T///

BLDC Motorlar icin Sensérsiiz Komiitasyon Tabanh Elektronik Hiz
Kontrol Cihaz1 Simiilasyonu

Mahmut Esat CULFAZ' "/ Miicahit SOYASLAN?

! Mekatronik Miihendisligi, Teknoloji Fakiiltesi, Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi Tiirkiye
mahmutculfaz@subu.edu.tr
2 Mekatronik Miihendisligi, Teknoloji Fakiiltesi, Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi Tiirkiye
msoyaslan@subu.edu.tr

0z

Bu c¢alismada, fircasiz dogru akim (BLDC) motorlar1 i¢in sensorsiiz komiitasyon yontemine dayali bir
motor siiriiclisliniin tasarimi ve simiilasyonu gergeklestirilmistir. Sistem, Atmega328P mikrodenetleyicisi
kullanilarak gelistirilmis olup, kontrol algoritmasi motorun rotor konumunu tespit etmek amaciyla ters
elektromotor kuvveti (Back-EMF) sinyallerine dayanmaktadir. IR2101 MOSFET siiriicii entegresi ve
IRFZ14 N-kanal MOSFET'leri ile olusturulan gii¢ siiriicii kati, li¢ fazli yarim koprii topolojisiyle
yapilandirilmigtir. Elektronik Hiz Kontrol Cihazi (ESC) sisteminin davranisi Proteus yazilimi iizerinde
modellenmis, PWM (darbe genislik modiilasyonu) iiretimi, faz komiitasyonu ve geri besleme mantigi dahil
olmak iizere tiim kontrol algoritmasi sanal ortamda test edilmistir. Simiilasyon sonuglarina gore, sistem
dogru faz siralamasini uygulayarak motoru kararli sekilde dondiirmiis; PWM zamanlamasi, faz voltajlar
ve BEMF sinyalleri osiloskop iizerinde basariyla gozlemlenmistir. Elde edilen veriler, sensorsiiz ESC
sistemlerinin diisiik maliyetli ve glivenilir kontrol ¢éziimleri sundugunu ortaya koymaktadir.
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Simulation of a Sensorless Commutation-Based Electronic Speed
Controller for BLDC Motors

ABSTRACT

In this study, a sensorless commutation-based motor driver for brushless direct current (BLDC) motors was
designed and simulated. The system was developed using an Atmega328P microcontroller, and the control
algorithm operates based on back electromotive force (Back-EMF) signals to estimate rotor position. The power
driver stage was configured as a three-phase half-bridge topology utilizing IR2101 MOSFET driver ICs and
IRFZ14 N-channel MOSFETSs. The behaviour of the Electronic Speed Controller (ESC) system was modelled
in simulation, and the control algorithm (including PWM generation, phase commutation, and feedback logic) was
tested in a virtual environment. Simulation results confirmed the correct phase sequence and stable motor
operation. PWM timing, phase voltages, and BEMF signals were successfully observed on the virtual oscilloscope.
The findings demonstrate that sensorless ESC systems offer low-cost and reliable control solutions for BLDC
motors.

Keywords: BLDC Motor, ESC, Electronic Speed Controller, Simulation, Driver Design.
1 Giris

Giiniimiizde endiistriyel otomasyon, elektrikli araclar, insansiz hava araglar1 (IHA) ve robotik sistemler
gibi bir¢ok alanda, yiiksek verimlilik, diisiikk bakim ihtiyaci ve uzun Omiir gibi avantajlari nedeniyle
BLDC motorlar yaygin bigimde tercih edilmektedir. Ancak bu motorlarin etkin kontrolii, 6zel siiriicii
devrelerini gerekli kilmaktadir. Bu baglamda, elektronik hiz kontrol cihazlar1 (ESC), BLDC motorlarin
hassas ve verimli bicimde ¢aligmasini saglayan temel bilesenlerdir. BLDC motorlar, sabit miknatish
yapiya sahip olup, mekanik fircalar yerine elektronik komiitasyonla ¢alisan motor tiirleridir. Her ne
kadar “dogru akim” motoru olarak adlandirilsalar da, ii¢ fazli yapilari nedeniyle dogrudan dogru akimla
calismazlar ve elektronik komiitasyon gerektirirler [1]. Rotorlarinda sabit miknatislar, statorlarinda ise
elektriksel olarak kontrol edilen sargilar bulunan bu motorlarda, mekanik komiitasyon yerine elektronik
komiitasyon kullanilmasi daha uzun Omiir ve kararli ¢alisma kosullar1 saglar [2]. Bu avantajlar
sayesinde BLDC motorlar, otomotivden robotik sistemlere kadar pek ¢ok alanda tahrik sistemi olarak
yaygin bi¢cimde kullanilmaktadir [3, 4]. Elektronik komiitasyon ihtiyaci, BLDC motorlar1 geleneksel
dogru akim motorlarina gore daha karmasik siiriicii sistemlerine bagimli hile getirmektedir. Bu
motorlar, MOSFET veya IGBT gibi anahtarlama elemanlartyla ¢alisan ii¢ fazli gerilim kaynaklarina
ihtiya¢ duyar. Anahtarlama elemanlarinin dogru zamanlamayla iletime ge¢cmesi, sistemin giivenli ve
verimli ¢aligmasi agisindan kritik 6neme sahiptir [5]. BLDC motorlarin kontroliinde rotor konumunun
dogru belirlenmesi, komiitasyon sirasinin saglikli yiiriitiilebilmesi agisindan kritik 6neme sahiptir. Bu
dogrultuda iki temel kontrol yaklasimi 6ne ¢gikmaktadir: sensorlii ve sensorsiiz yontemler. Sensorlii
yontemlerde, rotor konumu fiziksel algilayicilarla dogrudan tespit edilir. En yaygin kullanilan Hall etkili
sensorler diisiik maliyetli ve uygulanabilir ¢oziimler sunarken, optik sensdrler ve manyetik enkoderler
gibi daha hassas alternatifler de bulunmaktadir. Sensorsiiz kontrol teknikleri, rotor konumunu motorun
elektriksel tepkilerinden tahmin etmeye dayanir. En yaygin yaklagim, sargi uglarindaki gerilimlerin
analizine dayanan geri EMK (Back-EMF) yontemidir. Bu yontem orta ve yiiksek hizlarda etkin sonuglar
sunarken, diisiik hiz ve ilk kalkis anlarinda bazi sinirlamalara sahiptir. Alternatif olarak sifir gecis tespiti,
adaptif gozlemciler, Kalman filtresi ve yiiksek frekans enjeksiyonu gibi gelismis tekniklerle daha genis
hiz araliklarinda hassas kontrol saglanabilir. Bu c¢alismada gelistirilen ESC sistemi; Atmega328P
mikrodenetleyicisi (Arduino Nano), IR2101 MOSFET siiriicii entegresi ve IRFZ14 MOSFET ’lerinden
olugmaktadir. Sensorsiiz komiitasyon temelli kontrol algoritmasi, Proteus simiilasyon ortaminda
modellenmis ve analiz edilmistir. Bu sayede, donanim {iretimine gecilmeden 6nce sistemin dogrulugu
ve performansi etkin bigimde degerlendirilmistir. ESC performansinda, kullanilan mikrodenetleyici ve
MOSFET siiriiciilerinin 6zellikleri belirleyici rol oynamaktadir. IR2101 entegresi, yliksek ve algak taraf
MOSFET leri giivenli ve zamanlamali bigimde siirerken; IRFZ14 gibi diigitk R_DS(on) degerine sahip
MOSFET ler anahtarlama kayiplarini azaltarak verimliligi artirir.
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2 Literatiir Arastirmasi

BLDC motorlarmin siiriilmesine yonelik kontrol devreleri, son yillarda literatiirde sikga ele alinan bir
konu olmustur. Yapilan ¢alismalarda, farkli kontrol stratejileri ile sensorlii ve sensorsiiz yontemlerin
kullanildig: goriilmektedir. Mikrodenetleyici ve FPGA tabanli sistem tasarimlari: bu alanda 6ne ¢ikan
yaklagimlar arasinda yer almakta, ayrica simiilasyon temelli analizlere de yaygin bigimde
basvurulmaktadir. Literatiirdeki ¢alismalarin ¢ogu, sistemin maliyet, kontrol hassasiyeti ve
uygulanabilirlik gibi kriterlerine bagli olarak farkli yontemlerin tercih edildigini gostermektedir. Bu
baglamda hem donanim hem yazilim agisindan farklilik gosteren ¢éztimler gelistirilmistir.

Mukherjee, Ray ve Das, diisiik maliyetli ve mikrodenetleyici tabanli bir BLDC motor siiriicii sistemi
tasarlamis ve hem simiilasyon hem donanim diizeyinde uygulamistir [7]. Calismada, PIC18F4331
mikrodenetleyicisi ile 120° alt1 adimli komiitasyon ve Hall sensdrlerine dayali kapali ¢evrim hiz
kontrolii gergeklestirilmistir. Proteus VSM yazilimi, gergek zamanli simiilasyon ve donanim
entegrasyonu acgisindan etkin sekilde kullanilmigtir. Sistem, basit bir ag-kapa kontrol algoritmasi ile
PWM darbe oranini ayarlayarak motor hizin1 diizenlemektedir. Elde edilen simiilasyon ve deneysel
sonuglar, onerilen yontemin gecerliligini ortaya koymustur. Yan’in ¢alismasinda, BLDC motorlara
yonelik siiriicii devresi tasarimi yapildiktan sonra sistemin davranist MATLAB ortaminda simiile
edilmistir [8]. Simiilasyonda, motorun dinamik o6zelliklerini temsil eden esdeger devre modeli
olusturulmusg; akim, moment ve devir sayist gibi parametreler analiz edilmistir. Farkli uyartim
yontemleri (bipolar ve unipolar) karsilastirilarak hiz ve moment {izerindeki etkileri gézlemlenmistir.
Elde edilen sonuglar, yazilimsal analizlerin prototip gelistirme siirecinde énemli bir rehber oldugunu
gostermektedir. Imren’in calismasinda, fircasiz dogru akim motoru (BLDC) siiriiciisiiniin hem
matematiksel modeli hem de donanimda test edilebilecek bir simiilasyon yapisi gelistirilmistir [9].
MATLAB & Simulink ortaminda olusturulan motor modeli, HDL Coder ile VHDL koduna
donistiiriilerek FPGA platformuna entegre edilmistir. Sistem, donanim-yazilim birlikte test yontemi
olan HIL (Hardware-in-the-Loop) yapisinda gergeklestirilmistir. Simiilasyon blogunda trapezoidal
komiitasyon, ii¢ fazli motor dinamikleri, hall sensor tepkileri ve kontrol algoritmasi modellenmistir.
Elde edilen sonuglar, tasarlanan siiriicliniin yazilim ve donanim gelistirme siirecine dogrudan katki
saglamistir. Aydogdu ve Bayer’in ¢aligmasinda, fircasiz dogru akim (BLDC) motorlari i¢in PIC 16F876
mikrodenetleyicisi tabanli diisiik maliyetli ve basit yapili bir motor siiriicii sistemi tasarlanarak
uygulanmigtir [10]. Sistem, hall sensorlerinden alinan rotor konum bilgilerine gore kapali gevrim
komiitasyon gerceklestirmistir. Gili¢ ve kontrol kati arasinda optik izolasyon saglanmis, inverter
kisminda P ve N kanalli MOSFET’ler kullanilmis ve bu elemanlar TC4427 siiriicii entegresi ile
striilmistiir. Yazihm ASM diliyle gelistirilmis, PWM sinyali yazilimsal olarak iiretilmistir. Test
sonugclari, sistemin kararl ¢alistigini ve pratik uygulamalarda giivenle kullanilabilecegini gostermistir.

Literatiirdeki bir¢ok calisma, sensorlii kontrol sistemlerine veya donanima dayali testlere
odaklanmaktadir. Ornegin, Mukherjee ve arkadaslar1 hall sensorlii hiz kontrolii gelistirirken, Aydogdu
ve Bayer diisiik maliyetli bir sensorlii sistem tasarlamistir [7, 10]. Simiilasyon temelli calismalarda ise
genellikle hazir motor modelleri izerinden analiz yapilmakta, kontrol algoritmalar1 biitiinciil olarak ele
almmamaktadir [8, 9]. Bu ¢aligmada ise, sensorsiiz komiitasyon temelli bir kontrol algoritmasi Proteus
ortaminda tam devre modeliyle entegre bicimde uygulanmig, BEMF sinyalleri iizerinden sifir gegis
algilamasi gergeklestirilmistir. Donanim iiretimine gerek kalmadan sistemin kontrol mantig1 yazilim
diizeyinde test edilerek, literatlirdeki mevcut yaklagimlara gore diisiik maliyetli ve biitiinlesik bir ¢6ziim
sunulmustur.

3 Materyal ve Metodoloji

3.1 Simiilasyon Ortami ve Arag¢lari

Simiilasyon sisteminde kontrol birimi olarak Atmega328P tabanli Arduino Nano sanal bileseni tercih
edilmistir. Arduino bileseni, hem PWM iiretimi hem de komiitasyon mantiginin uygulanmasi agisindan
kullanilmis ve Proteus ortaminda fiziksel mikrodenetleyicinin davramigi taklit edilmistir. Bu
mikrodenetleyici, sensorsiiz komiitasyon i¢in gerekli olan 6-step gegis algoritmasini ¢alistirmakta ve iig
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fazli gikiglan kontrol etmektedir.
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Sekil 1: Motor Siiriicii Diyagrami

Giig siirticii kat1, IR2101 yiiksek/algak taraf MOSFET siiriicii entegresi ile modellenmistir. Bu entegre,
Arduino’dan gelen PWM sinyallerini izole etmeksizin alarak {i¢ fazli MOSFET anahtarlama devresini
kontrol etmektedir. Her faz i¢in IRFZ14 model numarali N-kanal MOSFET'ler kullanilmig ve bunlar
tglii yarim koprii topolojisinde baglanmustir. Proteus ortaminda IR2101 entegresiyle birlikte bu
MOSFET’lerin davranislar1 detayli olarak gozlemlenebilmistir. Ayrica, simiilasyon siirecinde BLDC
motorun modellenmesi i¢in Proteus’ta hazir bir motor modeli kullanilmis; bu model iizerinden faz
gerilimleri, akimlar ve motorun doniis yonii gibi fiziksel parametreler 6lgiilmiistiir.

Tablo 1. BLDC Motor Parametreleri

Va 12V

RPM 600 dev/dk
Ra 6 ohm

La 10 mH

Sistemin geri besleme kismi, hall sensor yerine bosta kalan fazlardan elde edilen ters elektromotor
kuvveti (BEMF) sinyalleri tizerine kurgulanmis ve bu sinyaller dijital karsilastirict (komparatdr) ile sifir
gecis noktalarinda tespit edilmistir. Sistemin dogrulugu, Proteus iizerinde yerlestirilen osiloskop ve
voltmetre bilesenleri yardimiyla analiz edilmis faz gerilimlerinin dalga sekilleri ve PWM sinyallerinin
zamanlamasi ger¢cek zamanli olarak degerlendirilmistir. Bylece donanimsal {iretim yapilmaksizin ESC
yapisinin dogru ¢alistigi sanal ortamda gosterilmistir. Sekil 1°de Proteus ortaminda kurulan simiilasyon
devresi gosterilmistir.
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Sekil 2: Simiilasyon Devre Semasi
3.2 MOSFET Anahtarlama Yapisi

BLDC motorlarin ii¢ fazli yapisi, her fazin belirli bir sirayla enerjilendirilmesini gerektirir. Bu islem,
genellikle alti adimli (6-step) komiitasyon algoritmasi ile gergeklestirilir. Bu ¢aligmada kullanilan
simiilasyon devresinde her faz i¢in iki adet IRFZ14 N-kanal MOSFET kullanilmig ve toplamda alti
MOSFET ten olusan bir ii¢ fazli yarim koprii topolojisi kurulmustur. MOSFET lerin anahtarlanmasi,
Arduino (Atmega328P) tarafindan iiretilen PWM sinyalleri ile kontrol edilmektedir.

Her komiitasyon adiminda bir faz PWM sinyali ile siirtiliirken diger iki faz HIGH/LOW seviyelerine
ayarlanmakta ve bu dongii siirekli olarak alt1 adimda tamamlanmaktadir. Bu sayede motor sargilarinda
sirall bir akim akisi saglanmakta ve rotor siirekli dondiiriilmektedir. MOSFET lerin anahtarlanmasinda
dikkat edilen en Onemli nokta, aym1 fazin {ist ve alt tarafindaki MOSFET lerin aym1 anda iletime
gegmemesidir. Bu duruma “gapraz iletim” (shoot-through) denir ve devre elemanlarinin zarar gérmesine
neden olabilir.Bu nedenle IR2101 entegresi, uygun 6lii zaman (dead-time) olusturarak iki MOSFET
arasinda gilivenli bir gecis saglamaktadir.Simiilasyon ortamimmda MOSFET lerin agilma ve kapanma
durumlari, IR2101 ¢ikis uclar1 (HO- high output ve LO- low output) tizerinden izlenebilmekte ve PWM
zamanlamasi osiloskop yardimiyla dogrulanabilmektedir. Boylece fazlar arasindaki akim yonii ve
motorun donils yoni gozlemlenebilir hale gelmistir. Sekil 2’de tek faz MOSFET baglanti semasi
paylagilmigtir.
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Sekil 3: Tek Faz MOSFET Baglantisi
3.3 MOSFET Siiriicii Kullanimi ve IR2101 Entegresinin Calisma Prensibi

BLDC motor siiriicii sistemlerinde, MOSFET"lerin hizl1 ve giivenli bir sekilde anahtarlanabilmesi i¢in
dogrudan mikrodenetleyici baglantis1 yeterli degildir. Mikrodenetleyiciler genellikle diisikk akim
saglayabildikleri icin yiiksek kapasiteli MOSFET kapilarinin dogrudan siiriilmesinde yetersiz kalir.
Ayrica, li¢ fazli sistemlerde iist (high-side) MOSFET'lerin kap1 gerilimi, motor faz gerilimine gore
dinamik olarak degistiginden, bu gerilimi giivenli sekilde uygulayacak bir ara katmana ihtiyag
duyulmaktadir. Bu tiir durumlarda MOSFET siiriicii entegreleri devreye girer.

Bu calismada IR2101 yarim koprii siiriicii entegresi kullanilarak hem alt (low-side) hem de iist (high-
side) MOSFET’ler siiriilmiistiir. IR2101, i¢ yapisinda yer alan bootstrap devresi ile yliksek taraf
MOSFET’in kap1 gerilimini dinamik olarak olusturur. Boylece hem diisiik hem de yiiksek taraf
MOSFET'ler dogru zamanlamayla siiriilebilir. Entegre, input pinlerinden aldigt PWM sinyaline gore
HO ve LO uglarindan ¢ikis vererek MOSFET kapilarini kontrol eder.

D6 C8
1N4148\] 2.2u] I_
Vi |
+12V O—
1 U3
2 8
mcu BH O——=—HIN V+ VB =
Cg_ HO —= {3 mos_BH
T o 3 VS 3 @ motor_B
U mcu BLO——=— LIN COM LO mos_BL
4 IR2101

Sekil 4: Tek Faz i¢in MOSFET Siiriicii Entegresi

Proteus simiilasyon devresinde her faz i¢in bir IR2101 entegresi kullanilmistir. Toplam ti¢ adet IR2101
entegresiyle li¢ fazin tamamu siiriilmiis, giris PWM sinyalleri Arduino tizerinden saglanmistir. Bu yap1
sayesinde MOSFET’lerin giivenli bir sekilde acilip kapanmasi ve motorun diizgiin komiitasyonu
saglanmugtir. Sekil 3’te IR2101 ile tek faz MOSFET siiriicii entegre baglanti semasi verilmistir.
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3.4  Sensorsiiz Geri Besleme: Ters Elektromotor Kuvveti Algilamasi

BLDC motorlarda, rotor pozisyonunun dogru belirlenmesi komiitasyon sirasinin saglikli
yiiriitiilebilmesi agisindan kritik 6neme sahiptir. Sensorsiiz kontrol yontemlerinde, bu bilgi harici hall
sensorleri yerine motor fazlarindan elde edilen ters elektromotor kuvveti (Back-EMF, BEMF) sinyalleri
iizerinden ¢ikarilir [10]. Bu yontem, sistem maliyetini diislirmenin yani sira fiziksel sensor arizalarinin
da oniine geger.

BEMF temelli siiriicii sistemlerinde, her komiitasyon adiminda bir faz siiriilmez ve bu bosta kalan fazdan
alman BEMF sinyali analog karsilastiric1 veya ADC (analog-dijital ¢evirici) aracilifiyla izlenir. Sifir
gecis an1 (zero crossing) tespit edildiginde, rotorun manyetik alan yapisindan dolay1 bu sinyalin sifira
yaklagsmasi bir sonraki komiitasyonun zamanlamasini belirler. Simiilasyonda, bosta kalan fazin gerilimi
gerilim boliicli direngler araciligiyla Arduino’nun analog girisine uygulanmistir. Bu sinyal program
icinde dijital olarak yorumlanarak sifir gecis aninda komiitasyon adimu ilerletilmistir. Sekil 4’te Back-
EMF baglant1 semasi paylagilmistir.

R12 mcu_senseA O
1 33"%—0 motor_A

33K mcu_senseB (O

R Bl 4
mcu_senseO motor_B

R
R1 Onﬂsec O 33k,&,
= } { } {) motor_C
O I~[] ©
DZJ]CK ]EK
o S 9

— =

Sekil 5: Back-EMF Baglant1 Semasi

e(t) = K. - o(t) 1)

e ¢(t): Zamanla degisen BEMF gerilimi (V)
e K,: BEMF sabiti (V-s/rad veya V/rpm)
e (t): Rotorun agisal hizi (rad/s)

Denklem (1), ters elektromotor kuvveti (BEMF) ile rotorun agisal hizi (o) arasinda dogrusal bir iligki
oldugunu gostermektedir. Bagka bir deyisle, rotor ne kadar hizli donerse, stator sargilarinda indiiklenen
BEMF gerilimi de o oranda artig gosterir. Bu iligki, sabit miknatis alanina ve sargi yapisina sahip BLDC
motorlarda, rotor hizi ile indiiklenen gerilim arasindaki bagintinin temelini olusturur. Bu nedenle, BEMF
sinyalleri rotorun anlik pozisyonu hakkinda dolayli bilgi vermekte olup, sensorsiiz komiitasyon
algoritmalarinda rotor konumunun ve doniis hizinin tahmini igin etkin bir geri besleme kaynagi olarak
kullanilmaktadir.

3.5 Kontrol Akis Diyagramm

BLDC motorun sensdrsiiz kontrolii, sistemin baslatilmasi, PWM iiretimi, BEMF sinyallerinin sifir
gecislerinin algilanmas1 ve bu gegislere gore komiitasyon adimmin giincellenmesi gibi yazilim
adimlartyla gerceklestirilir; Sekil 5’teki akis diyagrami, mikrodenetleyici yazilimmin karar yapisini ve
komiitasyon adimlarinin hangi kosullarda degistigini 6zetlemekte olup, bu akisin simiilasyon ortaminda
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dogru modellenmesi, ger¢ek zamanli kontrol mantiginin dogrulugunu test etmek agisindan énemlidir.

BASLAT

v

Komiitasyon Adimi = 0

v

BEMF Sifir Gegisi Algilandi Mi?

Komutasyon Adirm Guncelle
(Komtasyon Adimi = (Adim-+1)mod 6)

Hayir

MOSFET Durumianni Gancelle

Durdurma Komutu Geldi Mi?

PPWM Sinyalini Durdur
Motoru Durdur

Sekil 6: Kontrol Akis Semasi

4 Bulgular ve Tartisma
4.1 Mikroislemciden MOSFET Siiriiciilere Gelen PWM Sinyalleri

Sekil 6’da IR2101 entegresinin HIN (High-side Input) pinine uygulanan PWM sinyalinin osiloskop
gorilintlisii goziikmektedir. Bu sinyal, ESC yazilimi tarafindan Atmega328P mikrodenetleyicisi
kullanilarak iiretilmis olup, IR2101’in iist MOSFET"1 siirmesi amaciyla HO ¢ikigini tetikler. PWM
sinyali yaklasik 16 kHz frekansta olup, darbe genisligi motor hizin1 belirleyen temel parametredir. Bu
sinyalin diizgiin, kayipsiz ve sabit frekansta olmasi ESC’nin kararli ¢aligmas1 agisindan kritik dneme
sahiptir.
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Sekil 7: MOSFET Siiriiciiye Gelen PWM Sinyalleri

4.2 BEMF Sinyalleri

Sekil 7°’de BLDC motorun ii¢ fazindan aliman BEMF sinyallerinin, gerilim bdliicii devre sonrasi
mikrodenetleyiciye iletilen noktalarindan (mcu_senseA/B/C) dlclilen osiloskop  goriiniimii
gosterilmistir. Her faz i¢in 33kQ-10kQ direnglerden olugan gerilim boliicli devresi araciligiyla alinan
sinyaller, motorun doniisii sirasinda ortaya ¢ikan faz gerilimlerini temsil etmektedir. Bu sinyallerin sifir
gecis anlari, sensorsiiz komiitasyon algoritmasinda faz gecis zamanlarinin belirlenmesi amaciyla
kullanilmistir. Sinyaller, Atmega328P mikrodenetleyicisinin analog karsilastirici girislerine baglanarak
gercek zamanli islenmistir.

Channel C

Channel D

pvart

.rﬁsitonims!v“lﬁmv

Sekil 8: BEMF Sinyalleri

4.3  Motor Faz Sinyalleri

Sekil 8’de BLDC motorun ii¢ faz c¢ikisindaki gerilimlerin zamanla degisimi (motor A, motor B,
motor_C) paylasilmistir. Bu osiloskop goriintiisiinde, ESC tarafindan uygulanan 6-step trapezoidal
komiitasyon algoritmasina uygun olarak her bir motor fazina sirasiyla gerilim uygulandig
goriilmektedir. Sinyaller arasinda yaklasik 120° elektriksel faz farki bulunmakta olup, bu durum ESC
sisteminin dogru sirayla fazlar siirerek rotor hareketini sagladigin1 gostermektedir. Fazlara uygulanan
gerilimler, IRFZ14 MOSFET'lerinin anahtarlanmasi ile gergeklestirilmis ve PWM modiilasyonu ile
darbeli bir yapr kazanmistir. Gorselde, her faz icin gerilim profili belirgin bicimde ayrilmis olup,
sistemin simetrik ve dengeli calistig1 gozlemlenmektedir.
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Sekil 9: Motor Faz Sinyalleri

Bu ¢aligmada, sensdrsiiz komiitasyon yontemiyle ¢alisan bir BLDC motor siiriiciisii Proteus ortaminda
simiile edilmistir. Sistem, Atmega328P mikrodenetleyicisiyle iiretilen PWM sinyallerinin IR2101
entegresi araciligiyla li¢ fazli MOSFET devresine iletilmesiyle ¢alismaktadir. Motorun yonii ve hizi,
fazlardan alman BEMF sinyalleriyle belirlenmistir.Simiilasyon sonuglarina goére, motor dogru
komiitasyon sirasiyla ¢alismis, PWM sinyalleri kararli sekilde iletilmis ve BEMF sinyallerinin sifir
gecisleri basarili bicimde algilanmistir. Faz gerilimlerinin 120° faz farkiyla siralandigi ve motorun
diizgiin dondiigi gozlemlenmistir.

Bu sonuglar, gelistirilen sistemin temel islevlerini dogru sekilde yerine getirdigini ve sensorsiiz
kontroliin etkili bir sekilde uygulanabildigini gostermektedir. Ayrica simiilasyon, donanim agamasina
gegmeden Once sistemin dogrulanmasi agisindan 6nemli bir arag olarak degerlendirilmistir.

5 Sonuclar

Bu calismada, sensorsiiz komiitasyon yontemine dayali bir BLDC motor siirlicii sistemi Proteus
simiilasyon ortaminda gelistirilmis ve analiz edilmistir. Atmega328P mikrodenetleyicisi, 1R2101
MOSFET siiriicii entegresi ve IRFZ14 MOSFET’lerinden olusan yapida; PWM firetimi, faz
anahtarlamast1 ve BEMF sinyallerine dayali geri besleme algoritmasi basariyla uygulanmistir.
Simiilasyon bulgulari, motorun dogru faz siralamasiyla kararli sekilde dondiigiinii, PWM sinyallerinin
diizenli iiretildigini ve sifir gecis tespitinin basarili bicimde gerceklestirildigini gostermektedir.

Elde edilen veriler, diisiik maliyetli bilesenlerle sensorsiiz BLDC motor kontroliiniin etkin bir bigimde
gercgeklestirilebilecegini ortaya koymaktadir. Ayrica, Proteus tabanli simiilasyon siireci, donanim
iiretimine gegmeden Once algoritmalarin dogrulanmasi agisindan 6nemli bir test ortami sunmustur.
Olgiim sonuglara gére PWM sinyallerinde yaklasik %50 duty cycle elde edilmis, sinyallerin frekansi
20 kHz olarak ayarlanmistir. Motorun simiilasyon ortaminda 1200—1500 rpm araliginda ¢alistigi ve bu
devirlerde BEMF sinyallerinin yeterli genlikte algilanabildigi gézlemlenmistir. Bu kapsamda, diisiik
maliyetli bilesenlerle gerceklestirilen sensorsiiz siiriicli sisteminin hem yazilim hem donanim ydniiyle
etkin bir performans sergiledigi sdylenebilmektedir.

Simiilasyon c¢iktilari, sistemin farkli agilardan etkinligini ortaya koymaktadir. Uretilen PWM
sinyallerinin frekansi yaklasik 20 kHz olarak belirlenmis ve %50 duty cycle degerinde kararl bigimde
iiretildigi gézlemlenmistir. Bu frekans seviyesi, hem motor siiriicii devresinde anahtarlama kayiplarini
minimize etmekte hem de MOSFET’lerin 1sinmasini kontrol altinda tutmaktadir. PWM sinyalleri
IR2101 siiriicii entegresi araciligiyla {i¢ fazli ¢ikislara aktarilmis, boylece motorun tork iiretimi dengeli
sekilde saglanmigtir. BLDC motorun ¢alistigi devir araligi, simiilasyon sirasinda 500 ila 600 rpm
arasinda degigsmektedir. Bu aralik, sistemin sensorsiiz olarak orta hiz bolgesinde istikrarh
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calisabilecegini gostermektedir. Bu hiz araliginda BEMF (Back Electromotive Force) sinyalleri her
fazda net sekilde algilanabilmis ve sifir gecis noktalar1 basarili sekilde tespit edilmistir. Sifir gegis tespiti
algoritmasi, her bir fazin gerilim sinyalinin referans (yarim DC besleme) ile karsilastirilmasi esasina
dayalidir ve komiitasyonun dogru zamanlamayla yapilmasina olanak saglamistir. Caligmanin bir diger
onemli ¢iktisi, gelistirilen algoritmanin gercek zamanli sistemler i¢in potansiyel tagimasidir. Yazilim
yapisinin modiiler olarak gelistirilmesi sayesinde, PWM iiretimi, sifir gecis tespiti ve faz kontrolii ayri
bloklar halinde test edilmistir. Bu yaklasim, algoritmanin donanim ortamina aktarilmadan 6nce esnek
bigimde denenebilmesine olanak tanimistir. Proteus tabanli simiilasyon ortami, fiziksel devre iiretimi
oncesinde énemli bir &n test imkAni sunmus ve hata paym azaltmustir. Ilerleyen calismalarda sistemin
gercek donanim tizerinde test edilmesi, algoritmanin saha kosullarindaki kararlilig1 agisindan biiyiik
onem arz etmektedir. Ozellikle diisiik devirlerde BEMF sinyallerinin genliklerinin zayiflamasi, analog
karsilastiricilarla yapilan sifir gecis tespitinin giivenilirligini azaltmaktadir. Bu nedenle, ADC (Analog-
to-Digital Converter) tabanli dijital sinyal isleme tekniklerinin entegre edilmesi, diisiik hizlarda daha
dogru geri besleme alinmasina katki saglayabilir. Ayrica, literatiirde etkinligi kanitlanmusg ileri diizey
sensorsiiz tekniklerden biri olan yiiksek frekans enjeksiyonu (High Frequency Injection) yontemi gibi
alternatif yaklasimlarin degerlendirilmesi, diisiik hiz performansini artirma agisindan faydali olacaktir.

Sistemin mevcut hali agik ¢evrim modda calismaktadir. Bu durum, motor hiz ve akimindaki olasi
degisimlerin siiriicli tarafindan telafi edilememesine neden olabilir. Bu nedenle ileride kapali ¢evrim
kontrol (closed-loop control) tekniklerinin, 6zellikle PI veya adaptif kontrolcii tabanl yaklagimlarin
entegrasyonu ile daha kararli ve hassas bir motor kontrolii saglanmasi miimkiin olacaktir. Ek olarak,
sistemin uzun siireli ¢alisma performansinin degerlendirilmesi amaciyla MOSFET lerin ve siiriicii
elemanlarinin termal davranisi incelenmeli; uygun sogutma ¢oziimleri entegre edilmelidir.

flerleyen ¢alismalarda sistemin gercek donanim iizerinde test edilmesi, yazilimin sahadaki kararliligim
degerlendirmek agisindan 6nem arz etmektedir. Ozellikle diisiik hizlarda zayiflayan BEMF sinyallerinin
giivenilir bigimde algilanabilmesi i¢in analog karsilastirici yerine ADC tabanli dijital isleme yontemleri
tercih edilebilir. Sistem, kapali gevrim hiz veya akim geri besleme kontrolii ile gelistirilebilir; bu sayede
daha hassas ve adaptif bir motor kontrolii saglanabilir. Ayrica, diisilk hiz performansini artirmak
amaciyla ileri diizey sensorsiiz siiriis tekniklerinin (6rnegin yiiksek frekans enjeksiyonu) entegrasyonu
degerlendirilebilir. Son olarak, siiriicii bilesenlerinin termal performanst ve uzun siireli c¢alisma
kosullarindaki davranisi da gelecekteki uygulamalarda dikkate alinmalidir.

Genel olarak degerlendirildiginde, gelistirilen ESC sistemi, hem yazilim hem donanim ag¢isindan giiglii
bir temel sunmakta ve gelecekteki gercek zamanli motor kontrol uygulamalari i¢in uygulanabilir bir
altyap1 olusturmaktadir.

6 Beyanname

6.1 Rakip Cikarlar
Bu ¢alismada herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi yoktur.
6.2 Yazarlarm Katkilar

Sorumlu Yazar Adi SOYADI: Mahmut Esat CULFAZ
Aragtirma fikrinin olusturulmasi, literatiir incelemesi, tasarim siirecleri, makale yazima.
2. Yazar Ad1 SOYADI: Miicahit SOYASLAN

Aragtirma fikrinin olusturulmasi, literatiir incelemesi, tasarim siirecleri, makale yazima.
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