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Oz
Bu calismada, ti¢ fazli fircasiz dogru akim (BLDC)

motorunun  elektriksel ve mekanik dinamikleri
matematiksel olarak modellenmis ve
MATLAB/Simulink  ortaminda basartyla simiile

edilmistir. Model tizerinde alt1 adim komiitasyon teknigi
uygulanarak, hem nominal ¢calisma gerilimi (24V) hem
de disiik gerilim senaryolar1 (22V, 20V, 18V) altinda
motor performanst analiz edilmistir. Simiilasyon
sonuglari, giris geriliminin azalmasina bagh olarak motor
hizinda diistis, tork karakteristiginde zayiflama ve
kararli duruma ulasma siiresinde uzama oldugunu
ortaya koymustur. Ozellikle diisiik gerilim kosullarinda
sistemin dinamik tepkisinin azaldigi ve kararliigin
geciktigi gozlemlenmistir. Bu kapsamda calisma, BLDC
motorlarmn  farkli  gerilim  seviyeleri  altindaki
davramnslarimi sistematik bigimde inceleyerek, stirticii

tasarimlarinda  performans  optimizasyonu  ve
guvenilirlik  artinmi  agisindan  6nemli  veriler
sunmaktadr.

Abstract

In this study, the electrical and mechanical dynamics of
a three-phase Brushless DC (BLDC) motor were
mathematically modeled and successfully simulated in
the MATLAB/Simulink environment. By applying the
six-step commutation technique to the developed
model, performance analyses were conducted under
both nominal operating voltage (24V) and
undervoltage scenarios (22V, 20V, and 18V). The
simulation results revealed that a decrease in the input
voltage led to reductions in motor speed, a weakening
of the torque response, and an increase in the settling
time. Particularly under low-voltage conditions, it was
observed that the dynamic response of the system
deteriorated and the motor reached steady-state more
slowly. Accordingly, this study offers valuable insights
into the behavior of BLDC motors under varying input
voltage levels and provides original data to support
performance optimization and reliability enhancement
in motor drive design.
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1. Giris

Endiistriyel otomasyon, tip, havacilik ve elektrikli araclar gibi pek ¢ok alanda BLDC motorlarinin
kullanimi1 hizla artmaktadir [1]. BLDC motorlar, geleneksel fircali DC motorlara kiyasla daha uzun 6midir,
daha az bakim gereksinimi ve yiiksek verimlilik gibi 6nemli avantajlar sunmaktadir. Mekanik
komiitasyon yerine elektronik komiitasyon kullanilmasi, kivileim ve stirttinmeden kaynakli problemleri
ortadan kaldirmakta ve boylece bu motorlarin giivenilirligini arttirmaktadir.

Yapisal olarak, BLDC motorlarin stator kisminda sargilar, rotor kisminda ise kalict miknatislar
bulunmaktadir. Motorun galismasi sirasinda rotor konumu genellikle Hall etkili sensorler yardimiyla
algilanmakta ve bu bilgi, stirticti devresi tarafindan motorun dogru zaman araliklarinda stirtilmesi icin
kullanilmaktadir [2].

Motorlarda performansin belirleyici faktorlerinden biri tiretilen torkun karakteristigidir. BLDC motorlar
trapezoidal zit elektromotor kuvveti (zit-EMK) {iretir ve torkun dengeli olmasi, stator faz akimlari ile
zit-EMK' dalga formunun uyumuna bagldir. Yapilan calismalarda, trapezoidal ve sintizoidal EMK
modelleri karsilastirilmis ve 6zellikle trapezoidal EMK ile olusturulan DC tipi akim uygulamasmin teorik
olarak daha sabit tork elde edilmesini sagladig1 gosterilmistir. Ayrica bu modelde akim dalgalanmalari ve
tork salmimlarinin minimize edildigi, dogru akim profiliyle Simulink ortaminda gergeklestirilen
analizlerle dogrulanmistir. Boylece ideal trapezoidal EMK ile uyumlu bir akim sekli kullanilarak, motor
torkundaki dalgalanmalar 6nemli 6l¢tide azaltilabilmektedir [3-5]

BLDC motorlarin analiz edilmesi ve kontrol stratejilerinin gelistirilmesi i¢gin MATLAB/Simulink gibi
simiilasyon ortamlar1 yogun sekilde kullanilmaktadir [4]. Simtilasyon modellerinde, motorun elektriksel
dinamikleri ve mekanik dinamikleri bir biitiin olarak ele alinmaktadir. Faz gerilimleri, akimlar1 ve rotor
pozisyonuna dayali zit-EMK degerleri kullanilarak olusturulan matematiksel denklemler bilgisayara
aktarilarak motorun performansini etkileyen parametrelerin gorsel olarak grafik ortamlarda
goriintiilenmesine olanak saglanmaktadir [6]. Ayrica, s6z konusu model ile motorun farkli ¢alisma
kosullarinda elde edilen faz akimi ve gerilim egrileri detayli sekilde analiz edilerek, rotor hizina bagl
dinamik davranislar Simulink ortaminda basariyla dogrulanmustir [7]

Kontrol uygulamalarinda ise, motor hizinin hassas ve kararh bir sekilde kontrol edilebilmesi amaciyla
PWM tabanlh siiriicti devreleri ve PI (Proportional-Integral) kontrolorler siklikla kullanilmaktadir. Bu
kontrol teknikleri, motorun referans hiz degerine hizli bir sekilde ulasmasin ve calisma esnasinda kararl
performans sergilemesini saglamaktadir [8]. BLDC motorlara ait kontrol algoritmalarinin gelistirilmesi ve
dogrulanmas: stireglerinde, MATLAB/Simulink ortaminda olusturulan modeller sayesinde Model
Tabanli Tasarim (MBD) yaklasimi etkin bigcimde uygulanmakta; bu yontem, motorun dinamik
davranislarinin daha erken asamalarda test edilmesini ve kontrol algoritmalarmin HIL (Hardware-in-the-
Loop) gibi gercek zamanh platformlara kolayca aktarilmasin1 miimkiin kilmaktadir [9]

Son yillarda, gercek uygulamalarda motor verimliligini artirmak ve sistem performansini optimize etmek
amaciyla ileri diizey siirticii devreleri ve giig elektronigi ¢oztimleri gelistirilmektedir. Ozellikle giines
enerjisi gibi yenilenebilir kaynaklardan beslenen BLDC motor sistemleri tizerine yapilan ¢alismalar hem
enerji verimliligini artirmakta hem de gevre dostu teknolojilerin gelisimine katki saglamaktadir [10].

Daha onceki galismalarimizda, sintizoidal PWM (SPWM) ve uzay vektor darbe genislik modiilasyonu
(SVPWM) tekniklerinin teorik temelleri ile bu yontemlerin BLDC motorlar tizerindeki performanslari
karsilastirmali olarak analiz edilmistir. Bu ¢alismalar, kontrol algoritmalarinin dogruluk, verimlilik ve
tork dalgalanmalari agisindan degerlendirilmesine olanak saglamistir [11].

Bu calismanin 6zgtin katkisi, 24V besleme gerilimine sahip bir BLDC motorun gercek parametrelerine
dayali matematiksel modellerinin olusturulmasi ve bu modellerin diistik gerilim senaryolarinda motorun
dinamik performansina etkilerini teorik olarak analiz edecek sekilde yapilandirilmasidir. Gelistirilen
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model, alt1 adim komditasyon algoritmasiyla entegre edilmis ve MATLAB/Simulink ortaminda sistematik
sekilde test edilmistir. Farkli gerilim seviyelerinde olusan hiz, tork ve gecici rejim degisimleri, sayisal
verilerle degerlendirilmistir.

2. Materyal ve Metod
2.1. BLDC Motorlarinin Matematiksel Modeli

BLDC motor, firasiz dc motor olarak adlandirilan ve trapezoidal zit-EMK “ya sahip bir kalic1 miknatish
DC motordur. AC motorlardaki gibi statorlarinda 3 fazli sargilar bulunmakta ve eviriciler kullanilarak
stirtisleri gerceklenebilmektedir. Siuirtis esnasinda BLDC motorun iki fazi1 aynmi1 anda etkinlestirilirken,
ticlincii faz acikta (bosta) kalir. Eviricinin (inverter) anahtarlama algoritmasi icin rotorun konumu, statora
etrafina 120 derece araliklarla yerlestirilmis {i¢c adet Hall etkili sensor tarafindan tespit edilmektedir [12].

Bu calismada fircasiz DC motorun modellenmesi sirasinda asagidaki varsaymmlar yapilmistir:
Statorun baglant1 seklinin Y baglantili oldugu kabul edilir.

Her fazin direnci esittir.

Eviricinin anahtarlama elemanlarmin ideal oldugu varsayailir.

Demir kayiplari, girdap akimi kayiplar1 ve histerezis kayiplar: ihmal edilir [7].

VVVYVY

Bu kabullenmeler 1s1ginda ti¢ fazli bir BLDC motorun yildiz bagli esdeger devre modeli Sekil 1'de
gosterilmistir.

R
Ua o AN
R
U o A
R
Uco AN/

Ry
Sekil 1. 3 Fazli BLDC motorun esdeger devresi

Sekil 1 “‘deki devrede:

Ua: A fazina uygulanan giris gerilimi (V)

Us: B fazina uygulanan giris gerilimi (V)

Uc: C fazina uygulanan giris gerilimi (V)

R: Faz bas1 sarg1 direnci (Ohm)

L: Faz bas1 sarg1 endiiktans: (self endiiktans) (H)
M: Fazlar aras1 endiiktans (ortak endiiktans) (H)
ea: A faz1 zit elektromotor kuvveti (zit-EMK, V)
ep: B faz1 zit elektromotor kuvveti (zit-EMK, V)
ec: C fazi zit elektromotor kuvveti (zit-EMK, V)
ia: A faz1 anlik akimi (A)

ip: B faz1 anlik akimai (A)

ic: C faz1 anlik akimai (A)

Ug fazli bir BLDC motorun faz gerilimleri asagidaki diferansiyel denklemlerle ifade edilir:

U= Ria +(L-M) 22 +e, 1)
Us=Rib+ (L— M) +ey 2
Ue=Ric+ (L-M) T2 +e. 3)
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Herhangi bir anda ti¢ fazdan ikisi beraber aktif durumda oldugundan:

Uab=Ua'Ub

Uw= R(ia — ib) + (L
Upc=Uyp-U.

Ube= R(ib — ic) + (L — M)

Uca=Uc'Ua

Ue=R(ic —ia) + (L—M)

d(ic—ia)

dt

BLDC Motorlarinin Matematiksel Modellemesi, Matlab/Simulink Ortaminda
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d(ia—ib)
—= + g€
dt a~Cb

d(ib—ic)

dt

+ ep-€c

+ ec"ea

Newton'un ikinci hareket yasasina gore, elektromanyetik tork Te ile motor hizi ®m arasindaki iliski
asagidaki gibi yazilabilir:

dwom

_as

0)_
T ae

Z1t-EMK asagidaki gibi ifade edilebilir:

ea=% wmF(fe)
_ke 21
ep=— wmF (Be - ?)

_ke _am
ec== wmF (fe . )

Motorun tirettigi elektromanyetik tork (Te), faz akimlar1 ve zit-EMK ile iliskilidir:

Tf% iaF(6e)

To==- ibF (Be — =
=kt _ 4=
= icF(Be 3 )

Te =Ta+Tb+Tc

Kt . . 2 . 4
Te= = [iaF (6e) + ibF (Oe — ?”)+ icF (He - ?ﬂ)]

Yukaridaki denklemlerdeki ke ve kt zit-EMK ve tork sabitleridir.

Elektriksel a¢1 8., motorun mekanik agisinin 0,, kutup ciftleri sayis1 (p) ile carpilmasiyla elde edilir:

6e=§ Qm

(11)
(12)

(21)

F(8.) fonksiyonu, rotor pozisyonunun bir fonksiyonudur ve zit-EMK'nin trapezoidal dalga formunu
belirler. Bu fonksiyonun bir periyodu su sekilde ifade edilebilir:

—

~——

21

1 0<Qe<—
3

1 69 2n 2n<9 <
n(e 3) 3 e<m
5

-1 T <fe<—
3

1+69 2m 57r<9 <2
03 3 <fe<im

Adyii | Eng Sci 2025;12(27):305-320 / Adyii Miih Bil Derg 2025,12(27):305-320

(22)

308



Kizildag ve Muhsin BLDC Motorlarinin Matematiksel Modellemesi, Matlab/Simulink Ortaminda
Simiilasyonu ve Gerilim Diisiimii Altinda Dinamik Performans Analizi

BLDC motor modelinin diferansiyel denklemler kullanilarak olusturulmasinin ardindan gelistirilen
model, MATLAB/Simulink ortaminda simtile edilmistir. Faz gerilimleri, akimlar ve zit-EMK degerleri
ayr1 ayri modellenmis; sistemin genel dinamik davranisi detayli sekilde analiz edilmistir. Simiilasyon
stirecinde kullanilan parametreler, tiretici firmanin sagladig1 gercek motor verilerine dayanmaktadir. Elde
edilen simiilasyon sonuclari, motorun hiz-tork karakteristigini ve gecici durum tepkisini degerlendirmek
amaciyla incelenmistir.

2.2. MATLAB/Simulink ile Simiilasyon Modeli

Simiilasyon stirecinde 6zellikle uygulanan DC giris geriliminin motor performans: tizerindeki etkileri
detayli bicimde incelenmistir. Motorun 24V nominal gerilim degeri esas alinmakla birlikte, 18V, 20V ve
22V gibi daha duisiik voltaj seviyeleri de modele uygulanarak, secilen ¢ikis degiskenleri karsilastirmali
olarak analiz edilmistir. Bu gerilim dalgalanmalarimin; motorun kararli hale gelme siiresi, maksimum hiz
degeri, cikis torku ve faz akimlarindaki tepe-genlik iliskileri {izerindeki etkileri degerlendirilmistir.
Boylece, besleme gerilimi kaynakli degisimlerin sistemin dinamik performansini nasil etkiledigi ortaya
konmustur.

Bu ¢alismada kullanilan BLDC motor, Microchip ‘in DMA0204024B101 model numarali 24V 3-Faz BLDC
Motoru olup, motor parametreleri asagidaki gibidir [13]:

o Fazlar Arasi Direng (Rtm): 0.57 Q

o Elektriksel Zaman Sabiti (te): 1.123 ms

e Fazlar Arasi Endiiktans (Ltm) @ 1 kHz: 0.64 mH
e Mekanik Zaman Sabiti (tm): 2.882 ms

e Tork Sabiti (Kt): 8.38 oz.in./ Amp

e Termal Direng (Rth): 21.5 °C/watt

e Gerilim Sabiti (Ke): 6.2 Vpeak/KRPM

e Termal Zaman Sabiti (tth): min.

e Rotor Atalet Momentu (Jr): 0.00251 oz-in-s?

e Yi1gm Uzunlugu: 3.00 ing

Motor, 12 oluklu Y- baglantili bir yapiya sahiptir ve 10 kutupludur. Bu motorun yiiksek performansi ve
diistik kayiplarla calismasi, 6zellikle endiistriyel otomasyon ve elektrikli ara¢ uygulamalarinda tercih
edilmesini saglamaktadir [14]. Alt1 adim komiitasyon yontemi kullanilarak motor stirtilmiistiir. Rotorun
her 60°'lik elektriksel dontisti sonrasi faz kombinasyonlar1 degistirilerek tork tiretimi saglanmustir.

221  Adim Komiitasyon ile Tasarlan BLDC Motorun Matematiksel Modelinin Genel Blok Semast

Sekil’2 de sunulan sistem blok diyagrami, firgasiz dogru akim motorunun (BLDC) alti adim
komiitasyonuna dayali modellenmis bir kontrol yapisim1 kapsamaktadir. Diyagramda, motorun
calismasini belirleyen temel alt bilesenler ayr1 ayr1 bloklar halinde sunulmustur. Alt1 adim komiitasyon
blogu, rotorun elektriksel konumuna gore dogru sektorii belirleyerek inverter stiriictiye lojik gegis
sinyallerini tiretir. Inverter blogu, bu sinyalleri kullanarak ti¢ fazl gikis gerilimlerini olusturur. Akim
blogu, faz akimlarinin hesaplanmasini saglarken, EMK blogu motorun fazlarina ait geri elektromotor
kuvvetini (EMK) tiretir. Elektromekanik tork blogu, EMK ve akim verilerine dayanarak motorun tirettigi
momenti hesaplar. Hi1z blogu ise sistemin dinamik yanitmni simtile ederek, rotorun donme hizinin zamanla
nasil degistigini belirler. Bu genel yapiya ait her bir alt blok, makale icerisinde ayrintili olarak
aciklanmaistur.
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INVERTER
] (]
] {1~
AKIM BLOGU EMK BLOGU
A 1 L)
ALTI ADIM KOMITASYON BLOGU ELEKTROMEKANIK TORK BLOGU HIZ BLOGU

Sekil 2. BLDC motorun matematiksel modellenmesinin genel blok semasi

2.2.2  Altt Adim Komiitasyon Blogunun Modellenmesi:

Sekil 3’de Matlab Simulink programinda tasarlan blok diyagram, fircasiz dogru akim motorlarinin (BLDC)
6 adim komiitasyonuna dayali kontrol algoritmasinda kullanilan sektor tespiti yapisini gostermektedir.
Bu yapy, rotorun elektriksel konumunu (6.) derece cinsine gevirerek -180° ile +180° araliginda alt1 esit
sektore boler ve her bir sektor igin karsilastirma islemleriyle mantiksal ifadeler {iretir. Bu mantiksal
islemler sonucunda belirli bir anlik rotor konumuna karsilik gelen sektor tespit edilerek, uygun sektor
numarasi (1-6 arast) ¢ikisa verilir.

Sekil 4 alt1 adim komiitasyon cikis grafiginde, sektér numarasimnin periyodik olarak 1'den 6’ya dogru
ilerledigi ve dongiisel olarak tekrarlandig1 goriilmektedir. Bu, rotorun sabit hizda dondiigint ve
komiitasyonun 60° elektriksel araliklarla diizenli bicimde gerceklestigini gostermektedir. Elde edilen
sekil, alt1 admmli komiitasyonun karakteristik zaman-faz ilerleyisini temsil etmekte olup, stirticii
devresinin dogru sekilde sektor gecislerini gerceklestirdigini kanitlamaktadar.
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o convert 1

convert 2

B thetz theta d » <

Rad to deg 120

convert 3 =

P+ L [sel:lurl

s
T P

180
=S
-
AND convert 4
> >
[
=
—
AND convert 5
> >
< b1
>
1
AND convert B
=
Gl
a

Sekil 3. Alt1 adim komiitasyon yontemi icin elektriksel agiya bagli sektor belirleme Simulink modeli

KOMITASYON ADIMLARI 1

= N w » o
- & N ) ® o S o o o o
| | | | | | | | | | |
T T T T T T T I I I I

I I ! T I I
0.74 0.75 0.76 0.77 0.78 0.79 0.8
Zaman (Sn)

Sekil 4. Alt1 adim komditasyon cikis grafigi
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2.2.3  BLDC Motorun Faz Gerilimlerinin Modellenmesi:

>—

| [s231

L B

fr

_‘_9

ot
|

Eo—1

=l

B

=>—h
i

Mosfets

i

Sekil 5. 3 Fazli inverter topolojisi

BLDC motor igin tasarlan inverter devresi Sekil 5'deki gibi tasarlanmistir. Bu devreden elde edilen faz
gerilimlerinin ¢ikislar1 Matlab Simulinkte asagidaki gibi elde edilmistir.

VA0

S -
g 10 =
= o0
—
8 10 —|

.20 — -

I l | I
0.04 0.045 0.05 0.055
Zaman(sn)

S [ 1 [ 1 [ 1 i
< 10
E o +
5 10 —
O .

_

0.04

0.045

0.05
Zaman(sn)

>

s*
6-107

O]

L

[ ]

L

L

0.04

0.045

I l
0.05
Zaman(sn)

Sekil 6. Inverter cikislarindan elde edilen VAO, VB0 ve VCO gerilimleri

Sekil 6'da verilen inverter gikis gerilimleri, alt1 adimli komiitasyon yontemine 6zgii karakteristik davranisi
sergilemektedir. Gerilimler her 60°1ik periyotlarda ani olarak degismekte ve bu durum motor sargilarma
uygulanan trapez dalga formlarmi olusturmaktadir. Bu yapy, klasik alt1 adimli BLDC motor stirticiilerinde

yaygin olarak kullanilmaktadir.
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2.2.4 BLDC Motor EMF modellemesi

BLDC motor icin EMF sinyalleri tiren blok diyagram Matlab/Simulink programinda asagidaki gibi
tasarlanmustir.

teta_a] )} B ramiu, 2*pi) »u 4 ¥ 4D|>—b / c
- % >
fen 4, [Eal
ram{u, 2*pi) {u 4 ¥ 4bl> »
fen E [Eb]
> :

YYY

teta_e]

)H

ramiu, 2*pi) #u ¥ 4%
)

Sekil 7. EMF sinyallerini tireten Matlab Simulink modeli

4°pil3

Sekil 7’deki simiilasyon blogu, BLDC motorun geri elektromotor kuvveti sinyallerini tiretmek amaciyla
tasarlanmistir. Giris olarak, elektriksel rotor agisi (8.) kullanilarak, her faz i¢in uygun faz gecikmelerini de
goz oniinde bulundurarak (#2m/3 ve *41m/3\) zit-EMK sinyallerini tiretmektedir. Bu acgis1 6nce
modiilasyon islemiyle (rem(u,2m)) periyodik olarak smirlandirilmakta, ardindan fonksiyon blogu
araciligiyla ideal EMK dalga formlarmna dontstiiriilerek her bir faz icin E, Ep ve E. voltajlar
tiretilmektedir. Blok diyagrammin cikisinda elde edilen E, Ep ve E. sinyalleri Sekil 8'deki gibi elde
edilmistir.

-\ |
—
S0 %
X
0
=
E'f -10
N
I I I I I I I I I
0.098 0.1 0.102 0.104 0.106 0.108 0.11 0.112 0.114
Zaman(sn)
—
<10+ -
<
X o -
=
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Sekil 8. Blok diyagramu ¢ikisinda elde edilen zit-EMK sinyalleri
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Grafiklerden goriildiigli tizere, faz sinyalleri 120° faz gecikmeli olarak elde edilmis olup, motorun
manyetik alan gecislerini yansitan ideal bir gerilim profili olusturmaktadir. Bu sinyaller, BLDC motorun
simiilasyon ortaminda siirtilmesinde referans sinyaller olarak kullanilmaktadir ve motorun hizina bagl
olarak genligi degismektedir.

2.2.5 Faz Akim Akimlarimin Modellenmesi

MATLAB Simulinkte faz akimlarini (i4,ip ve ic) veren blok diyagram asagidaki gibi tasarlanmustur.
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Sekil 9. Akim sinyalleri tireten blok diyagram

Tasarlanan blok diyagramin ¢ikisindan elde edilen akim sinyallerinin grafikleri Sekil 10’daki gibi elde
edilmistir. Blogu
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Sekil 10. Blok diyagrami sonucunda olusan akim cikis grafikleri
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Sekil 10’da verilen faz akimlar: incelendiginde akim dalga formlarinin sintis bicimine yakin oldugu
goriilmektedir. Uygulanan gerilimle karsilastirildiginda akimin belirgin bir faz gecikmesiyle ilerledigi
gortilmektedir. Bu durum, motor sargilarinin endiiktif karakterinden kaynaklanmakta olup, gerilim
degisimlerine karsi akimin tepkisinin daha yavas gerceklesmesine neden olmaktadir.

2.2.6  Elektromanyetik Tork Modellenmesi

Elektromanyetik tork (T) icin Matlab Simulinkte gerceklestirilen blok diyagram $Sekil 11’deki gibi BLDC
motor matematiksel modeline uygun olarak tasarlanmustur.

—3) =

-

ramiu, 2*pi)

Y
+

|

o}

e
fon

Sekil 11. BLDC motorun elektromanyetik tork hesabi i¢in tasarlan Matlab Simulink modeli

Tork hesaplamasi, Simulink ortaminda elektriksel ac1 bilgisi ve ti¢ faz akimlarinin moment bilesenleriyle
carpilmasi sonucu elde edilmistir. Bu islem daha o6nce verilen (16- 20) BLDC motor tork denklemlerine
uygun sekilde gerceklenmistir.
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Sekil 12. Elektromanyetik tork cikis grafigi
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Sekil 12'de simiilasyon ortaminda elde edilen anlik elektromanyetik tork degisimi verilmistir. Baslangicta
yiiksek frekansh gecici bir rejim gozlemlenmekte olup, bu durum motorun ilk kalkis anindaki ani akim
gecislerinden kaynaklanmaktadir. Sistemin dinamik tepkisi dogrultusunda bu salmimlar kisa stirede
sontimlenmis ve tork degeri kararl bir yapiya ulasmistir.

2.2.7  Hiz ve act modellemesi

Sekil 13’daki blok diyagrami, BLDC motor mili agisal hizinin (@) ve rotor acismin (€) zamanla nasil
degistigini modellemek {izere tasarlanmistir. Giris olarak verilen Motor tarafindan tiretilen
elektromanyetik tork degerinden, motor yiik torku ve viskoz stirtiinme momenti ¢ikarilarak net tork
hesaplanir. Bu net tork degeri, atalet momenti (J) ile iliskilendirilerek agisal ivme bulunur ve ardindan bu
degerin integrali alinarak rotor hizi («) elde edilir. Elde edilen hiz degeri islenerek hem mekanik rotor
agist (4) hem de elektriksel rotor acisi (&) hesaplanir. Bu yap:r sayesinde BLDC motorun dinamik

davranis1 ayrintili sekilde izlenebilir.
W

o~
L=~ >

h 4
h 4

[Te]
- it 7:C

L |

e | -

¥
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Sekil 13. BLDC motor zaman hiz grafigi i¢in tasarlan blok diyagram
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Sekil 14. BLDC motor hiz zaman grafigi (Rad/Sn)
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Sekil 14’ deki grafikte bulunan mavi renk, BLDC motorun hiz-zaman tepkisini gostermektedir. Baslangicta
motor hareketsiz durumda olup t=0 aninda hizlanmaya baslar. Kisa bir siire icinde motor referans hizina
ulasarak kararli hale gelir. Grafikte goriilen keskin yiikselis, motorun baslangicta hizli bir ivmelenme
gosterdigini ortaya koymaktadir.

Ayn grafikte turuncu renkle gosterilen agisal konum zamanla dogrusal olarak artmaktadir. Bu dogrusal
artis, motorun sabit bir acisal hizla dondiigiinti gostermektedir. Baslangicta diisiik egimli olan konum
egrisi, motorun hizlanma stirecine paralel olarak egimini artirmakta ve ardindan sabit hiz rejimine
ulastiginda dogrusal bir seyir izlemektedir. Bu durum, motorun sabit hizda déonmeye basladig1 andan
itibaren acisal konumun zamanla dogru orantili olarak arttigini ortaya koymaktadar.

Gerilim dtismesi durumda motor performansindaki degisimleri incelemek icin motora 4 farkli gerilim
seviyesi uygulanmis ve motor ¢ikisinin Cizelge 1'de verilen parametreleri i¢in elde edilen veriler tablo

seklinde gosterilmistir.

Cizelge 1. Farkli gerilim degerleri icin elde edilen parametreler ve degerleri

Elde Edilen Parametreler Voltaj Degerleri

24V 22V 20V 18V
Elektriksel Ac¢isal Hiz (wc) [rad/s] 1522.84 1348.47 1155.46 942.2
Mekanik Agisal Hiz (w;) [rad/s] 294.65 260.6 223.35 182.42
Elektriksel Devir (rpm) 1474.24 1304.01 1117.76 913.1
Mekanik Devir (rpm) 304.57 269.69 231.09 188.44
Elektromanyetik Tork (Te) [Nm] 4.97 4.36 3.59 291
Faz Akimi i; [A] 20.16 19.39 19.32 18.72
Faz Akimi ip [A] 20.16 19.39 19.32 18.72
Faz Akimi ic [A] 20.16 19.39 19.32 18.72
Faz z1t-EMK e, [V] 16.48 14.59 12.36 10.11
Faz z1t-EMK ey, [V] 16.48 14.59 12.36 10.11
Faz z1t-EMK e [V] 16.48 14.59 12.36 10.11
Kararli Hale Gegis Siiresi [s] 0.142 0.189 0.213 0.230

Cizelge 1'de verilen veriler incelendiginde, giris geriliminin azalmasiyla birlikte motorun elektriksel ve
mekanik hiz degerlerinde belirgin bir azalma gozlenmistir. Ornegin, 24V gerilim altinda 1474.24 rpm olan
elektriksel devir, 18V gerilim altinda 913.10 rpm'ye dusmiistiir. Benzer sekilde, elektromanyetik tork
degeri de 4.97 Nm'den 2.91 Nm'ye gerilemistir. Bu durum, BLDC motorlarda tork tiretiminin ve hiz
karakteristiginin giris gerilimine dogrudan bagimli oldugunu gostermektedir.

Yine Cizelge 1’e bakildiginda, faz akimlarmin ve faz zit EMK degerlerinin gerilim diistimii ile birlikte
azalma egilimi gosterdigi gorulmektedir. 24V gerilimde yaklasik 20 Amper olan faz akimlari, 18V gerilim
seviyesinde 18.72 Ampere gerilemistir. Ayrica, faz basina tiretilen zit-EMK degerinin 16.48 Voltan 10.11
Volt seviyelerine diistiigti gozlemlenmistir. Bu gozlemler, BLDC motorlarin giris gerilim seviyesindeki
degisimlere kars1 oldukca hassas oldugunu ve motor kontrol tasarimlarinda bu faktoriin dikkate alinmasi
gerektigi tavsiye etmektedir. Kararli hale gecis stireleri agisindan yapilan degerlendirmelerde ise, gerilim
seviyesinin azalmasi ile birlikte motorun kararli duruma ulasma siiresinin arttig1 gortlmustiir. 24V
calisma kosulunda motor yaklasik 0.142 saniyede kararhi hale gelirken, 18V kosulunda bu siire 0.23
saniyeye kadar uzamistir. Bu durum, motorun diisiik gerilim altinda daha fazla gegici rejim dalgalanmasi
sergiledigini ve kontrol sistemlerinin daha dikkatli tasarlanmasi gerektigini gostermektedir. Sonug olarak,
BLDC motorlarda gerilim diistimii senaryolarinin dikkate alinmasi tork tiretimi, hiz kararlilig1 ve kontrol
tasarimi acisindan kritik 6neme sahiptir. Bu calisma, diistik maliyetli siirticti tasarimlarinda gerilim
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degisimlerine kars1 alinmasi gereken onlemler ve performans optimizasyonu igin énemli bir kaynak
saglamaktadir.

3. Bulgular ve Tartisma

Yapilan simiilasyonlarla, ¢ncelikle motor girisine 24 V uygulanmas: durumunda motorun trettigi faz
gerilimleri, akimlar, zit-EMK ve elektromanyetik tork degisimleri grafiksel olarak elde edilerek
incelenmistir. Sonrasinda ise BLDC motorun girisine uygulanan farkl gerilim seviyelerine (24V, 22V, 20V
ve 18V) verdigi tepkiler analiz edilmistir. Gerilim diisimii senaryolar1 ig¢in yapilan simiilasyonlar,
motorun hiz, tork tiretimi ve kararli duruma gecis stiresinde kayda deger degisimler olustugunu
gostermistir. Elde edilen bulgular, BLDC motorlarin giris gerilimindeki dalgalanmalara kars: ytiksek
hassasiyet gosterdigini ve performanslarinin dogrudan bu degisimlerden btiyiik oranda etkilendigini
ortaya koymaktadir. Bu durum, sadece kontrol algoritmasi se¢ciminin degil, ayn1 zamanda motor stiriicti
tasariminda kullanilacak gerilim regiilasyon yontemlerinin de kritik oldugunu gostermektedir. Bu
baglamda, BLDC motorlarin gerilim dalgalanmalarina karsi duyarliligs, sistem giivenligi ve kararlilig1
agisindan dikkate alinmasi gereken temel bir unsur oldugu gortilmektedir.

4. Sonug ve Oneriler

Bu calisma kapsaminda, ti¢ fazli bir BLDC motorun elektriksel ve mekaniksel davranislar1 matematiksel
olarak modellenmis, gelistirilen model MATLAB/Simulink ortaminda basariyla test edilmistir. Alt1 adim
komiitasyon yontemiyle yapilan simiilasyonlarda, motorun gegici rejim ve kararli durum tepkilerinin
giris gerilimine kars: yiiksek derecede duyarli oldugu gozlemlenmistir.

Ozellikle giris gerilimi 24 V'tan 18 V’a diisiiriildiigiinde, motorun mekanik agisal hizinda yaklagik %38
azalma (294.65 rad/s — 182.42 rad/s), elektromanyetik torkta ise %41 oraninda diistis (4.97 Nm — 2.91
Nm) tespit edilmistir. Ayrica, kararli hale gegis stiresi 0.142 saniyeden 0.230 saniyeye ytikselerek %62’lik
bir artis gostermistir. Bu bulgular, motorun diistik gerilim altinda galismasimin performans ve kararlilik
acisindan ciddi riskler barmdirdigini ve stirticti tasariminda gerilim regiilasyonunun kritik bir parametre
oldugunu agikca ortaya koymaktadir.

Gerilim diisimii senaryolarinda gozlemlenen bu gecikme, teorik olarak da beklenen bir durumdur.
Gerilim seviyesinin azalmasi, motorun tork {iretme kapasitesini smirlamakta ve bunun sonucunda
hizlanma stiresi uzamaktadir. Bu etki, model tizerinden yapilan matematiksel analizlerle 6ngoriilmiis ve
Simulink simiilasyonlar1 ile dogrulanmistir. Boylece, calismada gelistirilen modelin sadece nominal
kosullar icin degil, diisiik gerilim altindaki performans bozulmalarmi da guivenilir sekilde yansittig
ortaya konmustur.

Bu baglamda, gelecekteki calismalarda SVPWM ve SPWM tekniklerine iliskin daha onceki arastirmalar
temel almarak, mevcut altt adim komiitasyon modeliyle karsilastirmali analizler yapilmasi
planlanmaktadir. Ayrica, sensorlii ve sensorsiiz kontrol stratejilerinin birlestirilmesiyle; tork
dalgalanmalari, sistem verimliligi ve gerilim bozulmalarma kars1 dayanikliik gibi kritik performans
parametrelerinin ayrintili bicimde incelenmesi hedeflenmektedir. Boylece hem kontrol algoritmalarinin
hem de siirticii topolojilerinin farkli ¢calisma kosullarindaki performanslari daha kapsamli bir bakis
acisiyla degerlendirilebilecektir.

Bu dogrultuda, dustik gerilim kosullarinda olusan gegici rejim salinimlarini bastirmak amaciyla; adaptif
PID ayarlari, gerilim duyarl tork simnirlayici algoritmalar ve diisiik gerilim algilamali yumusak baslatma
(soft-start) mekanizmalarinin entegrasyonu onerilmektedir. Gerilim diistisii senaryolarinda sistem
kararliligin1 koruyabilmek adina, gerilim kompanzasyonu ve moment optimizasyonuna yonelik ileri
beslemeli (feedforward) stratejilerin kullanimi da degerlendirilebilir [15]. Bu tneriler, stirticii tasariminda
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yalnizca nominal degil, zorlu ¢alisma kosullarinin da goz ontinde bulundurulmas: gerektigini ortaya
koymaktadur.

Tesekkiir

Bu calisma, Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi
tarafindan desteklenen 2024/6-4 D proje numarali arastirma projesi kapsaminda gerceklestirilmistir.
Sagladiklari maddi ve manevi desteklerden dolayr Kahramanmaras Siit¢ii Imam Universitesi'ne ve
calismanin her asamasinda degerli katki ve rehberliklerini esirgemeyen danismanim Dr. Ogr. Uyesi Metin
Salihmuhsin'e ve proje ekibine ¢ok tesekkiir ederim.

Katki Beyam

Bu calisma, arastirma fikrinin gelistirilmesinden makalenin yazimina kadar tiim asamalarda Ugur
Kizildag tarafindan yuirtitiilmistiir. Calismanin planlanmasi, veri analizi stireci ve elde edilen bulgularin
yorumlanmasi agamalarinda Dr. Ogr. Uyesi Metin Salihmuhsin danismanlik ve akademik rehberlik
saglamistir. Her iki yazar da galismanin son halini onaylamustir.

Cikar Catismasi Beyani

Makalenin yazarlari, ¢calisma kapsaminda herhangi bir kurum, kurulus veya kisi ile kisisel ya da finansal
¢ikar catismasi bulunmadigini beyan etmektedirler.

Kaynaklar

[1] MaskeV, Yadav MK, Halmare A. Mathematical modeling and simulation for performance analysis using
Matlab/Simulink. International Journal of Emerging Research in Electrical and Electronics Engineering
2018;4(3):246-247.

[2] Dash BK, Roshni S. Modeling of sensorized BLDC motor speed control using Matlab/Simulink. IOSR Journal
of Electrical and Electronics Engineering 2018;13(6):67-76.

[3] Yuan, T. & Zhang, Y. (2022). Current Harmonic Suppression of BLDC Motor Utilizing Frequency Adaptive
Repetitive Controller. Machines, 10(11), 1071. https://doi.org/10.3390/machines10111071

[4] Hussain, T. (2015). Analysis of brushless DC motor with trapezoidal back EMF with MATLAB. Tikrit Journal
of Engineering Sciences, 22(1), 45-51. https://doi.org/10.25130/tjes.22.1.05

[5] MathWorks. (2024). To simulate the Back EMF voltage of a BLDC motor in Simulink. In this simulation, how
to find the Rp? MATLAB Answers. https://www.mathworks.com/matlabcentral/answers/2172626-to-simulate-
the-back-emf-voltage-of-a-bldc-motor-in-simulink-in-this-simulation-how-to-find-the-rp (Erisim tarihi: 18
Ocak 2025).

[6] Genger C, Onal A. Modeling and simulation of BLDCM using Matlab/Simulink. Journal of Applied Sciences
2006;6(3):688-691. https:/ / doi.org/10.3923 /jas.2006.688.691

[7] Manda P, Veeramalla SK. Brushless DC motor modeling and simulation in the Matlab/Simulink software
environment. Advances in Modelling and Analysis B 2021;64(1-4):27-33.

[8] Suneeta R, Srinivasan R, Sagar R. Co-simulation of BLDC motor commutation by using MATLAB Simulink
and Xilinx System Generator. International Journal of Engineering and Technology 2016;8(2):899-902.

[9] Hubik V, Toman J, Singule V. BLDC motor control design in MATLAB/SIMULINK. Zeszyty Problemowe -
Maszyny Elektryczne 2010;88:35-36.

[10] Nahar S, Ahmed MR, Rahman MA. Performance analysis of BLDC motor using an improved methodology.
In: 2020 IEEE Region 10 Symposium (TENSYMP); 2020.

[11] Kizildag U, Salihmuhsin M. Ug fazli inverterlerde uzay vektoér modiilasyonu: Teorik temeller, simiilasyon ve
uygulamalar. Bilecik Seyh Edebali Universitesi Fen Bilimleri Dergisi; 2025. (Degerlendirme asamasinda)

[12] MathWorks. Hall sensor sequence calibration of BLDC motor.https://la.mathworks.com/help/mcb/gs/hall-
sensor-sequence-calibration-bldc-motor.html (Erisim Tarihi: 01.01.2025)

[13] Yedamale P. Brushless DC (BLDC) motor fundamentals (Application Note AN885). Chandler, AZ: Microchip
Technology Inc.; 2003. https:/ /ww1.microchip.com/downloads/en/ AppNotes/00885a.pdf

Adyii | Eng Sci 2025;12(27):305-320 / Adyii Miih Bil Derg 2025,12(27):305-320 319


https://doi.org/10.3390/machines10111071
https://doi.org/10.25130/tjes.22.1.05
https://www.mathworks.com/matlabcentral/answers/2172626-to-simulate-the-back-emf-voltage-of-a-bldc-motor-in-simulink-in-this-simulation-how-to-find-the-rp
https://www.mathworks.com/matlabcentral/answers/2172626-to-simulate-the-back-emf-voltage-of-a-bldc-motor-in-simulink-in-this-simulation-how-to-find-the-rp
https://doi.org/10.3923/jas.2006.688.691
https://la.mathworks.com/help/mcb/gs/hall-sensor-sequence-calibration-bldc-motor.html
https://la.mathworks.com/help/mcb/gs/hall-sensor-sequence-calibration-bldc-motor.html
https://ww1.microchip.com/downloads/en/AppNotes/00885a.pdf

Kizildag ve Muhsin BLDC Motorlarinin Matematiksel Modellemesi, Matlab/Simulink Ortaminda
Simiilasyonu ve Gerilim Diisiimii Altinda Dinamik Performans Analizi

[14] Microchip Technology. AC300022 - 24V 3-phase brushless DC motor with encoder.
https:/ /www.microchip.com (Erisim Tarihi: 22.01.2025)

[15] Kroics, K., & Bamanis, A. (2024). BLDC Motor Speed Control with Digital Adaptive PID-Fuzzy Controller and
Reduced Harmonic Content. Energies, 17(6), 1311. https:/ /doi.org/10.3390/en17061311

Adyii | Eng Sci 2025;12(27):305-320 / Adyii Miih Bil Derg 2025,12(27):305-320 320


https://www.microchip.com/

