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ÖZET 
 

 

İnsansız hava araçlarının kullanımı, beraberinde getirdiği avantajlardan ötürü 

son yıllarda oldukça yaygınlaşmıştır. Bu araçların motor tipleri uygulama alanına 

göre şekillenerek tasarım esnasında farklı tiplerde motor seçilir. Motor seçimi, 

manevra kabiliyetini ve aracın havada kalma süresini (tükettiği güç ile orantılı 

olduğu için) belirlemekte kullanıldığı için büyük öneme sahiptir.  Bu çalışma ile 

tasarlanmış olan test cihazı kullanılarak motorun; farklı pervane çaplarını, pervane 

hatvelerini ve motor sürücü (ESC)  devrelerini kıyaslama imkânı sağlamaktadır. Bu 

kıyaslama; farklı tiplerdeki motorun ürettiği itki kuvvetlerini, tork değerlerini, 

çalışma esnasında çektiği akımı, ulaştığı devri grafik olarak göstermektedir. Bu 

çalışma ile elde edilecek verilerin, İHA’larda kulllanılmakta olan 0-60A aralığındaki 

fırçasız DC motor seçimi esnasında kullanılabilecek kaynak olması ön 

görülmektedir. Özel imalat test sistemlerinden farklı olarak bilgisayar kontrollü, 

İHA’larda kullanılmakta olan redüktörsüz motorların büyük çoğunluğuna uyumlu 

üniversal motor bağlanma flanşı bulunan bir test sistemi tasarlanmıştır. Sistemin 

bağlantı parçaları ölçüm hassasiyetini artırabilmek adına 3D yazıcı gibi pratik imalat 

yöntemlerinin aksine geleneksel talaşlı imalat ile ±0.01 tolerans aralığında  imal 

edilmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

Anahtar Kelimeler: İnsansız Hava Araçları, Fırçasız DC Motor Statik Testi, 

İtki Testi, Tork Testi. 



vi 
 

SUMMARY 
 

 

The use of unmanned aerial vehicles has become widespread in recent years 

due to the advantages it brings. The engine types of these vehicles are shaped 

according to the field of application and different types of engines are selected during 

design. The choice of engine is of great importance as it is used to determine 

maneuverability and the length of time the vehicle stays in the air (as it is 

proportional to the power it consumes). Using this test device which is designed with 

this study; It allows to compare different propeller diameters, propeller pitches and 

motor drive (ESC) circuits. This comparison; different types of engine produced 

thrust forces, torque values, the current drawn during operation, reached the speed 

shows. It is foreseen that the data to be obtained with this study is the source which 

can be used during the selection of brushless DC motor in the range of 0-60A used in 

UAVs. Unlike special manufacturing test systems, a computer-controlled test system 

with universal motor mounting flange is designed for the majority of gearless motors 

used in UAVs. In order to increase the measurement accuracy, the fittings of the 

system are manufactured within ± 0.01 tolerance range with conventional machining, 

as opposed to the practical manufacturing methods such as 3D printer. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Key Words: Unmanned Air Vehicles(UAV), Static Test of Brussless DC Motors, 

Thrust Test, Torque Test. 
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1. GİRİŞ 

Artan teknoloji ile birlikte İnsansız Hava Araçları (İHA)’nın kullanımı oldukça 

yaygınlaşmış hatta Sivil Havacılık Genel Müdürlüğü tarafından talimatlar ve yasalara 

tabii tutulmuşlardır. Bu yaygınlaşma beraberinde özel tasarımlı İHA gereksinimini 

doğurmuştur. Tasarım parametreleri arasında yer alan motor seçimi İHA’nın 

kaldıracağı yük için hayati önemdedir. Bir İHA tasarımcısı kullandığı-kullanacağı 

motorun hangi pervane çapında ne kadar itki kuvveti vereceğini, ne kadar enerji 

harcayacağını bilmek ister. Bu bilgi başarılı bir İHA tasarımı için kilit noktadır. 

Dolayısıyla bu tür motorların testi için bir test sistemi oluşturulması gerekliliği ortaya 

çıkmaktadır[1]. 

 İHA’larda kompakt, güçlü ve güvenilir bir güç sunabilme yetisine sahip 

olan elektrikli fırçasız DC motorların kullanımı çok uygundur[2]. Fırçasız DC 

motorlar eşzamanlı motor grubunda olup içyapısı sabit mıknatısa sahiptir. Bu tip 

motorların istikrarlı çalıştırılabilmesi için kontrol devresine ve kutup pozisyonlarını 

belirlemek amacıyla sensörlere gerek duyulur. 

 

 

Şekil 1.1: Fırçasız DC Motor iç Yapısı. 
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Şekil 1.1 [14]’de görüldüğü üzere Fırçasız DC motor rotoru üzerinde sabit 

mıknatıslar mevcuttur. Bu mıknatısların etrafında dönecek olan startor kısmı ise 

bakır sarımlarından oluşmaktadır. Bu sarımlar 2 veya 3 fazlı sarımlardan 

oluşabilmektedir. İHA’larda kullanılan redüktörsüz fırçasız dc motor tiplerinde 3 

genellikle 3 fazlı sarım görmekteyiz. 2, 4 veya 8 kutuplu olarak rastlamak 

mümkündür. Şekil 1.2’de stator ve sabit mıknatıslı rotor örneği görülmektedir. Kutup 

sayısı arttıkça stator komplike bir hal almaya başlar. Rotorun pozisyon bilgisi kutup 

değişimi esnasında sargının sıfır geçişi anında olması gerektiği için önemlidir. Bu 

sebeple motor içerisinde dışarıya veri gönderen Hall etkisi sensörleri bulunur[14]. 

 

Şekil 1.2: Sarımlı Stator ve sabit mıknatıslı rotor. 

Fırçasız DC motorlar redüktörlü ve redüktörsüz olmak üzere iki çeşit şeklinde 

karşımıza çıkmaktadırlar. Redüktörlü fırçasız DC motorlarda sabit mıknatıslar milin 

üzerinde sarımlar motor gövdesindedir. Redüktörsüz fırçasız DC motorlarda ise 

mıknatıslar gövdede sabir mıknatıslar ise merkezde yer almaktadır. Yani redüktörlü 

motorlarda göbek kısmındaki mil dönerken redüktörsüz motorlarda ise gövde 

dönmektedir. Dönme kuvvetinin oluştuğu mıknatıslar redüktörsüz motorlarda 

merkezden daha uzak oldukları için oluşturdukları tork redüktörlü motorlara göre 

daha yüksektir. Bu ise herhangi bir şanzuman-dişli sistemi gerekmeden pervanenin 

motor gövdesine bağlanabileceği anlamına gelmektedir. Redüktörlü fırçasız DC 

motorlarda ara redüksiyona ihtiyaç vardır. Şekil 1.3 [15]’de redüktörlü ve 

redüktörsüz DC motorların içyapısı gösterilmektedir. 



3 
 

 

Şekil 1.3: Redüktörlü ve Redüktörsüz Motorun içyapıları. 

 

 

Şekil 1.4: Redüktörlü motor ve Redüktörsüz Motor. 

Motor karakteristikleri üretici firma tarafından kullanıcıya verilse bile en 

uygun pervane çapı, adımı gibi bilgiler üretici tarafından çoğunlukla 

sağlanamamaktadir. Bu sebeple tasarımcılar çeşitli motor kombinasyonlarını test 

edebileceği düzenek arayışına girmişlerdir. Dominic M.ve Eric L.‘nin 2016 yılında 

çeşitli motor-pervane kombinasyonlarını deneyebilecekleri bir test düzeneği 

oluşturup aldıkları sonuçları teorik tahminleriyle kıyaslamışlardır[3]. 
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Daren L. ve arkadaşları ise 2011 yılında 2mm kalınlığında alimünyum plakaya 

kuvvetölçer bağlayarak sabit kanatlı İHA’lar için fırçasız DC motor 

karakteristiklerini ortaya koymuşlardır.[4] 

Bu çalışmada ise basit bir test düzeneğinden daha öte, hassas tezgâhlarda 

işlenmiş bilgisayar kontrollü kullanımı kolay bir test sistemi kurulmaya çalışılacaktır. 

Bu test sistemi ile oluşturulabilecek kütüphaneler yardımıyla tasarlanacak İHA’ların 

uygun motor, pervane, batarya gibi tasarım parametrelerinin uygulamaya en iyi 

cevap verebilecek şekilde geliştirilebileceği öngörülmektedir. 
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2. TEST SİSTEMİNİN TASARIMI 

Tasarlanacak olan insansız hava araçları için elektrik motor statik testlerini 

yapcak sistem; mekanik, elektronik ve yazılım gibi disiplinlerin verilerini içeren 

multidisiplinel bir projedir. Bu sebep ile takip eden alt bölümlerde “Mekanik Kısmın 

Tasarımı ve İmalatı”, “Elektronik Kısmın Tasarımı ve İmalatı”, “Yazılım” alt 

başlıklarında açıklanacaktır. 

2.1. Mekanik Kısmın Tasarımı ve İmalatı 

Sistemin bel kemiği olan mekanik kısmın tasarlanması (Şekil 2.1) ve imalat 

resimlerinin çıkarılması esnasında CAD programından faydalanılmıştır. 

 

Şekil 2.1: CAD programında tasarlanmış test sistemi. 
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Şekil 2.2: Test sisteminin patlatma görünümü. 

Tasarlanmış olan sistem 5 ana parça tipinden oluşmuştur[Şekil 2.2]. Bu 

komponentlerin her biri, ölçüm hassasiyetini ve doğruluğunu artırmak amacıyla 

yüksek teknolojili CNC tezgâhlarda ±0,01 hassasiyet ile geleneksel imalat yöntemi 

olan talaşlı imalat usulü ile işlenmiştir. 

2.1.1. Motor Bağlantı Flanşı 

 

Şekil 2.3: Motor bağlantı flanşı. 
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İnsansız Hava Araçlarında (İHA) kullanılmakta olan redüktörsüz fırçasız DC 

motorların test sistemine rijit bir şekilde boşluksuz olarak bağlanması ölçüm 

hassasiyeti ve doğruluğu açısından oldukça önemli bir faktördür. Ayrıca yüksek 

devirlerde çalışan bu motorların test esnasında, sistemden ayrılması, testi yapan 

kullanıcı açısından yaralanma riski oluşturabilmektedir. Motor flanşı yukarıda 

bahsettiğimiz problemlerin önlenmesi amacı ile kullanılmaktadır. Bu bağlantı 

flanşının [Şekil 2.3] bir diğer görevi ise elektrik motorunun üretmiş olduğu itki 

kuvveti ve tork değerlerini, ölçüm bileşenlerine aktarmak ve itki ölçüm sensörlerine 

ön gerilme uygulamaktır. Bu sebep ile bu komponentin hafif ancak dayanıklı olması 

gerekmektedir. Dolayısıyla bu flanşın imalat malzemesi olarak Siyah Polyamid 

seçilmiştir. Siyah Polyamid titreşim ve ani darbelere dayanıklı bir malzemedir. 

Böylelikle kullanım esnasında oluşacak olan dinamik gerilmelerin parça bünyesinde 

yok edilmesine olanak sağlayarak ölçüm kalitesini ve hassasiyetini artırır. Siyah 

Polyamid motor mountların arasında 10 çapında karbon fiber boru [Şekil 2.4] 

kullanılarak motorun hava akışının bozulması engellenmiştir.  

 

Şekil 2.4: Motor bağlantı flanşı için uzatıcı adaptör. 
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2.1.2. İtki Ölçüm Sensörü 
 

 

Şekil 2.5: İtki ölçüm sensörü. 

0-1000 gr aralığında ölçüm yapabilen ağırlık sensörüdür [Şekil 2.5]. Bu sensör 

aynı zamanda mekanik komponentin bir parçası olarak, itki ölçümü dışında motorda 

üretilen tork değerlerini, tork ölçüm sensörüne aktarılmasında aktif rol oynar. 

Sensörden sistemde itki ölçümü için iki adet kullanılmıştır. Bu iki sensör koordineli 

olarak çalışırlar ve iyi bir kalibasyon ile 0-2000 gr arasındaki itki kuvvetinin 

ölçümünü yapabilirler. Bu sensörlerin elektronik yapısı daha sonra elektronik 

sistemin tasarımı ve imalatı başlığında incelenecektir. 

2.1.3. Tork Ölçüm Sensörü 

İtki ölçüm sensörü ile aynı yük hücresi kullanılmıştır.  Motor tarafından 

oluşturulan torku aktarım organı olarak görev yapan diğer komponentlerden kendi 

üzerine alır ve tork değerini ölçer. Bu sensörlerin elektronik yapısı itki ölçüm 

sensörleri ile tamamıyla aynıdır. 
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2.1.4. Bağlantı Flanşları 

Oluşan tork değerlerini ölçüm sensörlerine minimum kayıp ile aktarmakla 

görevli bileşenlerdir. Bu temel görevi gereği sıkı bir dokuya ve sertliğe sahip bir 

malzemeden üretilmesi gerekir. Bu sebep ile çekme, basma dayanımı yüksek, rijit ve 

sert aynı zamanda hafif bir polyamid çesidi olan kestamit malzeme bu 

komponentlerin üretimi için uygun görülmüştür. CNC tezgâhlarda 0,01 hassasiyetle 

üretilerek ölçüm sensörlerine boşluksuz bir şekilde bağlanabilmektedir. Alt ve üst 

bağlantı flanşı olarak ikiye ayrılır. Şekil 2.6’da itkiyi ölçen sensörler ile torku ölçen 

sensörler arasında köprü görevi gören üst bağlantı flanşı, Şekil 2.7’de ise alt tabla ile 

tork sensörlerini bağlayan alt bağlantı flanşı görülmektedir. 

 

Şekil 2.6: Üst bağlantı flanşı. 

 

 

Şekil 2.7: Alt bağlantı flanşı. 
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2.1.5. Alt Bağlantı Tablası 

Bu bağlantı tablası [Şekil 2.8]; bağlantı flanşları, motor flanşı ve ölçüm 

sensörlerinin oluşturduğu ana yapıyı üzerinde taşıyan bağlantı plakasıdır. Test 

esnasında motorun oluşturduğu itki kuvvetinde bir kayıp olmaması bu plakanın 

görevini doğru yapması ile direk olarak etkilidir. Bu bağlantı parçası sistemi masa 

vb. yüzeye rijit, hareketsiz olarak sabitler. Alt plaka rijitliği sağlaması ve dayanıklı 

olması açısından çelik malzemeden üretilip paslanma yapmaması amacıyla siyah 

oksidasyon kaplama işlemine tabi tutulmuştur. Bağlantı flanşlarının düz bir şekilde 

durabilmesi için 0,005 hassasiyeti ile taşlanarak paralelliği sağlanmıştır.   

 

Şekil 2.8: Alt bağlantı plakası. 

2.1.6. Montaj Aşaması 

Masaya sıkıca bağlanmış olan alt plakanın üzerine alt bağlantı flanşları Şekil 

2.9’deki gibi oturtulmaktadır. Üzerine tork sensörleri hassas bir şekilde takılarak 

cıvata ile sabitleme yapılmaktadır. 

 

Şekil 2.9: Bağlantı flanşı ve tork sensörlerinin alt tablaya montajı. 
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Şekil 2.10: Üst bağlantı flanşı, itki sensörleri ve motor bağlantı flanşının montajı. 

İtkiyi ölçecek olan yük hücreleri motor bağlama flanşına sağ ve soldan 

geçirilerek cıvatalar yardımı ile sabitlenmektedir. İtki sensörlerini tork sensörlerine 

bağlayarak test sisteminin ana yapısını oluşturmak için üst bağlantı flanşı Şekil 

2.10’deki gibi dikkatlice monte edilmektedir. Şekil 2.11’de ise test sisteminin 

montajlanmış hali gösterilmiştir. 

 

Şekil 2.11: Test sisteminin son hali. 
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2.2. Elektronik Sistemin Tasarımı ve İmalatı 

Test cihazının ana elektronik mimarisinde Arduino platformu kullanılmıştır. 

Bu bölümde “Elektronik Komponentler” başlığı altında tüm elektronik mimaride 

kullanılan Yük hücresi, HX711 yükselteç modülü, Arduino Promini, Röle, akım 

ölçer, voltaj ölçer, ESC, Motor, Batarya, FTDI gibi bileşenler incelenecektir. 

Öncelikle bu devre elemanlarının arasındaki ilişkiyi kavrayabilmek adına bağlantı 

diyagramı incelenecektir. 

2.2.1. Devre Elemanlarının Bağlantı Diyagramı 

Test sisteminin elektronik bölümünde birer adet röle grubu, batarya, akımölçer, 

voltaj ölçer, ESC, motor, arduino, dört adet yük hücresi ve iki adet HX711 yükselteç 

modülü mevcuttur. Röle üzerinden geçirilen bataryanın faz kutbu ölçüm 

yapılabilmesi için akımölçer ve voltaj ölçer üzerinden geçerek ESC ye ve daha 

sonrasında motora ulaşmaktadır. Aynı zamanda sistemde bulunan dört adet yük 

hücresi ikişerli gruba ayrılarak HX711 yükselteç modülüne bağlanarak Arduino 

pinlerine bağlanmaktadır. Şekil 2.13’de devre elemanlarının birbirleri arasındaki 

ilişki görülmektedir. Şekil 2.12’da ise kontrol devresinin bitmiş hali paylaşılmıştır. 

 

Şekil 2.12: Kontrol devresinin bitmiş hali. 
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Şekil 2.13: Devre elemanlarının bağlantı diyagramı. 

2.2.2. Arduino Promini 
 

Test sisteminin ana işlemcisi olarak Arduino Promini [Şekil 2.14] 

kullanılmıştır. Arduino Promini tabanı Atmega328 olan bir karttır ve 5V, 3.3V 

beslemeli tipleri mevcuttur.3.3V olan tipi 8 MHz; 5V olan tipi ise 16MHz dir. Bu 

sebeple sistem mimarisinde Arduino Promini nin 3,3 V luk versiyonu kullanılmıştır. 

Şekil 18’de devre üzerinde kullanılmış olan Arduino Promini versiyonu 

görülmektedir. Bu mikrokontrolörün teknik özellikleri ise Tablo 2.1 [10]’de 

belirtilmiştir. 
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Şekil 2.14: Arduino Promini. 

Tablo 2.1: Arduino Promini teknik özellikleri  

Mikrodenetleyici Atmega328 

Çalışma Gerilimi (V) 3.3  

Digital I/O Pinleri 14 Adet (6 ‘sı PWM destekli) 

Digital I/O Pinleri 

Analog I/O Pinleri 

8  

6 Adet 

Flash Hafıza 32 KB 

SRAM 2 KB 

EEPROM 1 KB 

 

Arduino Promini bilgisayar ve diğer mikroişlemcilerle haberleşebilir. Kendine 

ait derleyicisi üzerinden program yazılıp USB-Uart dönüştürücü yardımı ile bu 

programları kaydedebilir. Devre elemanlarının bağlanacağı pinlerin seçimi 

konusunda mikrokontrolörün pin bacaklarının işlevleri göz önünde 

bulundurulmalıdır. Bu bacakların işlevleri ise üretici firmanın paylaşmış olduğu 

verilerden veya şemalardan elde edilebilir. Şekil 2.15 [11]’da Sparkfun firmasının 

Arduino Promini için oluşturmuş olduğu pin diyagramı görülmektedir.  
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Şekil 2.15: Arduino Promini pin diyagramı. 

2.2.3. Redüktörsüz DC Motor 

İHA’larda genellikle bir fırçasız DC motor tipi olan Redüktörsüz DC Motorlar 

kullanılır. Bu tip motorlarda isminden anlaşılacağı üzere fırça ve kollektör bulunmaz. 

Stator kısmında bobinli sargılar; rotor kısmında ise doğal bir mıknatıs bulunur. 

Motor testleri sırasında kullanılmış olan bir DC motorun resmi Şekil 2.16’de 

sunulmuştur. 

 

Şekil 2.16: Redüktörsüz DC motor. 
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Redüktörsüz motorlarda rotor dış kısımda stator iç kısımda yer alır. Bu ise 

motorun gövdesinin döndüğü anlamına gelir.  Dolayısı ile bobin kısmı içerdedir ve 

soğutulmaları zordur. Ancak bu tip motorlar ile yüksek tork eğrileri elde edilebilir. 

Bu özellik ise onları uçan projelerde vazgecilmez kılar. 

2.2.4. Yük Hücresi 

Yük hücresi üzerine uygulanan kuvveti veya ağırlığı analog sinyale dönüştüren 

bir sensördür. Üzerinde bulunan strain gagelerle kurulu wheatstone köprüsünden 

oluşmaktadır. Kuvvet uygulandığında wheatstone köprüsü üzerinden elektrik sinyali 

oluşturulur ve bu sinyal yükselteçlerle okunarak işlenir[12]. İmal edilecek olan test 

sisteminde YZC-133 tipi yük hücresi kullanılmıştır. Bu tip yük hücreleri ince uzun 

yapısı tork ve itki kuvvetlerini ölçmemiz için çok ideal bir formdur. Sistemde 

kullanılan YZC-133 0-1000 kg arasında istikrarlı ölçüm yapabilmektedir. Yükselteç 

modülü olan HX711 entegresine bağlanmış iki adet yük hücresi Şekil 2.17’de 

görülmektedir. 

 

Şekil 2.17: Yük hücresi. 

2.2.5. HX711 Modülü 

HX711 modülü [Şekil 2.18] bir yükselteç gibi düşünülebilir. Yük hücresi in 

wheatstone köprüsü ile üretmiş olduğu küçük elektrik sinyallerini üzerindeki 

yükselteç devresiyle güçlendirerek okunabilir hale getirmektedir. HX711 arduino ile 

I2C haberleşme yöntemi ile haberleşir. Bu sayede bir adet HX711 yükselteci ile iki 
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adet yük hücresi in okuması yapılabilir. Tablo 2.2 [13]’de firma üreticisinin bu 

modül için vermiş olduğu teknik veriler mevcuttur. 

 

Şekil 2.18: HX711 modülü. 

Tablo 2.2: HX711 modülü teknik özellikleri. 

Ayırıcı Giriş Gerilimi 40mV 

Veri Hassasiyeti 24 bit 

Yenileme Frekansı 80 Hz 

Çalışma Gerilimi 5V 

Çalışma Akımı <10 mA 

Boyutu 38 mm x 21 mm x 10 mm 

 

2.2.6. Voltaj Ölçer 

Arduino platformu için kullanılan standart voltaj sensörü dirençli gerilim 

bölücü prensibi ile çalışır. Maksimum 25V ile çalışır. Bu ise sisteme 25V 

verildiğinde voltaj ölçerin çıkışından 5 V gerilim okuyacağımız anlamına gelir.  
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2.2.7. Akım Ölçer 

Sistemde test edilecek olan motorun tipine göre 60 ampere kadar akım 

çekilmesi gerekebilecektir. Bu yüzden emniyetli çalışma payıyla birlikte en az 80 A 

lik bir akımı rahatlıkla okuyabileceğimiz ACS758 entegresi tercih edilmiştir. 

ACS758 entegresi doğrudan akım hattına veya mikrokontrolör grubuna bağlanamaz. 

Bu entegreyi başarılı bir şekilde kullanabilmek için kondansatör ve direnç 

bağlantılarına ihtiyaç vardır. Üretici firmanın ACS785 entegresi için belirlemiş 

olduğu bağlantı şeması Şekil 2.19’de gösterilmiştir. 

 

Şekil 2.19: ACS785 bağlantı şeması. 

2.2.8. Röle Modülü 

Röle modülü genellikle düşük bir gerilim ile daha büyük gerilimi kontrol 

etmek için kullanılır. Test sistemin tamamen güvenlik amacı ile 4 kanallı bir röle 

kartı kullanılmıştır. 4 kanallı bir röle grubunun kullanılma sebebi ana hattan motora 

giden akımı bölerek rölelerin ömrünü uzatmaktır. Bu modül batarya ve ESC arasına 

bağlamıştır ve Arduino tarafından kontrol edilmektedir. Test bittiğinde veya acil stop 

basıldığında motor sürücüye giden elektriği keserek motorun herhangi bir şekilde 

yanlışlıkla dahi olsa çalışmasını engeller. Şekil 2.20’te 4 kanallı normalde kapalı bir 

röle modülü görülmektedir. 
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Şekil 2.20: Röle Modülü. 

2.2.9. ESC (Elektronik Hız Kontrolörü) 

ESC’ler PWM sinyalleri ile motorun çalışacağı devri kontrol eden devredir. 

ESC, motorun çekebileceği kadar akımı motora vermelidir [5]. Bu sebeple test 

sistemi farklı ESC’ler ile birlikte çalışabilecek şekilde tasarlanmıştır. İlk etapta düşük 

amper gereksinimi olan motorlar için Simonk marka [Şekil 2.21] 40 A destekli bir 

ESC kullanılmıştır. 

 

Şekil 2.21: Elektronik hız kontrolör (ESC). 
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2.2.10. Batarya 

Elektrik motorlarında enerji kaynağı olarak tekrar enerjilendirilebilen 

bataryalar kullanılmaktadır. İHA uygulamalarında çoğunlukla Lityum Polimer piller 

tercih edilmektedir.[Marshall vd. 2016]. Bu tercihin 3 ana sebebi vardır.  

Üretim parametreleri ölçüsel olarak esnektir ve hafiftir. [6] 

Yüksek güç yoğunluğuna sahiptirler. [7] 

Çok hızlı bir biçimde deşarj olabilirler. Çok yüksek amper akım verebilirler.[8] 

Bir Lityum polimer pil her biri 3.7 V olan hücrelerin birleştirilip 

paketlenmesiyle meydana gelir. Pillerin üzerinde yer almakta olan “S” değerleri 

batarya paketinin içerisinde yer alan hücre sayısı anlamına gelir. Örneğin; 3S’ lik bir 

lityum polimer batarya 3,7 x 3 = 11,1 V ‘luk bir potansiyel farka sahiptir. Motor 

denemeleri esnasında kullanılmış olan 3S ve 4S batarya örnekleri Şekil 2.22 ve Şekil 

2.23’de gösterilmiştir. 

 

Şekil 2.22: 4S Batarya. 

 

Şekil 2.23: 3S Batarya. 
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2.2.11. USB Uart Dönüştürücü 

Test siteminde kullanılan Arduino Promini tipi üzerinde programlamaya olanak 

sağlayacak modül mevcut değildir. Bu sebeple bu tip Arduino platformlarında 

derleyici ile yazılan programlar USB-UART dönüştürücü ile aktarılır. Sistemimizde 

CP2102 tipli dönüştürücü kullanılmaktadır. 

2.3. Yazılım 

Test sisteminin yazılımı Excel içerisinde bulunan Visual Basic ile yazılmıştır. 

Sistemin arduino tabanlı kontrol kartı RS232 haberleşme protokolü ile yazılıma 

bağlanır ve dinamik kontrol imkânı sunar. Arduino ve Excel’in haberleşmesinde 

Parallax firmasının hazırlamış olduğu PLX-DAQ kütüphanesinden yararlanılmıştır. 

2.3.1. Arayüzün Tasarlanması 

Excel üzerinde hazırlanmış olan yazılım açıldığında kullanıcıyı Şekil 2.24’de 

gösterilen “Ana Menü” karşılamaktadır. Bu menü altındaki Simple Data, Results, 

Archieve, Compare from Archieve, Add New Motor Type, Add New ESC Type 

sekmelerine alt başlıklar halinde teker teker değinilecektir. 

 

Şekil 2.24: Ana menü görünümü. 
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2.3.1.1. Yeni Test Oluşturma 

  

Şekil 2.25: New Test sekmesinin görünümü. 

Ana menü ortasında yer alan New Test sekmesine tıklandığında Excel 

içerisindeki Visual Basic ile yazılmış olan pencere [Şekil 2.25] karşımıza 

çıkmaktadır. Bu pencere kendi içerisinde Connect ve Settings adlı iki sekmeden 

oluşur. 

 Connect sekmesinde test sistemimizin devre kartının bağlı olduğu COM port 

ve Baund rate değerleri seçilerek cihaza bağlantı sağlanır ve istenirse veri izleme 

penceresindeki veriler temizlenebilir. Connect butonuna tıklayarak yeni test 

başlatılabilir. 

Settings sekmesinde ise yeni başlayacak olan testin sistemde kayıtlı olan motor 

ve esc tipi, pervane çapı ve hatvesi, test süresi, throttle değeri belirlenir. 
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2.3.1.2. Veri İzleme 

 

Şekil 2.26: Simple Data sekmesi görünümü. 

Test süresince okunan test zamanı, itki kuvveti, tork, voltaj ve akım değerleri 

test süresi bitip ortalamaları alınana kadar bu sekmeden takip edilebilir. Bu sekmenin 

görünümü Şekil 2.26’daki gibidir. 

2.3.1.3. Sonuçlar 

 

Şekil 2.27: Results Sekmesi Görünümü. 

Bu sekmede adından da anlaşılacağı üzere test sonuçları incelenmektedir. Test 

süresi boyunca okunmuş verilerin ortalaması alınarak kullanıcıya tek pencere altında 
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sunulur ve daha sonra istediği zaman inceleyebilmesi için arşive kaydedebilme 

olanağı sağlanır. Şekil 2.27’de verilen şekilde QA28-25 model motorla yapılmış bir 

sonuç örneği paylaşılmıştır. 

2.3.1.4. Arşiv 

 

Şekil 2.28: Archieve Sekmesi Görünümü. 

Kullanıcının yapmış olduğu testleri kaydedebilmesi amacıyla yapılmış bir 

sekmedir. Bu sekmede önceden kaydedilmiş olan tüm testlerin sonuçları tekrar 

incelenebilir. Şekil 2.28’de arşive eklenmiş bir deney görülmektedir. 

2.3.1.5. Arşivden Karşılaştırma 

 

Şekil 2.29: Compare from Archieve Sekmesi Görünümü. 
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Karşılaştırma sekmesi [Şekil 2.29] daha önce yapılmış olan testlerin birbirleri 

ile kıyaslanabildiği kısımdır. Bu kıyaslama Motor tipi, ESC tipi, Pervane çapı, 

Pervane adımı veya throttle değeri gibi değişkenlere göre seçilebilir. Böylelikle İHA 

tasarımcısına en verimli dataların verilmesi sağlanır. 

Bu kıyaslamayı yapabilmek için “Archieve” sekmesinde istenilen testin üzerine 

tıklanıp klavyeden Ctrl+M kombinasyonu kullanılarak kayıtlı olan testlerin 

karşılaştırma sekmesine aktarılması yeterlidir. 

2.3.1.6. Yeni Motor Tipi Ekleme 

 

Şekil 2.30: Add New Motor Type sekmesi görünümü. 

Test edilen motorların bir standart oluşturması için kütüphane oluşturulmuştur. 

Bu kütüphaneye daha önce denenmemiş bir motor eklenmek istediğinde bu sekme 

kullanılır. Böylelikle arşive eklenen aynı motorların farklı isimlerle kaydedilmesinin 

önüne geçilip standart bir veri tabanı oluşturulması sağlanmıştır. Şekil 2.30’de ana 

menü üzerinden ulaşılabilen motor ekleme sayfası görülmektedir. 
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2.3.1.7. Yeni ESC Tipi ekleme 

 

Şekil 2.31: Add New ESC Type sekmesi görünümü. 

Test edilen ESC lerin motorlarda yaptığımız gibi bir standart oluşturması için 

kütüphane oluşturulmuştur. İlk defa kullanılacak olan bir ESC öncelikle kütüphaneye 

kayıt edilmelidir. Böylelikle ESC ler için de standart bir kütüphane yapılmıştır. Şekil 

2.31’de ana menü üzerinden ulaşılabilen motor ekleme sayfası görülmektedir. 

2.3.2. Arduino Programı 

Test sistemi için yazılmış program Şekil 2.32 – Şekil 2.44 arasında açık olarak 

verilmiştir. 

 

Şekil 2.32: Kütüphanelerin çağırılması. 

 



27 
 

 

Şekil 2.33: Değişkenlerin tanımlanması. 

 

Şekil 2.34: Test başlangıç şartlarının oluşturulması. 
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Şekil 2.35: Motor durdurma makrosu. 

 

Şekil 2.36: Başlangıç geciktirme makrosu. 
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Şekil 2.37: Throttle değeri okuma makrosu. 

 

 

Şekil 2.38: Motor çalıştırma makrosu. 
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Şekil 2.39: Test süresi okuma makrosu. 
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Şekil 2.40: Excel’e veri gönderme makrosu. 

 

Şekil 2.41: Voltaj değeri ölçme makrosu. 

 

Şekil 2.42: Akım değeri ölçme makrosu. 
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Şekil 2.43: İtki ve Tork ölçme makrosu. 
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Şekil 2.44: Test Programı. 
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3. SONUÇLAR 

Kalibrasyon edilmiş test sistemi ile 28-26s, 28-36 ve QA2825 motorları, farklı 

pervane ve throttle değerleri ile test edilmiştir. Bu test sonuçları Tablo 3.1’de 

paylaşılmıştır. 

Tablo 3.1: Test sonuçları. 

 

 

Şekil 3.1: Devir ve itki kuvvetine göre motor karşılaştırması. 

Yapılmış olan testlerde 3S batarya kullanılmış olan motorları göz önüne 

alındığında [Şekil 3.1] 28-36 model motorun 10x6 pervane ile rakiplerine kıyasla 

daha düşük devirde daha yüksek itki kuvvetlerini elde etmiştir.  
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Şekil 3.2: Akım ve Voltaj değerlerine göre motor karşılaştırması. 

 

Şekil 3.3: Üreticinin vermiş olduğu veriler ile test sistemindeki verilerin 

kıyaslanması. 
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Şekil 3.4: Üreticinin vermiş olduğu veriler ile test sistemindeki verilerin 

kıyaslanması. 

Ancak Şekil 3.2’de görüldüğü gibi 10x6 tipi pervaneyi kullanan 28-36 model 

motor rakiplerine göre daha fazla akım çekmektedir Şekil 3.3 ve Şekil 3.4’de ise 

üreticinin verimiş olduğu değerler (14x55 ve 12x55 pervaneler için %50 gaz 

ayarında) imal edilmiş test sisteminde elde edilen veriler (14x7 ve 12x6 pervaneler 

için %40 gaz ayarında) ile kıyaslanmış ve yakın sonuçlar elde edildiği görülmüştür. . 

Bu ise batarya kapasitesini daha hızlı tüketerek uçuş süresini azaltacağı anlamına 

gelmektedir. Yapılacak olan İHA’nın amacına göre uygun motor seçiminin birçok 

değişkene bağlı bir optimizasyon problemi olduğu açıktır. Bu sebeple İHA’larda 

kullanılan 0-60A aralığındaki redüktörsüz fırçasız DC motorların büyük kısmının 

kolaylıkla bağlanıp test edilebileceği, sonuçların bilgisayar ortamında rahat bir 

şekilde saklanıp tekrar incelenebileceği ve büyük çaplı bir motor kütüphanesi 

oluşturmaya olanak sağlayan test sistemi yapılmıştır. Bu sistem ile hazırlanabilecek 

olan motor kütüphanesinin İHA’ tasarımcıları tarafından büyük ilgi göreceği 

öngörülmektedir. 
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4. ÖNERİLER 

Daha sonraki çalışmalarda, mevcut olan excel kullanıcı arayüzü daha da 

geliştirilerek tasarımcıya otomatik optimizasyon seçeneği verilmesi sağlanarak, 

seçilecek olan motor kombinasyonunun kalitesi artırılabilmektedir. Ayrıca 

Taguchi’nin deney tasarımı yöntemi kullanılarak elektrik motor statik testlerinin 

iyileşmesi sağlanabilir. Gelişen yapay zekâ algoritmaları sisteme dâhil edilerek 

yapılan her test kombinasyonundan sonra sistemin kendi kendine öğrenmesi 

tetiklenerek sonuçları öncesinden tahmin etmesi sağlanabilir. Ayrıca fiziki kontak 

olan rölelerin yüksek amperlerde manyetik bacaklarının yapışarak bozulabileceği 

saptanmıştır. Daha yüksek akım değerlerini sistemde test edebilmek için, üç fazlı 

motorlarda kullanılan kontaktör elemanı sisteme (röle yerine) dâhil edilip yüksek 

akımlarda daha kararlı çalışan bir yapı elde edilebilir. 
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