T.C.
GEBZE TEKNIK UNiVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

INSANSIZ HAVA ARACLARI iCIN ELEKTRIK MOTOR
STATIK TESTLERi YAPAN SiISTEM TASARIMI, IMALATI VE
UYGULAMASI

CAGATAY CAN BALCI
YUKSEK LIiSANS TEZi
MAKINA MUHENDISLIiGI ANABIiLIiM DALI

GEBZE
2019



T.C.
GEBZE TEKNIiK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

INSANSIZ HAVA ARACLARI ICIN
ELEKTRIK MOTOR STATIK TESTLERI
YAPAN SISTEM TASARIMI, IMALATI VE
UYGULAMASI

CAGATAY CAN BALCI
YUKSEK LiSANS TEZi
MAKINE MUHENDISLiGi ANABILiM DALI

DANISMANI
DOC. DR. ILYAS KANDEMIR

GEBZE
2019



T.R.
GEBZE TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES

DESIGN, MANUFACTURING AND
APPLICATION OF ELECTRIC MOTOR
STATIC TEST SYTEM FOR UNMANNED

AIR VEHICLES

CAGATAY CAN BALCI
A THESIS SUBMITTED FOR THE DEGREE OF
MASTER OF SCIENCE
DEPARTMENT OF MECHANICAL ENGINEERING

THESIS SUPERVISOR

ASSOC. PROF. DR. ILYAS KANDEMIR

GEBZE
2019



GEBZENS

TEKNIK UNIVERSITESI

YUKSEK LiSANS JURI ONAY FORMU

GTU Fen Bilimleri Enstitiisti Y6netim Kurulu’nun 26/06/2019 tarih ve 2019/26 say1li

karariyla olusturulan jiiri tarafindan 18/07/2019 tarihinde tez savunma sinavi yapilan Cagatay

Can BALCI'nin tez ¢alismasi Makine Miihendisligi Anabilim Dalinda YUKSEK LISANS

tezi olarak kabul edilmistir.

UYE
(TEZ DANISMANI)

UYE

UYE

: Dog.Dr. flyas KANDEMIR

: Prof.Dr.M.Sabri GOK

: Dr. Ogr. Uyesi Salih Ozen UNVERDI

JURI

ONAY

Gebze Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu’nun

...... AU SUNPPRIE . | 172~ [PPSO OO -, | b <. 2 9

Form No:FR-0116 Yayin Tarihi:21.06.2017 Ded.No:0 Deg.Tarihi:-



OZET

Insansiz hava araglarinin kullanimi, beraberinde getirdigi avantajlardan otiirii
son yillarda oldukg¢a yayginlagmistir. Bu araglarin motor tipleri uygulama alanina
gore sekillenerek tasarim esnasinda farkli tiplerde motor segilir. Motor secimi,
manevra kabiliyetini ve aracin havada kalma siiresini (tiikettigi gii¢ ile orantili
oldugu igin) belirlemekte kullanildigi i¢in biiylik 6neme sahiptir. Bu calisma ile
tasarlanmig olan test cihazi kullanilarak motorun; farkli pervane ¢aplarini, pervane
hatvelerini ve motor siiriicii (ESC) devrelerini kiyaslama imkan1 saglamaktadir. Bu
kiyaslama; farkli tiplerdeki motorun frettigi itki kuvvetlerini, tork degerlerini,
calisma esnasinda cektigi akimi, ulastigi devri grafik olarak gostermektedir. Bu
calisma ile elde edilecek verilerin, IHAlarda kulllanilmakta olan 0-60A araligindaki
firgasiz  DC motor se¢imi esnasinda kullanilabilecek kaynak olmast 6n
goriilmektedir. Ozel imalat test sistemlerinden farkli olarak bilgisayar kontrollii,
[HA’larda kullanilmakta olan rediiktdrsiiz motorlarin biiyiik cogunluguna uyumlu
tiniversal motor baglanma flang1 bulunan bir test sistemi tasarlanmistir. Sistemin
baglant:1 pargalar1 6l¢lim hassasiyetini artirabilmek adina 3D yazici gibi pratik imalat
yontemlerinin aksine geleneksel talagli imalat ile £0.01 tolerans araliginda imal

edilmistir.

Anahtar Kelimeler: insansiz Hava Araclari, Fircasiz DC Motor Statik Testi,
Itki Testi, Tork Testi.



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 UAVSs. 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. GIRIS

Artan teknoloji ile birlikte insansiz Hava Araglar1 (IHA) nin kullanimi oldukca
yayginlagmig hatta Sivil Havacilik Genel Miidiirliigii tarafindan talimatlar ve yasalara
tabii tutulmuslardir. Bu yayginlasma beraberinde 6zel tasarimli THA gereksinimini
dogurmustur. Tasarim parametreleri arasinda yer alan motor se¢imi IHA’nin
kaldiracag: yiik i¢in hayati dnemdedir. Bir IHA tasarimcisi kullandigi-kullanacagi
motorun hangi pervane capinda ne kadar itki kuvveti verecegini, ne kadar enerji
harcayacagimi bilmek ister. Bu bilgi basarili bir IHA tasarimi icin kilit noktadur.
Dolayisiyla bu tiir motorlarin testi igin bir test sistemi olusturulmasi gerekliligi ortaya
¢ikmaktadir[1].

IHA’larda kompakt, giiclii ve giivenilir bir giic sunabilme yetisine sahip
olan elektrikli firgasiz DC motorlarin kullanimi ¢ok uygundur[2]. Fir¢asiz DC
motorlar eszamanli motor grubunda olup igyapist sabit miknatisa sahiptir. Bu tip
motorlarin istikrarli ¢alistirilabilmesi icin kontrol devresine ve kutup pozisyonlarini

belirlemek amaciyla sensdrlere gerek duyulur.

Hall Etkisi

/ A \‘ Sensérii
IR

Eb/_ Déner Eksen

Sarmm

‘& ® ‘, Miknatis

\0 Hc /

Sekil 1.1: Firgasiz DC Motor i¢ Yapist.




Sekil 1.1 [14]’de goriildiigl lizere Fircasiz DC motor rotoru iizerinde sabit
miknatislar mevcuttur. Bu miknatislarin etrafinda donecek olan startor kismi ise
bakir sarimlarindan olusmaktadir. Bu sarimlar 2 veya 3 fazli sarimlardan
olusabilmektedir. IHA’larda kullanilan rediiktorsiiz firgasiz dc motor tiplerinde 3
genellikle 3 fazli sarim gormekteyiz. 2, 4 veya 8 kutuplu olarak rastlamak
miimkiindiir. Sekil 1.2°de stator ve sabit miknatisl rotor 6rnegi goriilmektedir. Kutup
sayist arttik¢a stator komplike bir hal almaya baglar. Rotorun pozisyon bilgisi kutup
degisimi esnasinda sarginin sifir gecisi aninda olmasi gerektigi icin onemlidir. Bu

sebeple motor icerisinde disartya veri gonderen Hall etkisi sensorleri bulunur[14].

Sekil 1.2: Sarimli Stator ve sabit miknatisli rotor.

Fir¢asiz DC motorlar rediiktorlii ve rediiktorsiiz olmak tizere iki g¢esit seklinde
karsimiza ¢ikmaktadirlar. Rediiktorli firgasiz DC motorlarda sabit miknatislar milin
tizerinde sarimlar motor govdesindedir. Rediiktorsiiz fircasiz DC motorlarda ise
miknatislar gévdede sabir miknatislar ise merkezde yer almaktadir. Yani rediiktorlii
motorlarda gobek kismindaki mil donerken rediiktérsiiz motorlarda ise govde
donmektedir. Donme kuvvetinin olustugu miknatislar rediiktorsiiz motorlarda
merkezden daha uzak olduklari igin olusturduklari tork rediiktorlii motorlara gore
daha ytiksektir. Bu ise herhangi bir sanzuman-disli sistemi gerekmeden pervanenin
motor govdesine baglanabilecegi anlamina gelmektedir. Rediiktorlii firgasiz DC
motorlarda ara rediiksiyona ihtiyag vardir. Sekil 1.3 [15]’de rediiktorli ve

rediiktorsiiz DC motorlarin igyapist gosterilmektedir.



&

Rediiktorlii Motor Rediiktorsiiz Motor

Sekil 1.3: Rediiktorlii ve Rediiktorsiiz Motorun i¢yapilart.

Sekil 1.4: Rediiktorlii motor ve Rediiktorsiiz Motor.

Motor karakteristikleri iiretici firma tarafindan kullaniciya verilse bile en
uygun pervane c¢api, adimi gibi bilgiler {iretici tarafindan c¢ogunlukla
saglanamamaktadir. Bu sebeple tasarimcilar gesitli motor kombinasyonlarini test
edebilecegi diizenek arayisina girmislerdir. Dominic M.ve Eric L.‘nin 2016 yilinda
cesitli motor-pervane kombinasyonlarin1 deneyebilecekleri bir test diizenegi

olusturup aldiklar1 sonuglari teorik tahminleriyle kiyaslamislardir[3].



Daren L. ve arkadaslar1 ise 2011 yilinda 2mm kalinliginda alimiinyum plakaya
kuvvetdlger baglayarak sabit kanath IHA’lar icin firgasiz DC  motor
karakteristiklerini ortaya koymuslardir.[4]

Bu calismada ise basit bir test diizeneginden daha 6te, hassas tezgahlarda
islenmis bilgisayar kontrollii kullanimi kolay bir test sistemi kurulmaya caligilacaktir.
Bu test sistemi ile olusturulabilecek kiitiiphaneler yardimiyla tasarlanacak IHA’larin
uygun motor, pervane, batarya gibi tasarim parametrelerinin uygulamaya en iyi

cevap verebilecek sekilde gelistirilebilecegi ongoriilmektedir.



2. TEST SISTEMININ TASARIMI

Tasarlanacak olan insansiz hava araglar i¢in elektrik motor statik testlerini
yapcak sistem; mekanik, elektronik ve yazilim gibi disiplinlerin verilerini igeren
multidisiplinel bir projedir. Bu sebep ile takip eden alt boliimlerde “Mekanik Kismin
Tasarimi ve Imalati”, “Elektronik Kismin Tasarimi ve Imalati”, “Yazilm” alt

basliklarinda aciklanacaktir.

2.1. Mekanik Kismin Tasarimi ve imalati

Sistemin bel kemigi olan mekanik kismin tasarlanmasi (Sekil 2.1) ve imalat

resimlerinin ¢ikarilmasi esnasinda CAD programindan faydalanilmistir.

Sekil 2.1: CAD programinda tasarlanmis test Sistemi.



Sekil 2.2: Test sisteminin patlatma goriiniimii.

Tasarlanmig olan sistem 5 ana parga tipinden olusmustur[Sekil 2.2]. Bu
komponentlerin her biri, 6l¢iim hassasiyetini ve dogrulugunu artirmak amaciyla
yiiksek teknolojili CNC tezgahlarda +0,01 hassasiyet ile geleneksel imalat yontemi

olan talasli imalat usulii ile islenmistir.

2.1.1. Motor Baglant1 Flans1

Sekil 2.3: Motor baglanti flansi.



Insansiz Hava Araclarinda (IHA) kullanmilmakta olan rediiktérsiiz firgasiz DC
motorlarin test sistemine rijit bir sekilde bosluksuz olarak baglanmasi o6l¢iim
hassasiyeti ve dogrulugu agisindan olduk¢a 6nemli bir faktordiir. Ayrica yiiksek
devirlerde calisan bu motorlarin test esnasinda, sistemden ayrilmasi, testi yapan
kullanic1 agisindan yaralanma riski olusturabilmektedir. Motor flans1 yukarida
bahsettigimiz problemlerin Onlenmesi amacit ile kullanilmaktadir. Bu baglanti
flangmmin [Sekil 2.3] bir diger goérevi ise elektrik motorunun iiretmis oldugu itki
kuvveti ve tork degerlerini, 6l¢iim bilesenlerine aktarmak ve itki olgiim sensérlerine
on gerilme uygulamaktir. Bu sebep ile bu komponentin hafif ancak dayanikli olmasi
gerekmektedir. Dolayisiyla bu flangin imalat malzemesi olarak Siyah Polyamid
secilmigtir. Siyah Polyamid titresim ve ani darbelere dayanikli bir malzemedir.
Boylelikle kullanim esnasinda olusacak olan dinamik gerilmelerin parga biinyesinde
yok edilmesine olanak saglayarak Ol¢tim kalitesini ve hassasiyetini artirir. Siyah
Polyamid motor mountlarin arasinda 10 c¢apinda karbon fiber boru [Sekil 2.4]

kullanilarak motorun hava akisinin bozulmasi engellenmistir.

Sekil 2.4: Motor baglanti flans1 i¢in uzatici adaptdr.



2.1.2. Itki Ol¢iim Sensorii

Sekil 2.5: itki 6l¢iim sensorii.

0-1000 gr araliginda 6l¢iim yapabilen agirlik sensoriidiir [Sekil 2.5]. Bu sensor
ayni zamanda mekanik komponentin bir pargasi olarak, itki 6l¢imii disinda motorda
iretilen tork degerlerini, tork Ol¢lim sensdriine aktarilmasinda aktif rol oynar.
Sensorden sistemde itki 6l¢iimii igin iki adet kullanilmistir. Bu iki sensor koordineli
olarak calisirlar ve iyi bir kalibasyon ile 0-2000 gr arasindaki itki kuvvetinin
Ol¢iimiinii yapabilirler. Bu sensorlerin elektronik yapisi daha sonra elektronik

sistemin tasarimi ve imalat1 bashiginda incelenecektir.

2.1.3. Tork Olciim Sensorii

Itki 6lciim sensérii ile ayni yiik hiicresi kullamlmustir. Motor tarafindan
olusturulan torku aktarim organi olarak gorev yapan diger komponentlerden kendi
lizerine alir ve tork degerini Olger. Bu sensorlerin elektronik yapisi itki 6l¢iim

sensorleri ile tamamiyla aynidir.



2.1.4. Baglanti1 Flanslar:

Olusan tork degerlerini 6l¢iim sensorlerine minimum kayip ile aktarmakla
gorevli bilesenlerdir. Bu temel gorevi geregi siki bir dokuya ve sertlige sahip bir
malzemeden iiretilmesi gerekir. Bu sebep ile cekme, basma dayanimi yiiksek, rijit ve
sert aynt zamanda hafif bir polyamid ¢esidi olan kestamit malzeme bu
komponentlerin iiretimi i¢in uygun goriilmiistiir. CNC tezgahlarda 0,01 hassasiyetle
tiretilerek Olglim sensorlerine bosluksuz bir sekilde baglanabilmektedir. Alt ve {ist
baglanti flang1 olarak ikiye ayrilir. Sekil 2.6°da itkiyi lgen sensorler ile torku dlgen
sensorler arasinda koprii gorevi goren list baglant1 flansi, Sekil 2.7°de ise alt tabla ile

tork sensorlerini baglayan alt baglanti flans1 goriilmektedir.

Sekil 2.6: Ust baglant: flang1.

Sekil 2.7: Alt baglant: flans1.



2.1.5. Alt Baglanti Tablas1

Bu baglanti tablasi [Sekil 2.8]; baglanti flanslari, motor flansi ve O&lgiim
sensOrlerinin olusturdugu ana yapiyr lizerinde tasiyan baglanti plakasidir. Test
esnasinda motorun olusturdugu itki kuvvetinde bir kayip olmamasi bu plakanin
gorevini dogru yapmasi ile direk olarak etkilidir. Bu baglant1 pargasi sistemi masa
olmast agisindan celik malzemeden iiretilip paslanma yapmamasi1 amaciyla siyah
oksidasyon kaplama islemine tabi tutulmustur. Baglant1 flanglarinin diiz bir sekilde

durabilmesi i¢in 0,005 hassasiyeti ile taglanarak paralelligi saglanmistir.

Sekil 2.8: Alt baglanti plakasi.
2.1.6. Montaj Asamasi

Masaya sikica baglanmis olan alt plakanin tizerine alt baglant1 flanslar1 Sekil
2.9°deki gibi oturtulmaktadir. Uzerine tork sensérleri hassas bir sekilde takilarak

civata ile sabitleme yapilmaktadir.

Sekil 2.9: Baglanti flang1 ve tork sensdrlerinin alt tablaya montajt.

10



Sekil 2.10: Ust baglant: flang, itki sensorleri ve motor baglanti flansinin montaj.

Itkiyi 6lgecek olan yiik hiicreleri motor baglama flangina sag ve soldan
gecirilerek civatalar yardimi ile sabitlenmektedir. Itki sensdrlerini tork sensdrlerine
baglayarak test sisteminin ana yapisini olusturmak igin iist baglant1 flans1 Sekil
2.10°deki gibi dikkatlice monte edilmektedir. Sekil 2.11°de ise test sisteminin

montajlanmis hali gdsterilmistir.

Sekil 2.11: Test sisteminin son hali.

11



2.2. Elektronik Sistemin Tasarimi ve Imalati

Test cihazinin ana elektronik mimarisinde Arduino platformu kullanilmistir.
Bu boliimde “Elektronik Komponentler” baghigr altinda tiim elektronik mimaride
kullanilan Yik hiicresi, HX711 yiikselte¢ modiilii, Arduino Promini, Role, akim
Olcer, voltaj olger, ESC, Motor, Batarya, FTDI gibi bilesenler incelenecektir.
Oncelikle bu devre elemanlarmin arasindaki iliskiyi kavrayabilmek adina baglanti

diyagrami incelenecektir.

2.2.1. Devre Elemanlarinin Baglanti Diyagrami

Test sisteminin elektronik boliimiinde birer adet role grubu, batarya, akimoélger,
voltaj d6lger, ESC, motor, arduino, dort adet yiik hiicresi ve iki adet HX711 yiikselteg
modiili mevcuttur. Role iizerinden gecirilen bataryanin faz kutbu 6lciim
yapilabilmesi i¢in akimélger ve voltaj Slger lizerinden gegerek ESC ye ve daha
sonrasinda motora ulagsmaktadir. Ayn1 zamanda sistemde bulunan dort adet yiik
hiicresi ikiserli gruba ayrilarak HX711 yiikselte¢ modiiliine baglanarak Arduino
pinlerine baglanmaktadir. Sekil 2.13°de devre elemanlarinin birbirleri arasindaki

iligki goriilmektedir. Sekil 2.12°da ise kontrol devresinin bitmis hali paylagilmistir.

Sekil 2.12: Kontrol devresinin bitmis hali.
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[ BATARYA |

VOLTAJ
OLGER ] [ ESC

Yiik Hiicresi

ARDUINO

MOTOR

PC

Yiik Hiicresi

Sekil 2.13: Devre elemanlarinin baglant1 diyagrama.
2.2.2. Arduino Promini

Test sisteminin ana islemcisi olarak Arduino Promini [Sekil 2.14]
kullanilmistir. Arduino Promini tabani Atmega328 olan bir karttir 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 kullanilmistir.
Sekil 18’de devre iizerinde kullanilmis olan Arduino Promini versiyonu
goriilmektedir. Bu mikrokontroloriin  teknik 6zellikleri ise Tablo 2.1 [10]’de

belirtilmistir.
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Sekil 2.14: Arduino Promini.

Tablo 2.1: Arduino Promini teknik 6zellikleri

Mikrodenetleyici Atmega328

Calisma Gerilimi (V) 3.3

Digital 1/0 Pinleri 14 Adet (6 ‘st PWM destekli)
Digital 1/0 Pinleri S

Analog 1/0O Pinleri 6 Adet

Flash Hafiza 32KB

SRAM 2KB

EEPROM 1KB

Arduino Promini bilgisayar ve diger mikroislemcilerle haberlesebilir. Kendine
ait derleyicisi lizerinden program yazilip USB-Uart doniistiiriici yardimi ile bu
programlar1 kaydedebilir. Devre elemanlarinin baglanacagr pinlerin sec¢imi
konusunda  mikrokontrolériin  pin  bacaklarinin  islevleri g6z  Onilinde
bulundurulmalidir. Bu bacaklarin islevleri ise liretici firmanin paylasmis oldugu
verilerden veya semalardan elde edilebilir. Sekil 2.15 [11]’da Sparkfun firmasinin

Arduino Promini i¢in olusturmus oldugu pin diyagrami goriilmektedir.
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Name | HBEW Arduino Pro Mini (DEV-11113)
Power PWM Programmed as Arduino Pro Mini w/ ATMega328
FTM Sedal 1ML Y
Control Ext Interrupt
- -
Port = Misc
scnm? TXD  PDIT DI X0
scNmie RXD  PDO ' DO RXI
ponmis PEE Reset  RST
("Ml GND
sanme INTO PD270 D2 2
OC2B rponme INTI  8-bit PD3 D3 3
XCK TO scintzo PD& T D4 4
T OCOB pcint2 8-bit  PD5 D5 e
AINO OCOA rcntz2 8-bit PDEY D6 3
INl  pantzs PD7 D7 77
CLKO ICP1  scnto PBOT D8 8
OCIA ecNm 8-bit  PBINY D9 9

Sekil 2.15: Arduino Promini pin diyagrami.

2.2.3. Rediktorsiiz DC Motor

[HA’larda genellikle bir fircasiz DC motor tipi olan Rediiktorsiiz DC Motorlar

kullanilir. Bu tip motorlarda isminden anlasilacagi iizere fir¢a ve kollektdr bulunmaz.

Stator kisminda bobinli sargilar; rotor kisminda ise dogal bir miknatis bulunur.

Motor testleri sirasinda kullanilmis olan bir DC motorun resmi Sekil 2.16’de

sunulmustur.

Sekil 2.16: Rediiktorsiiz DC motor.
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Rediiktorsiiz motorlarda rotor dis kisimda stator i¢ kisimda yer alir. Bu ise
motorun govdesinin dondiigli anlamina gelir. Dolayisi ile bobin kismi igerdedir ve
sogutulmalar1 zordur. Ancak bu tip motorlar ile yliksek tork egrileri elde edilebilir.

Bu 6zellik ise onlar1 ugan projelerde vazgecilmez kilar.

2.2.4. Yiik Hiicresi

Yiik hiicresi iizerine uygulanan kuvveti veya agirligi analog sinyale doniistiiren
bir sensordiir. Uzerinde bulunan strain gagelerle kurulu wheatstone kopriisiinden
olugmaktadir. Kuvvet uygulandiginda wheatstone kopriisii izerinden elektrik sinyali
olusturulur ve bu sinyal yiikselteclerle okunarak islenir[12]. imal edilecek olan test
sisteminde YZC-133 tipi yiik hiicresi kullanilmistir. Bu tip yiik hiicreleri ince uzun
yapist tork ve itki kuvvetlerini 6l¢gmemiz igin ¢ok ideal bir formdur. Sistemde
kullanilan YZC-133 0-1000 kg arasinda istikrarli 6l¢iim yapabilmektedir. Yiikselteg
modiilii olan HX711 entegresine baglanmis iki adet yiik hiicresi Sekil 2.17°de

goriilmektedir.

Sekil 2.17: Yiik hiicresi.

2.2.5. HX711 Modiilii

HX711 modiili [Sekil 2.18] bir yiikselteg gibi diisiiniilebilir. Yiik hiicresi in
wheatstone kopriisii ile iiretmis oldugu kiiciik elektrik sinyallerini {izerindeki
yiikselte¢ devresiyle giliclendirerek okunabilir hale getirmektedir. HX711 arduino ile
12C haberlesme yontemi ile haberlesir. Bu sayede bir adet HX711 yiikselteci ile iki
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adet yiik hiicresi in okumasi yapilabilir. Tablo 2.2 [13]’de firma iireticisinin bu

modil i¢in vermis oldugu teknik veriler mevcuttur.

Sekil 2.18: HX711 modiilii.

Tablo 2.2: HX711 modiilii teknik 6zellikleri.

Ayirict Girig Gerilimi 40mVv

Veri Hassasiyeti 24 bit

Yenileme Frekansi 80 Hz

Calisma Gerilimi S5V

Calisma Akimi1 <10 mA

Boyutu 38 mm x 21 mm x 10 mm

2.2.6. Voltaj Olcer

Arduino platformu ic¢in kullanilan standart voltaj sensorii direngli gerilim
boliicii prensibi ile c¢alisir. Maksimum 25V ile calisir. Bu ise sisteme 25V

verildiginde voltaj 6l¢erin ¢ikisindan 5 V gerilim okuyacagimiz anlamina gelir.
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2.2.7. Akim Olcer

Sistemde test edilecek olan motorun tipine gore 60 ampere kadar akim
cekilmesi gerekebilecektir. Bu ylizden emniyetli ¢alisma payiyla birlikte en az 80 A
lik bir akimi rahatlikla okuyabilecegimiz ACS758 entegresi tercih edilmistir.
ACS758 entegresi dogrudan akim hattina veya mikrokontrolor grubuna baglanamaz.
Bu entegreyi basarili bir sekilde kullanabilmek i¢in kondansatér ve direng
baglantilarina ihtiya¢ vardir. Uretici firmanin ACS785 entegresi igin belirlemis

oldugu baglant1 semasi Sekil 2.19°de gosterilmistir.

61)_ +330r5V
1 1

4

P+ Voo

CETI’-‘“

ACETES 0.1 pF —-I_
2
Bl
»
C:.l_ =
: IP 3
| VIOUT —\/\MLO

Re

Voaur

Sekil 2.19: ACS785 baglant1 semasi.

2.2.8. Role Modiilii

Roéle modiilii genellikle diigiik bir gerilim ile daha biyiik gerilimi kontrol
etmek i¢in kullanilir. Test sistemin tamamen giivenlik amaci ile 4 kanalli bir rdle
kart1 kullanilmistir. 4 kanalli bir r6le grubunun kullanilma sebebi ana hattan motora
giden akimi bolerek rélelerin dmriinli uzatmaktir. Bu modiil batarya ve ESC arasina
baglamistir ve Arduino tarafindan kontrol edilmektedir. Test bittiginde veya acil stop
basildiginda motor siiriicliye giden elektrigi keserek motorun herhangi bir sekilde
yanliglikla dahi olsa ¢alismasini engeller. Sekil 2.20’te 4 kanall1 normalde kapali bir

role modiili goriilmektedir.
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Sekil 2.20: Role Modiilii.

2.2.9. ESC (Elektronik Hiz Kontrolorii)

ESC’ler PWM sinyalleri ile motorun ¢alisacagi devri kontrol eden devredir.
ESC, motorun ¢ekebilecegi kadar akimi motora vermelidir [5]. Bu sebeple test
sistemi farkli ESC’ler ile birlikte calisabilecek sekilde tasarlanmustir. Tlk etapta diisiik
amper gereksinimi olan motorlar i¢in Simonk marka [Sekil 2.21] 40 A destekli bir
ESC kullanilmistir.

Sekil 2.21: Elektronik hiz kontrolor (ESC).
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2.2.10. Batarya

Elektrik motorlarinda enerji kaynagi olarak tekrar enerjilendirilebilen
bataryalar kullanilmaktadir. IHA uygulamalarinda ¢ogunlukla Lityum Polimer piller
tercih edilmektedir.[Marshall vd. 2016]. Bu tercihin 3 ana sebebi vardir.

Uretim parametreleri dlgiisel olarak esnektir ve hafiftir. [6]

Yiiksek gii¢ yogunluguna sahiptirler. [7]

Cok hizli bir bigimde desarj olabilirler. Cok yiiksek amper akim verebilirler.[ 8]

Bir Lityum polimer pil her biri 3.7 V olan hiicrelerin birlestirilip
paketlenmesiyle meydana gelir. Pillerin iizerinde yer almakta olan “S” degerleri
batarya paketinin igerisinde yer alan hiicre sayis1 anlamma gelir. Ornegin; 3S’ lik bir
lityum polimer batarya 3,7 x 3 = 11,1 V ‘luk bir potansiyel farka sahiptir. Motor
denemeleri esnasinda kullanilmis olan 3S ve 4S batarya 6rnekleri Sekil 2.22 ve Sekil

2.23’de gosterilmigtir.

Sekil 2.22: 4S Batarya.

Sekil 2.23: 3S Batarya.
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2.2.11. USB Uart Doniistiiriicii

Test siteminde kullanilan Arduino Promini tipi lizerinde programlamaya olanak
saglayacak modiill mevcut degildir. Bu sebeple bu tip Arduino platformlarinda
derleyici ile yazilan programlar USB-UART doniistiiriicii ile aktarilir. Sistemimizde

CP2102 tipli doniistiiriicti kullanilmaktadir.

2.3. Yazihm

Test sisteminin yazilimi Excel igerisinde bulunan Visual Basic ile yazilmistir.
Sistemin arduino tabanli kontrol karti RS232 haberlesme protokoli ile yazilima
baglanir ve dinamik kontrol imkani sunar. Arduino ve Excel’in haberlesmesinde

Parallax firmasiin hazirlamis oldugu PLX-DAQ kiitliphanesinden yararlanilmistir.

2.3.1. Arayiiziin Tasarlanmasi

Excel tlizerinde hazirlanmis olan yazilim agildiginda kullaniciyr Sekil 2.24°de
gosterilen “Ana Menl” karsilamaktadir. Bu menii altindaki Simple Data, Results,
Archieve, Compare from Archieve, Add New Motor Type, Add New ESC Type

sekmelerine alt basliklar halinde teker teker deginilecektir.

i
o
\
ZEN
GEBLT
Motor Tester
|
|Simp|e Data t' e P 4 Cormpare from Archive|
= v
|Results U1 T Add New Motor Type|
| .
|Archive -_" s m Add New ESC Type|
N

Sekil 2.24: Ana menii goriiniimii.
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2.3.1.1. Yeni Test Olusturma

Gebze Technical University Tube Mator Tester

Gebze Technical University Tube Motor Tester

Connect ] Settings ]

Connect  Settings ]

5{?’
G EBZE\\ Motor Type: | Q42825 - THROTTLE
N R
TERNIK UNIVERSITES] ESCType: | simonk 404 - %5100
Settings
Port: | 6 A Propeller Diameter: 14 mm
soud: [ 5e00 Reset Timer
aud: il
Propeller Pitch:
Clear Columns " 7
Connect Test Duration: | 725 Sec
¥ Eeset utn %ol
onnec
[ Safety Delay On =
%240
Delay: | 7 Sec
[ Messages ] ;( ﬁ
[ Status | GEBZ E‘;/
Calibrate
AN et \\\\. Q

Sekil 2.25: New Test sekmesinin gériiniimii.

Ana menii ortasinda yer alan New Test sekmesine tiklandiginda Excel
igerisindeki Visual Basic ile yazilmigs olan pencere [Sekil 2.25] karsimiza
cikmaktadir. Bu pencere kendi igerisinde Connect ve Settings adli iki sekmeden
olusur.

Connect sekmesinde test sistemimizin devre kartinin baglh oldugu COM port
ve Baund rate degerleri segilerek cihaza baglanti saglanir ve istenirse veri izleme
penceresindeki veriler temizlenebilir. Connect butonuna tiklayarak yeni test
baslatilabilir.

Settings sekmesinde ise yeni baslayacak olan testin sistemde kayitli olan motor

ve esc tipi, pervane ¢ap1 ve hatvesi, test siiresi, throttle degeri belirlenir.

22



2.3.1.2. Veri izleme

A B C o E
Time Thrust Torque Voltage Current

=T

FIEEIEERDIEIEIEE

Sekil 2.26: Simple Data sekmesi goriiniimii.

Test stiresince okunan test zamani, itki kuvveti, tork, voltaj ve akim degerleri
test siiresi bitip ortalamalari alinana kadar bu sekmeden takip edilebilir. Bu sekmenin
goriiniimii Sekil 2.26daki gibidir.

2.3.1.3. Sonuclar

A
GEBZEN

Results |

Motor Tester Results

[ = 1 40 | Throttle]
| Motor Type| QA28-25 ]

[ wm | 2,863 | Average Torque]

N [ ESC Type|  Simonk 40 A ]

T

e | 174456.00 | Average Thrust]

! [Propeller Diameter] 14 [ wm ]
[ v T 14,929 | Average Voltage]

[ Propeller Pitch] 7 ]
|| 19,785 | Average Current

e | Test Duration| 25 | see |
[ em 5180 | Average Speed]

Send Results to
"Archive"”

Sekil 2.27: Results Sekmesi Goriintimii.

Bu sekmede adindan da anlagilacag lizere test sonuglari incelenmektedir. Test

stiresi boyunca okunmus verilerin ortalamasi alinarak kullaniciya tek pencere altinda
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sunulur ve daha sonra istedigi zaman inceleyebilmesi igin arsive kaydedebilme
olanagi saglanir. Sekil 2.27°de verilen sekilde QA28-25 model motorla yapilmis bir

sonug Ornegi paylagilmistir.

2.3.1.4. Arsiv

Test Options

Test Results
Propeller Diameter Test Duration | Throttie Average Torcv= | Average Thries| Average Voltzne | Average Current | Average Speert
LEETILE EsClzpel mmy v [ rORRller P [we] v | e | TestDate mn) | v ol | v R R fpm]  +
QAB 25 Simenk 40 A 14) e | 2481922 2,283 174458| 14,528 19,725 e150)

Sekil 2.28: Archieve Sekmesi Goriintimii.

Kullanicinin yapmis oldugu testleri kaydedebilmesi amaciyla yapilmis bir
sekmedir. Bu sekmede onceden kaydedilmis olan tiim testlerin sonuglar1 tekrar

incelenebilir. Sekil 2.28°de arsive eklenmis bir deney goriilmektedir.

2.3.1.5. Arsivden Karsilastirma

ol

\
GEBZ—E N
w#“‘”‘"‘&?"w
— Compare ]
No Motor Type ESC Type E:::’:;:z: Prop:)tilr:er Throttle
1 DA28-25 Simonk 404 14 7 40

Compare According to

Motor Type =

ESC Type
Propeller Diameter
Propeller Pitch
Thraottle

S — Clear List B —

Sekil 2.29: Compare from Archieve Sekmesi GOriiniimii.
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Karsilastirma sekmesi [Sekil 2.29] daha 6nce yapilmis olan testlerin birbirleri

ile kiyaslanabildigi kisimdir. Bu kiyaslama Motor tipi, ESC tipi, Pervane cap,

Pervane adim1 veya throttle degeri gibi degiskenlere gore secilebilir. Boylelikle IHA

tasarimcisina en verimli datalarin verilmesi saglanir.

Bu kiyaslamay1 yapabilmek i¢in “Archieve” sekmesinde istenilen testin lizerine

tiklanip klavyeden Ctrl+M kombinasyonu kullanilarak kayith olan testlerin

karsilastirma sekmesine aktarilmasi yeterlidir.

2.3.1.6. Yeni Motor Tipi Ekleme

i

i

c,EBZE\\

e
oK DNREES

_ Motor Tester

Enter New Motor

Motor Library

Type Name

28-26s

2836

B ‘

0A28-25

B ‘

Add to Library

Sekil 2.30: Add New Motor Type sekmesi goriiniimii.

Test edilen motorlarin bir standart olusturmasi icin kiitiiphane olusturulmustur.

Bu kiitiiphaneye daha 6nce denenmemis bir motor eklenmek istediginde bu sekme

kullanilir. Boylelikle arsive eklenen ayni motorlarin farkli isimlerle kaydedilmesinin

Oniline gecilip standart bir veri tabani olusturulmasi saglanmistir. Sekil 2.30°de ana

menii lizerinden ulasilabilen motor ekleme sayfasi goriilmektedir.
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2.3.1.7. Yeni ESC Tipi ekleme

o

\
GE TA\
“.{-atumﬁ‘lww
_ Motor Tester -
Enter New ESC ESC Library .
e et Simonk 40A

Multistar 30A “
Add to Library v

Sekil 2.31: Add New ESC Type sekmesi goriiniimii.

Test edilen ESC lerin motorlarda yaptigimiz gibi bir standart olusturmasi igin
kiitiiphane olusturulmustur. Ik defa kullanilacak olan bir ESC &éncelikle kiitiiphaneye
kayit edilmelidir. Boylelikle ESC ler i¢in de standart bir kiitliphane yapilmistir. Sekil

2.31’de ana menii tizerinden ulasilabilen motor ekleme sayfasi goriillmektedir.

2.3.2. Arduino Programi

Test sistemi i¢in yazilmis program Sekil 2.32 — Sekil 2.44 arasinda agik olarak

verilmistir.

#include "HX711.h"
#include <Servo.h=
HX711 scale(AL,AD);
HX711 scalel{A3,A2);
HX711 scaletl{AL,A0);
HX711 scalet2(A3,A2);

Sekil 2.32: Kiitiiphanelerin ¢agirilmasi.
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Sernvo motaor;

int voltage=A4;

int current=A5;

float FinalTorqueval=0;
float FinalThrustval=0;
float Torquelval=0;
float TorqueRval=0;
float ThrustLval=0;
float ThrustRval=0;
float voltageval;

float voltagevalfinal;

float currentval;

float currentvalfinal;

int throtvall=0;

int safetyval=0;

int say=0;

int sec=0;

int currentmillis=0;
float thrusteal;

int saymot=0;

int saydelay=0;

int saydur=0;

int saysafe=0;

int sayemg=0;

int saycal=0;

int throtval = 0;

int tdurationwval =0;

int emgval=0;

Sekil 2.33: Degiskenlerin tanimlanmast.

int row=0;
int delayval = 0;
void setup() {

pinMode(9, OUTPUT);
digitalwrite(9,HIGH);
Serial.begin(9600);

attachinterrupt(o,
motorstop, LOW);

motor.attach(10);
scaletl.set_gain(128);

scalet2.set_gain(128);
scaletl.read();
scalet2.read();

scaletl.set_scale(107.f);
scalet2.set_scale(107.f);
scaletl.tare();

scalet2.tare();

scale.set_gain(32);
scalel.set_gain(32);

scale.read();
scalel.read();
scale,set scale(107.1);
scalel.set_scale(107.f);
scale.tare();
scalel.tare();

motorstop();

Serial.println{"CLEARDATA"
)i

Serial.println{"LABEL, Time,
Thrust, Torque,Valtage, Curr
ent,Speed");

I

Sekil 2.34: Test baslangi¢ sartlarinin olusturulmasi.
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void motorstop(){
digitalWrite(9,HIGH);
digitalWrite(13,LOW);
motor.write(0);

e

Sekil 2.35: Motor durdurma makrosu.

void getdelay(){
saydelay=1;
while (Serial.available() » 0)
i
Serial.read();
delay(1);
L
Serial.println("CELL,GET,Q3");
delay(100);
delayval=0;
while(Serial.available() = 0)
i
char rdelayval= Serial.read();
if (isdigit{rdelayval) && rdelayval 1="\n")
i
delayval= delayval* 10 + rdelayval- '0';
i
delay(1);
I
I

Sekil 2.36: Baslangi¢ geciktirme makrosu.




void getthrot()]
saymot=1;
while (3erial.available() > 0)
i
serialread();
delay(1);
E
Serialprintln("CELL,GET,N3");
delay(100);
throtval = O;
while(3erialavailable() > 0)
i
char rthrotval = Seriglread|);
if {isdigit{rthrotval) && rthrotval I="\n")
i
throtval = throtval * 10+ rthrotval - '0';
i
delay(l);
E:
1

Sekil 2.37: Throttle degeri okuma makrosu.

void motorstart(){

saymot=1;

digitalWrite (9,LOW;

if(saycal<i)]
saycal=1;

mater.write(0);

de lay|{1000);

3

matar.write (throbval);
1

Sekil 2.38: Motor ¢alistirma makrosu.




void getduration(}

saydur=1;

while [Serial.available() = O}

Serial.read();

delay(1);

Zerial.println["CELL, GET,33");

delay[100);

tdurationval = J;

while|Serial.available() = )

char rtdurationval = Serial.read();

if [isdigit[redurationval) && redurationval '= 4n')

tdurationval = tdurationval * 10 + rtdurationval - ‘0%

delay(1);

Sekil 2.39: Test siiresi okuma makrosu.
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void printval(){
Serjalprint("DATA TIME,");
Serial.print{FinalThrustval); Serial.print(”,");
Serial.print(FinalMorqueval); Serial print(”,");
Serial.print{voltagevalfinal); Serial.print”,");
serjal.printinfcurre ntvalfinal);

Sekil 2.40: Excel’e veri gonderme makrosu.

void voltage read( )]
voltageval= analogReadivolage|;
voltagevalfinal =volageval*(13.90/552.0);

¥

Sekil 2.41: Voltaj degeri 6lgme makrosu.

void currentread(){
currentval= analogReadicurrent);

currentvalfinal ={{{512-currentval)/512)* 100);

}

Sekil 2.42: Akim degeri 6l¢gme makrosu.
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wioid getforces(}f
sealetl set_gzain12E);
sraletd set main[128):
delay(=0);
Torgeelval = scaletl get units[3}4+33;
TorgueRval = scalet? get_units[34+-3E;
scale zet_zain|32);
scalel.zet Zain]3z);
delay(50);
ThrustLval = scale.get_units[3);
ThrustRval = scalel get_unis[3);
thrustcals ThrustLvab ThrustRval;
FinalThrustval= [thrstcalh35);
FinalTorgueval=[[[Torguelvak+ TorgueRval)/2)* 0. 146* 5. B06*-1]);
delay(50);
scale. power_down(];
scalel power_down);
scaletl. power _down();
sralet? power_downd);

delay|s0);

Sekil 2.43: Itki ve Tork 6l¢gme makrosu.
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void loop(} {
flzaydelay<i}
getdelay();
i
=z ymatsi |
getthrot();

]

i
iflzaydwr<i}]
getduration};

]

ifl=aysafe<i)]
getzafe();

|

sec=tdurationvak-delayval;
i [zafetyval=1 |{
i [zzy<i}]
safedetay(};
!

|

f
fmillis{f=zec)]
digitalwrite[s,LOW);
digitalirite[13, HIGH];
matorstart();
voltageread(];
currentread();
getforoes(;
printval();
MW+
!
glee |
digitalirite[13, LOW];

digitalwirite(D, HIGH);

Sekil 2.44

: Test Programa.
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3. SONUCLAR

Kalibrasyon edilmis test sistemi ile 28-26s, 28-36 ve QA2825 motorlari, farkli

pervane ve throttle degerleri ile test edilmistir. Bu test sonuglar1 Tablo 3.1’de

paylasilmistir.
Tablo 3.1: Test sonuglart.
Ortalama Sicakhk
Ortalama N R Devir . . Gii¢  |Verimlilik|

Motor | Pervane | Batarya Tt;:;::)t le itki (gr) 3:_);:; Voltaj (V)| Akum (A) (rpm) DE(gng;ml (Watt) |(gr/Watt)
28-26s 9x45 35 40 502.404 0.617 10,755 9.47 7450 3 101.85 403
28-26s 9x45 35 100 671,189 0,792 10,54 13,15 8950 7 138.60 484
28-26s 10x6 38 40 602,6 1.205 10,67 12,01 6650 8 128.15 170
28-36 9x45 35 40 599,69 2.504 10,57 11,96 8400 1 126.42 174
28-36 10x6 38 40 747,968 1,049 10,29 15,62 7200 -1 160.73 165
QA2825 9xd3 45 40 755,192 0.891 15,85 10,98 9400 1.5 174.03 434
QA2825 12x6 45 40 1436.76 2,623 15,23 18,79 7450 32 18617 502
QA2825 14x7 45 40 1744.56 2.863 14,84 21,2 6180 5 314,61 555

S

b 10x6

~

-

o 45

~

i Devir (rpm)

0 .

o M [tki Kuvveti

S 1006 _ @)

9 g

0

1=]

o 9x45

co

~

2000 4000 6000 8000 10000

Sekil 3.1: Devir ve itki kuvvetine goére motor karsilagtirmasi.

Yapilmis olan testlerde 3S batarya kullanilmis olan motorlar1 gbz Oniine

alindiginda [Sekil 3.1] 28-36 model motorun 10x6 pervane ile rakiplerine kiyasla

daha diisiik devirde daha yiiksek itki kuvvetlerini elde etmistir.
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L Akim(A)

M Voltaj(v)

20

Sekil 3.2: Akim ve Voltaj degerlerine gére motor karsilastirmasi.

QA2825 Motor

1746
1744,558
436,755
0 500 1000 1500 2000

imal Edilen Test
—ed Sisteminde
Yapilmis Olanlar

W QA2825 14x55
=11 QA2825 14x7
W QA2825 12x55

=l QA2825 12x6

(itki Kuvveti (gr))

Sekil 3.3: Ureticinin vermis oldugu veriler ile test sistemindeki verilerin

kiyaslanmasi.
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QA2825 Motor

imal Edilen Test
| | = Sisteminde
Yapilmis Olanlar

226,44

O QA2825 14x55

314,61
=1 QA2825 14x7

1
- 125,80 W QA2825 12x55

286,17 == QA2825 12x6

0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 (Gug (Watt))

Sekil 3.4: Ureticinin vermis oldugu veriler ile test sistemindeki verilerin
kiyaslanmasi.

Ancak Sekil 3.2°de goriildiigii gibi 10x6 tipi pervaneyi kullanan 28-36 model
motor rakiplerine gore daha fazla akim ¢ekmektedir Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’de ise
tireticinin verimis oldugu degerler (14x55 ve 12x55 pervaneler i¢in %50 gaz
ayarinda) imal edilmis test sisteminde elde edilen veriler (14x7 ve 12x6 pervaneler
icin %40 gaz ayarinda) ile kiyaslanmig ve yakin sonuclar elde edildigi goriilmiistiir. .
Bu ise batarya kapasitesini daha hizli tiiketerek ugus siiresini azaltacagi anlamina
gelmektedir. Yapilacak olan IHA nin amacina gére uygun motor se¢iminin bir¢ok
degiskene bagli bir optimizasyon problemi oldugu agiktir. Bu sebeple IHA’larda
kullanilan 0-60A araligindaki rediiktorsiiz firgasiz DC motorlarin biiyiik kisminin
kolaylikla baglanip test edilebilecegi, sonucglarin bilgisayar ortaminda rahat bir
sekilde saklanip tekrar incelenebilecegi ve biiyiik capli bir motor kiitiiphanesi
olusturmaya olanak saglayan test sistemi yapilmistir. Bu sistem ile hazirlanabilecek
olan motor kiitiiphanesinin IHA’ tasarimcilari tarafindan biiyiik ilgi gorecegi

ongoriilmektedir.
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4. ONERILER

Daha sonraki c¢alismalarda, mevcut olan excel kullanici arayiizii daha da
gelistirilerek tasarimciya otomatik optimizasyon segenegi verilmesi saglanarak,
secilecek olan motor kombinasyonunun kalitesi artirilabilmektedir. Ayrica
Taguchi’nin deney tasarimi yontemi kullanilarak elektrik motor statik testlerinin
iyilesmesi saglanabilir. Gelisen yapay zeka algoritmalar1 sisteme dahil edilerek
yapilan her test kombinasyonundan sonra sistemin kendi kendine o6grenmesi
tetiklenerek sonuglari 6ncesinden tahmin etmesi saglanabilir. Ayrica fiziki kontak
olan rolelerin yiiksek amperlerde manyetik bacaklarinin yapisarak bozulabilecegi
saptanmigtir. Daha yiiksek akim degerlerini sistemde test edebilmek icin, {i¢ fazl
motorlarda kullanilan kontaktér elemani sisteme (rdle yerine) dahil edilip yiiksek

akimlarda daha kararli ¢alisan bir yap1 elde edilebilir.
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