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Oz

Dronelar, glinimulzde cesitli sektorlerde cesitli amaglar igin
kullanilan hava araglaridir. Drone’larin  motorlarini  kontrol
etmek icin ESC (Electronic Speed Controler) karti kullanilir. Bu
kart, drone’lardaki motorlarin hizlarini kontrol ederek hava
aracinin istenilen yoéne ve vyukseklige c¢ikmasini saglar.
Drone’larda bulunan motorlarin hassas hiz kontroli hava
aracinin kararli bir sekilde ugusu igin hayati Gneme sahiptir. Bu
¢alismada 2450 kVa 12 V’luk bir drone motorunun hiz
kontroliinin gergeklestirilmesi icin Afyon Kocatepe Elektrik
Muihendisligi laboratuvarinda bir ESC karti tasarlanmis;
tasarlanan kart uretilmis ve performansi denenmistir. Makalede
bu ESC kartinin galisma algoritmasi ve performansina ait
sonuglar sunulmustur. Performans degerlendirmesi yapilirken,
belirli araliklarla hiza bagli akim degerleri, motor sicakhk verileri
gibi parametreler 6lglilmis ve kaydedilmistir. Parametrelerin
zamana baglh degisimleri incelenmis ve gelistirilen ESC kartinin,
motoru basariyla kontrol edebildigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Drone; Elektronik Hiz Kontrolci; Atmega 328P;
IR2101S Gate Driver; BLDC Motor
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Abstract

Drones are aerial vehicles used for various purposes in various
sectors today. ESC (Electronic Speed Controler) board is used to
control the engines of drones. This card controls the speed of
the motors in drones, allowing the aircraft to go in the desired
direction and height. Precise speed control of the motors in
drones is vital for the stable flight of the aircraft. In this study,
an ESC board was designed in Afyon Kocatepe Electrical
Engineering laboratory to realize the speed control of a 2450
kVa 12 V drone motor; the designed board was manufactured
and its performance was tested. In this paper, the working
algorithm and performance results of this ESC board are
presented. During the performance evaluation, parameters
such as speed dependent current values and motor temperature
data were measured and recorded at certain intervals. The time
dependent variations of the parameters were analyzed and it
was found that the developed ESC card was able to control the
motor successfully.

Keywords :Drone; Electronic Speed Controller; Atmega 328P; IR2101S
Gate Driver; BLDC Motor

1. Giris

GlUnimizde drone’lar yangin sondiirme operasyonlari,
arama kurtarma faaliyetleri, afet bolgelerindeki kesif
calismalari, tarim sektorinden cografi haritalama
alanlarina kadar birgok farkh alanda kullanilmaktadirlar.
Drone’lar igin en populer motor olan distan rotorlu firgasiz
dogru akim (BLDC) motorlari yuksek hiz, verimlilik,
sessizlik ve uzun omir gibi 6zelliklere sahiptir. Bu tir
motorlarin kontrol yontemleri, en onemli
parametrelerden biridir. Sensorstiz motor kontroli igin
Zit-EMK yontemi kullaniilmaktadir. Drone
uygulamalarinda siricinin Gretim maliyetini distrmek,
ureticilerin dncelikli hedeflerindendir. Uretim maliyeti,
genellikle rotor konumunun tespitini yapan sensor gibi
yardimci bilesenlerin ortadan kaldirilmasiyla azaltilir.
Diuslik gigli anahtarlamali reliktans motorun (SRM)
kontrol  sistemi  karmasik olup yaygin  olarak
kullanilmamaktadir (Ling-Lu, 2015). Otomobil
endustrisinin gelecegi olan E-Ara¢ sorunsuz, sessiz ve
verimli bir sekilde saglanan aninda guctiir (Zakeer, 2019).

Normalde, zit-emk sinyalinde, sinyale baglanmis tahrik
edilen sektorden gelen giriltd vardir. Voltaji ve
dolayisiyla motorun hizini degistirmek icin bir PWM sinyali
kullanilir. Bu nedenle, birlesik PWM guirtltiisii nedeniyle
sifir gecis olayini tespit etmek zordur. ideal sinyale daha
cok benzeyen filtrelenmis bir zit-emk sinyali tiretilebilir ve
daha sonra sifir gegis olayini tespit etmek daha kolaydir
(Mohammed, 2009).

BLDC motorlar kendi igerisinde sensorlii ve sensorsiiz
olarak iki gruba ayrilir ve uygulamalarda her iki motor
tlrinl de gérmek miimkindiir. Ancak kontrol kolayligi ve
konum dogrulugu acisindan sensorlii BLDC'ler farkl
uygulamalarda fazlaca tercih edilmektedir (Tatar, 2017).
Son zamanlarda ©6ne ¢ikan yontemlerden dogrudan
moment kontroll (DTC) yénteminin, firgasiz DC motorlar
icin de uygulanabilir oldugu gérilmistir. Bu kontrol ile
motorun degisken yiklere verecegi moment tepkisi en iyi
duruma getirilmeye calisilirken geleneksel DTC’ ye gére
bileske akinin kontroliiniin de yapilmasi
etmektedir. Elektrikli araclar icin cok 6nemli bir konu olan
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moment ve akinin birlikte kontroli “iyilestirilmis
dogrudan moment kontrol(” ile yapilabilir (Karakas,
2016). Quad copter drone, yuksek verimlilik ve kigik
hacim nedeniyle rotor olarak genellikle Firgasiz Dogru
Akim (BLDC) motorunu kullanir. BLDC motor hiz kontrol,
drone konumu ve hiz tespiti i¢in ¢ok 6nemlidir. Optik
sensor, laboratuvarda test edildiginde BLDC motorun
donis hizint 6lgmek igin kullanilabilir. Donls hizinin
hesaplanmasi, hiz kontroli icin Darbe Genislik
Modilasyonu (PWM) tekniginin kullaniimasi ve seri
arayliz bir mikrodenetleyici kullanilarak uygulanabilir
(Prokosa, 2019). Drone’larin giinlik hayatta kullanimi
yayginlagmaktadir. Tipik dronlar ya da c¢evremizde
gordiklerimiz  ¢ogunlukla hobiyle ilgilidir. Ancak,
drone’larin ticari kullanim igin kullanilma potansiyeli
gegen on yilda baslamistir. Oncelikle, drone’lar bir kisinin
ulasmakta veya almakta zorluk cekebilecegi belirli bir

bolgenin  kusbakisi  goriniminid  alma  amaciyla
kullaniliyor. Tarimsal Gretimden, bina bakimina ve emlak
satisina  kadar bunu genisletmek  mimkindir.

Oniimizdeki yillarda, hic siiphe yok ki dronelar icin birgok
yeni kullanim alani kesfedilecektir. Bu nedenle drone’larin
artik gercek sorunlari ¢o6zdiigu vyolculuk daha yeni
baslamistir ve artik sadece bir oyuncak olarak gortilmiyor
(Mogensen, 2016).

Fircasiz Dogru Akim Motorlarn disik agirliklar, ylksek
verimlilikleri ve bakim maliyetleri nedeni ile uygulamada
diger motorlarin yerini almaya devam etmektedir. Bu
motorun kullanimi yayginlasmis olsa da algilayicilarin bu
motorda kapladig alan ve motorun elektronik strici

devre kartt olmadan slrilememesi bu motor ile

olusturulan sistemlerde maliyeti artirici etken olarak

ortaya c¢ikmaktadir. Bu sebepten bu motorlarda

algilayicisiz kontrol yontemleri, maliyeti dislirmek ve

algilayicilarin motorda  kapladigi  alani  ortadan

kaldirabilmek igin calisiimaya devam edilmektedir
2022). Elektrikli

araglarin yayginlastigl ginimuzde, bu araglarda kullanilan

(Kaplan, otomobil motosiklet gibi
motorlarin da dogru bir sekilde hizinin kontrol edilmesi

gerekmektedir. Ayrica bu kontrol ile bataryalarda

depolanan enerjinin en st duzeyde verimlilikle
kullanilmasi gerekmektedir. Elektrik motoru ile ¢alisan
araglarda c¢ogunlukla Firgasiz Dogru Akim Motorlari
kullanilmaktadir. Bu motorlarda konum bilgisi icin ya
sincos denilen ¢oziici, kodlayici ya da Hall sensoérleri
kullanilmaktadir. Sargilarin konum bilgisi motoru kontrol
edebilmek i¢in 6nemli bir etkendir. Konum bilgisi
alindiktan sonra kontrolér tarafindan gerekli anahtarlama
elemanlari kontrol edilerek motorun sargilarina enerji
saglanir. Bu sekilde miknatislar ile sargilar arasinda olusan
itme ve ¢cekme kuvveti sonucu motorun hareketi saglanir
(Yavuzarslan, 2019). Fircasiz DA Motorlari yiksek verim,

yiuksek moment, sessiz ¢alisma ve kolay kontrol edilebilir

olmalarindan dolay! giinimizde 6nemli hale gelmistir.
Bunlarin elektromanyetik yapisi senkron makinelere
benzer olmasina karsilik, gerilim dalga sekilleri trapezoidal
endikleme sekline sahiptir. Sabit miknatisli firgasiz dogru
akim motorlari yliksek gii¢ yogunluklari ve kolay kontrol
edilebilmeleri nedeniyle genis bir uygulama alanina

sahiptir (Ulu, 2011).

Bu calismada, rotor hizindan bagimsiz olarak motor giris
ile zit-EMK
gbzlemleyiciye sahip sensorsiiz bir dis rotorlu BLDC motor

terminali akimi ve DC sebeke gerilimi
slrilict tasarimi gergeklestirilmis ve tasarlanan kontrol
karti laboratuvar sartlarinda denenmistir. Makalenin

ileriki su sekildedir: Bolim 2'de
ic yapisi

tasarlanan BLDC slrlici devresi

kisimlarinin  plani
Sensdrsiiz BLDC motorunun ve Ozellikleri
anlatildiktan sonra,
sunulmugtur. Bolim 3’te ise tasarlanan ve {retilen
kontrol kartinin laboratuvar sartlarindaki performans
testlerine ayrilmistir. Bu kisimda, gergeklestirilen test
prosediri ve oOlgilen veriler sunulmustur. Son olarak
Bolim 4’te ise, elde edilen sonuglar ve ileriki ¢alismalar

tartisilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1 Sensérsiiz BLDC Motorun i¢ Yapisi ve Ozellikleri

Sensorsiiz BLDC  motorlar, miknatis  rotorunun
pozisyonunu dogrudan olgmek icin sensorlere ihtiyag
duymadan sensorsiiz bir sekilde calisabilme o6zelligine
sahiptir. BLDC motorlari daha verimli ve esnek bir calisma
icin tasarlanmis ve (retilmislerdir. BLDC motorlarin i¢
yapisinda, bir rotor ve stator bulunur. Rotor, manyetik bir
miknatis veya manyetik malzemelerden yapilmistir ve
motorun donme hareketini gerceklestirmesini saglar.
Stator ise bir dizi sarim veya bobinden olusur. Dénme
hareketini indiklemek icin manyetik bir alan olusturur ve
boylece manyetik alan rotorun pozisyonunu algilamak igin
sensorler yerine geri besleme dongisiu kullanihir. Sekil
1’de BLDC motorun vyapisal ve baglanti semasi
gosterilmistir.

Sekil 1. BLDC Motor Semasi

Genellikle trapezoidal veya sinlizoidal komitasyon
teknikleri kullanilarak rotorun konumunu belirlemek igin
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geri besleme sinyalleri elde edilir. Bu sinyaller, motor
kontrol algoritmasi tarafindan islenir ve motorun hangi
bobinlere ne zaman gii¢c uygulanacagi belirler. Dogru akim
motorlarinin yapisinda bulunan kolektér ve firgalarin
BLDC motorlarinda olmayisi onlari daha az bakim ve ariza
ile avantajl konuma getirmistir. Ayni zamanda dogru akim
motorlarina gore de daha uzun 6mirli olup, c¢ok az
Isinmalari, sessiz ¢alismalari, slrtinme ve ark
yapmamalari genel Ustunliklerindendir (Dereli, 2020).
Ayni zamanda BLDC motor sensorli motorlara gore daha
disik maliyetlidirler; ¢lnkil, sensorlerin maliyetini
ortadan kaldirirlar. Ayrica, sensorsiiz motorlar daha az
parca ve kablo igerdigi i¢in daha kompakt bir tasarima
sahiptir.  Bu motorlar daha yuksek verimlilik
saglamaktadir. Sensorsiiz bir sistemin gercek zamanli
olarak rotor pozisyonunu hesaplamasi, motorun optimum
calisma kosullarinda ¢alismasini saglar. Bu da enerji
tiketimini azaltir ve motorun daha verimli bir sekilde
¢alismasini saglar.

Bu calismada drone’lar icin Ozel tasarlanan ve Uretilen
A2212 kodlu BLDC motoru kullanilmigtir. Kullanilan motor
2450 KV biriminde olup volt basina 2450 d/dk dénls hizi
gerilimi 11,1 V
tasarlanmistir.  Yuk altinda maksimum 25,2 A akim

saglamaktadir. Nominal motor
cekmektedir. Bu veriler ile motor 280 W gilic seviyesinde
calisabilmektedir. Sekil 2’de bu ¢alismada kullanilan BLDC

motorun rotor ve stator yapisi yer almaktadir.

Rotor

Sekil 2. BLDC Motor Rotor ve Stator

2.2 BLDC Siiriicii Devresinin Tasarimi

Motor siirtictisii temel olarak li¢ bolimden olugsmaktadir.
Bu devreler kart beslemesi, kontrol sistemi ve 3 faza ait
anahtarlama devreleridir.

2.2.1 Besleme (Regiilasyon) Devresi

Regilasyon katmani, bir devrenin gii¢ ihtiyaci ve stabil bir
sekilde besleme geriliminin karsilanmasi icin 6nemli bir
bilesendir. Regililasyon katmaninda kullanilan
reglilatorler, besleme gerilimini belirli bir diizeyde sabit
tutarak cikis gerilimini istenen seviyeye regilile eder.
Regililatorler genellikle voltaj regulatorleri veya giig

regilatorleri  olarak adlandiriir.  Bu regiilatorler,
dalgalanmalara veya degiskenliklere karsi koruma
saglarken devrenin de istikrarli bir sekilde ¢alismasini
saglar. Regllatorler, yiksek giris gerilimini daha duslik bir
cikis gerilimine duglirmek veya disuk giris geriliminden
daha yiksek bir gikis gerilimi elde etmek igin kullanilirlar.
Regulasyon katmaninda kullanilan regulatorler, genellikle
entegre devreler seklinde tasarlanmistir. Bu entegre
devreler, bir voltaj regllatorid c¢ipi, MOSFET'ler,
kondansatorler ve direng gibi ek komponentlere de
ihtiyag duyar. Voltaj regllatori ¢ipi, giris gerilimini kontrol
ederek c¢ikis gerilimini belirli bir diizeyde sabit tutar.
MOSFET'ler ise giris ve ¢ikis arasindaki anahtarlamayi
yaparak istenen gerilimi saglar. Regulatorlerin segimi,
olusturulan sistemde dikkat edilmesi gereken o6nemli
konulardan biridir. Dogru regiilatoér segimi, devrenin giig
ihtiyacini karsilamak, 1si Gretimini kontrol etmek ve
istenilen performansi saglamak agisindan kritik 6nem
tasimaktadir. Ayrica, regilatorlerin verimliligi, dogrulugu
ve dusuk giris-cikis gerilim farki gibi ozellikler de goz
oniinde bulundurulmalidir.

Regllasyon katmanindaki regilatorlerin yerlesimi ve
diizenlemesi de ®nemlidir. lyi bir devre tasariminda,
regulatorlerin 1s1 dagihmi icin yeterli alan saglanmali ve
parazitlerden korunmasi igin uygun kapasitorler tercih
edilmelidir. Ayrica, besleme hatlarinin giriltiiden
korunmasi igin diizgiin bir yerlesim ve yodnlendirme
yapilmalidir. Bir devrenin regililasyon katmani igin
kullanilan regiilatorler, devrenin gli¢ ihtiyacini ydnetmek
ve istikrarli bir sekilde ¢alismasini saglamak icin oldukca
onemlidir. Dogru regilatér secimi ve iyi bir devre
tasarimiyla, devre glvenilir bir sekilde calisabilir ve
istenen performansi saglayabilir.

Bu c¢alismada lineer tip reglilatér tercih edilmistir.
Uygulanan yiiksek giris gerilimini devrenin calisabilmesi
icin ihtiya¢c duydugu seviyeye indirerek stabil bir sekilde
besleme saglar. 6~35 V ve 13~35 V araliginda besleme
gerilimine sahip 2 regulatér kullanilmistir. Kullanilan
“LM7805” regllatorii sistemde islemciyi ve durum
LED’lerini beslemek igin, “LM7812” ise Gate (Kapi) strucl
entegrelerini beslemek icin kullanilmistir. Sekil 3’de
LM7805 reglilator baglanti semasi ve Sekil 4’de LM7812
reglilatér baglanti semasi yer almaktadir.

T 1cs T
L Vin OUT 2 T
GND
A ci2 Jsvos Lcis 167 _fe8 €9 2RI3
=T—0.33 uF —T0.1 \F—T— -T- T 51 kOhms
22uF 22uF | 22uF

W _ DIlo
4 \:\Green
GND

Sekil 3. LM7805 Regllator Baglanti Semasi
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T H12
IC4
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GND
1 clo o _1 cu
—-0.33 pF M1 ——0.1 uF
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Sekil 4. LM7812 Regiilator Baglanti Semasi

2.2.2 Kontrol Devresi

AVR tabanlh Atmel marka Atmega 328P mikroislemcisi
kullanilarak kontrol islemleri gerceklestiriimektedir. Bu
islemci piyasada en c¢ok satisi yapilan ekonomik
mikroislemcilerden biridir. icerisinde bulunan EEPROM
ozelligi sayesinde hafizaya deger aldirma islemi kolaylkla
gerceklesir ve bu c¢alisma igin pin sayisi yeterlidir.
Mikroislemci izerindeki bulunan PWM gikislari sayesinde
surticii igin istenilen hizda ve sayida PWM cikislari
alinabilmektedir.

Mikroislemcinin PBO pininden dijital olarak giris yapilan 50
HZz'lik bir Duty cycle (gorev periodu) ile karta eneriji
verildiginde Duty %99 seviyesinde baslatilmalidir. Béylece
EEPROM
kaydetme modunda baslayacaktir. En yilksek seviyede

mikroislemci  yazilimsal olarak hafizaya
baslatildiktan sonra Duty kumanda lzerinden en disik
seviyeye direk alinarak EEPROM igin hafizaya veri alma
islemi tamamlanmis olacaktir. Mikroislemci hafizaya
alinan bu veriler araliginda en yiksek hiz ve en dusik hiz
ayarini gercgeklestirecektir. Boylelikle olusan PWM Sinyali
Gate

yapilmaktadir. Sekil 5’de sensérsiiz BLDC motorun devre

surticlilere aktarilarak anahtarlama islemleri
topolojisi blok diyagrami goriilmektedir. Fazlar A, B ve C
olarak isimlendirilmis olup kontrol algoritmasinda A

birinci fazi, B ikinci fazi ve C Gguincl fazi temsil eder.

DC+

REF I e
PWM
: 2
PWM IN PwM
| AVRAtmel PWM
Atmega328P | Diital Gila b
: e S Gate Siiriicii
Dijital Cikug Mosfet
Dijtal Gikag @g 2
)
e —
Dc-

ZI-EMK

Sekil 5. Sensorsiiz BLDC Motor Devre Topolojisi Blok Diyagrami

Sekil 6’ da Back-EMF (Zit EMK) tarafindan gelen dijital
darbeler mikrodenetleyicinin karsilastirma bacaklari
tarafindan islenir. Ug Back-EMF konum sinyali girisinden
herhangi birinin her bit degisiminde harici kesme Uretilir.
Bit degisiminde 6zel kesme, motor kontrol algoritmasinin
tasariminda kullanilan Atmega 328P
mikrodenetleyicisinin dogal bir ézelligidir. U¢ Hall giris
sinyalinden herhangi birinde herhangi bir bit degisikligi
meydana gelir gelmez, program ylritme sirasi kesme
adresine atlar. Altit PWM sinyali ¢ fazlh tam kopri
invertoriin altt MOSFET kapisini stirmek icin gereklidir. Bu
invertdér BLDC motorun ug¢ fazini dogrudan tahrik eder.
Rotor konumuna bagh olarak, ilgili PWM kanallari agilir ve
bunlar da BLDC statorun ilgili fazlarini invertoriin
MOSFET'leri aracihgiyla ¢alistirir (Mukherjee, 2014).

51 s [re)  ss{ fr
= = in fa a 1]
11
oc 1 L e m g &
Kaynak T - ] s |
e N L e
52 54 o - 1r
PWM 51 &—f
PWM 52 ¢— —
PWM 53 ¢— Anahtarlama Sinyali

Back—EMIF A
PWM Sg ((: Uretimi sinyal Okuma T
6
Pozisyon Geri
Mikrodenetleyici Bildirimi
Opamp Karsilastirma

Sekil 6. Sensorsiiz BLDC Motor Devre Topolojisi Blok Diyagrami

2.2.3 3 Fazli Anahtarlama Devresi

Bu devre, BLDC motor siirlici devresinde motorun
hareketine baslamasini saglayacaktir. iki temel devreden
olusur. Bu devrelerden biri asagida gorilen IR2101S
MOSFET siriict devresidir. IR2101S entegresi Boostrapt
mantigina dayali olarak MOSFET leri anahtarlamaktadir.
Sekil 6'da verilen gorselde bir faza ait IR2101S devresi yer
almaktadir. 12 Vile beslenen Gate siirlicl entegresi 22 uF
ile desteklenmektedir.

kondansator Entegrenin veri

sayfasindaki baglanti semasinda 2,2 uF Booststrapt
kondansator degeri tercih edilmis ve bu ¢alismada da ayni
deger ile tasarim gergeklestirilmistir. Anahtarlama
kisminda; anahtarlama elemaninin tiri ve degerleri
dogru secilmelidir. Anahtar segilirken kayiplar, ¢alisma
frekansi, Uzerinden gecirebilecegi akim, calisabilecegi
gerilim, iletim ve kesim sireleri ve sogutulabilme
parametreleri olduk¢a ©6nemlidir. Sekil 7’de bir BLDC
motorun 3-fazli H kopru devresi ile sliriilme topolojisinin
gorseli yer almaktadir. Bu topolojide 6 adet anahtarlama
elemani kullaniimaktadir. Bu tasarlanirken
MOSFET

edilmistir. Komitasyona uygun olarak mikroislemciden

calisma

anahtarlama elemaninin  kullanimi  tercih

gelen sinyallere gore Gate sirlcide olusturulan sinyaller
High Side ve Low Side kisimlarinin kontroliini bu
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cikislardan gelen sinyaller ile gergeklesmektedir.
Mikroislemciden uygulanan bu sinyaller 3 faz Gate sirici
entegrelerine iletilmektedir. Gate slrlcli entegresi bu
sinyali entegrenin besleme gerilimiyle dogru orantili
olacak sekilde Uzerinde yikselterek MOSFET lerin Gate
PWM’i
olusturulan sisteme goére uygulanan bu PWM’le birlikte
MOSFET ler tetiklenmektedir. High Side kisminda bulunan
MOSFET lere PWM sinyali, Low Side tarafinda bulunan
MOSFET lere de

uygulanmaktadir. Yani kesimde veya iletimde olacak

pinlerine bu uygular. Kontrol mantiginda

sadece “0” veya “1” sinyalleri
sekilde anahtarlanmaktadir. Boylece Low Side tarafinda
yasanacak stirekli anahtarlamadan kaynaklanan kayiplarin
da 6niine gegilecektir. Anahtarlama elemanlarina uygulan
bu sinyallerle birlikte motor fazlarina gerilim gegisi olur.
Boylece motor donme hareketine baglar. Bir faz igin

kurulan baglanti semasi Sekil 8'de yer almaktadir.

Anahtar 1 Anahtar 3 Anahtar 5 3 Faz BLDC
| | E | E Motor
PWM 1 PWM 3 PWM S u

v

|+

I
c
<
s

w

Anahtar 4 Anahtar 6
?WNH.—I E FWM5_| E

Sekil 7. BLDC Motorun 3-Fazli H Kopru Devresi ile Suriilme
Topolojisi

Anahtar 2

PWM 2 |

Sekil 8. Bir Faza Ait IR2101S Baglanti Semasi

3. Siiriicii Devresi Algoritmasi ve Uretimi
3.1 Kontrol Algoritmasi

BLDC motor siriicii devresini calistirabilmek igin bir
yazilima ihtiya¢ duyulmaktadir bu yazilimin akis semasi
Sekil 9’ de yer almaktadir. ESC’ lerin kontrol algoritmalari
diger sistemlere gore karmasik olabilmektedir. Bu ylizden
kontrol zorluklar

islemlerini gerceklestirirken

yasanabilmektedir. Sistemimizde 6ncelikle kalibrasyon
yapabilmek icin kumanda Uzerinden gaz Jostick’ ini en
2S-3S

sistemin batarya

yuksek seviyedeyken batarya baglantimizi

gerceklestirip
enerjilendirilir. Enerjilenen sistem kalibrasyon modunda

baglantisi yapilarak
acilarak EEPROM igin kayit moduna ge¢mektedir. Gerekli
kayit islemini yapabilmek icin kumanda (izerinden en
yuksek seviyede olan gaz ayarini istenilen en dusik
seviyeye cekerek kayit islemi gerceklestirilir. Kayit islemi
tamamlandiktan sonra yazilim algoritmasi bir sonraki
adima geger.

Farkh Duty seviyelerinde PWM sinyali A-B, B-C ve C-A
fazlarina bir saniye silireyle es zamanh uygulanarak motor
fazlari kendi aralarinda kisa devre edilir. Kisa devre olan
fazlar, uygulanan Duty seviyesine bagli olarak farkli
tonlarda motor fazlarindan ses olusturur. Bu sistem
fazlarda herhangi bir hata olup olmadiginin kontroliinG
gerceklestirir. Bu islem sirasinda sistem Zit-EMK den de
gerilim donisind okuyarak sistemin sagligini dogrular.
Test adimlari olumlu tamamlandiktan sonra sistem
belirlenen gaz ayar araliklarinda motoru déndiirmeye
hazir hale gelmektedir. Herhangi bir test adiminda sistem
olumsuz bir durum tespit ederse kart Gzerinde bulunan
led 3 saniye araliklarla yanarak sistemi 3 saniye bekleme
moduna alir ve test adimlarini basa alir. Hata dizelene
kadar sistem bu sekilde ¢alismasina devam eder.

Sensdrsiiz Kontrol>

Sistem Baslatma

Kalibrasyon
Yapildi Mi?

Evet

v

Motor Fazlarini Sirayla
E

Kontrolii Gergeklestir.

Kisa Dievre Ederck

‘ar

v

h 4

Motar Kentrol lgin
Gereldi Kontrol
Simyallerini Oret

Motor Hareketine
Devam Ettir

A

Sistemi 3 Saniye
Bekleme Moduna Al

Sekil 9. Yazihm Algoritma Semasi
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3.2 ESC Tasarimi ve Uretim Gériiniimii

Tasarimi ve (retimi gergeklestirilen ESC devresinin

gorselleri Sekil 10 ve Sekil 11’ de yer almaktadir. Tasarim
asamasinda gerekli sematik ve PCB gizimleri Altium
Designer PCB ¢izim programi lizerinde gergeklestirilmistir.
Uretim asamasinda ise Cin menseili PCB {iretim sirketleri

tercih edilmistir. Bir sonraki asamada tasarlanarak

Uretilen devre kartinin test islemi asamasina gecilmistir.
Test asamasinda gli¢ devresinden baslanarak kademeli bir

sekilde siirlici devre komponentleri lehimlenerek

devreye entegre edilmistir. Ayni zamanda bu asamada

kisa devre testleri gergeklestirilerek dizgi slreci

tamamlanmistir ve mikrodenetleyicinin ve surlicu

devresinin galisacagl tasarim ¢iktisina ulasiimistir.

Gelistirilen yazilim sirict devresine yiiklenerek sinyal
ciktilari kontrol edilmistir. Son asamada motora ait
baglantilar gergeklestirilerek gercek zamanh testler
yapilmistir. Boylelikle sistemin uzun slreli sorunsuz

calismasina  yonelik  kontrol ve test islemleri

gergeklestirilmistir.
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Sekil 11. ESC Karti Arka YiizU

3. Bulgular
3.1 ESC Kartinin Denemesi

Tasarlanan ve Uretimi gerceklestirilen ESC kartinin
denemeleri 12 Volt ve 16 Volt olmak Gzere iki farkl gerilim
kademesinde gerceklestirilmistir. Verilerin kayit altina
alirken gli¢ kaynagi, takometre, termokupl ve kronometre

kullanilmistir. Deney diizenegi Sekil 12’ de yer almaktadir.

7 BLDC
\ Motor /

Sekil 12. Deney Diizenegi

Cizelge 1. 12 Volt Besleme Voltaji icin

Duty RPM SI:::I:I::; S“:: :iflfgtu Akim Besleme Siire
(%) (devir/dk) o o (A) Voltaji (V) (dk)
(°q) (°c)
5% 8440 25,45 25,77 0,92 12 5
10% 9350 26,32 26,00 1,01 13 5
15% 11268 26,95 26,06 1,10 14 5
20% 12465 27,41 26,21 1,20 15 5
25% 13879 28,16 26,35 1,29 16 5
30% 15278 28,81 26,49 1,38 17 5
35% 16678 29,46 26,63 1,48 18 5
40% 18077 30,11 26,77 1,57 19 5
45% 19476 30,76 26,90 1,66 20 5
50% 20876 31,42 27,04 1,75 21 5
55% 22275 32,07 27,18 1,85 22 5
60% 23674 32,72 27,32 1,94 23 5
65% 25073 33,37 27,45 2,03 24 5
70% 26473 34,02 27,59 2,12 25 5
75% 27872 34,67 27,73 2,22 26 5
80% 29271 35,32 27,86 2,31 27 5
85% 30671 35,97 28,00 2,40 28 5
90% 32070 36,62 28,14 2,50 29 5
95% 33469 37,27 28,28 2,59 30 5
100% 34869 37,93 28,41 2,68 31 5

3.2 12 Volt Gerilim Altinda Calisirken ESC Kartindan
Alinan Veriler

Olusturulan deney dizeneginde sistem 12 Volt ile
beslenerek calismasi gozlemlenmek istenmistir. Duty
orani 5’er adimlarla %100’e kadar yukseltilmektedir. Her
bir yilkseltme adiminda veriler ol¢liimis ve kayit
edilmistir. Ol¢im sonuglari Cizelge 1’de yer almaktadir.
Motor her bir test asamasi igin 5 dakika sire ile
calistirilmis ve veriler bu siire sonunda alinmigtir. Motor
calismaya devam ederken Duty orani bir lst kademeye

yukseltilmis ve deneye devam edilmistir.
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Cizelge 1'de ki goruldigu gibi RPM, Sicakhk ve Akim
degerleri Duty oranina gore dogrusala yaklasik sekilde
yukselmektedir. Bu deneyde motor nominal gerilimde
calistirlmig ve alinan veriler incelenmistir. Bu veriler
dogrultusunda bazi grafikler olusturulmustur. Sekil 13 ‘de
DUTY-RPM grafiginde gorildigli gibi DUTY oraninin
artmasiyla birlikte motor RPM’i de dogru orantili olarak
artmigtir. Sekil 14’de RPM-SICAKLIK grafiginde ise yuksek
RPM’lerde motor daha fazla akim cgektigi icin sicaklik
degeri de artmaktadir. Son olarak Sekil 15’de goérilecegi
gibi akimin artmasiyla RPM de artmaktadir.
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Sekil 13. DUTY-RPM grafigi
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3.3 16 Volt Gerilim Altinda Calisirken ESC Kartindan
Alinan Veriler

Olusturulan deney diizeneginde sistem 16 Volt ile
beslenerek c¢alismasi gozlemlenmek istenmistir. Duty
orani 5’er adimlarla %100’e kadar yikseltilmektedir. Her
bir yiikseltme adiminda veriler olgilmis ve kayit
edilmistir. Olciim sonuglari Cizelge 2’de yer almaktadir.
Motor her bir test asamasi icin 5 dakika sire ile
cahstirlmis ve veriler bu sire sonunda alinmistir. Motor
calismaya devam ederken Duty orani bir st kademeye

ylkseltilmis ve deneye devam edilmistir.

Cizelge 2. 16 Volt Besleme Voltaji igin

Motor Mosfet Besleme
Duty RPM Akim Siire
Sicakhigi  Sicakhigi Voltaji
(%) (devir/dk) (A)
(ka (W] V)

5% 10935 29,05 25,77 0,74 16 5
10% 12465 30,57 2592 0,82 16 5
15% 13298 32,10 26,06 0,96 16 5
20% 16077 33,62 26,21 1,12 16 5
25% 15661 35,15 26,35 1,26 16 5
30% 18900 36,67 26,50 1,38 16 5
35% 19775 38,19 26,65 1,52 16

40% 21266 39,72 26,79 1,65 16 5
45% 22758 41,24 26,94 1,78 16 5
50% 24249 43,00 27,30 1,85 16 5
55% 25740 44,20 27,14 2,03 16 5
60% 27231 45,74 27,30 2,16 16 5
65% 28723 47,28 27,46 2,29 16 5
70% 30214 48,82 27,62 2,42 16 5
75% 31705 50,36 27,78 2,55 16 5
80% 33196 51,90 27,94 2,68 16 5
85% 34688 53,44 28,10 2,81 16 5
90% 36179 54,98 28,26 2,94 16 5
95% 37670 56,52 28,42 3,07 16 5
100% 39161 58,06 28,58 3,20 16 5

Cizelge 2’de yer alan verileri motor nominal galisma

Cizelge
incelendiginde diisik Duty degerlerinde akimda ilk

geriliminin Ustlinde cahstiriimaktadir.
duruma goére azalmalar meydana gelse de RPM ve
Sicaklikta artis gozlemlenmektedir. RPM yikseldikge,
motor igerindeki bakir sargilarin nominal ¢alisma gerilimi
Uzerinde calismaya devam etmesi motor sargilarinin
Isinmasina yol agmaktadir. Bu durum motor isisinin da
yukselmesine neden olmaktadir. Artan Duty oranlarinda
akimda duizensizlikler yasanmakta ve ilk deney durumuna
daha
gozlemlenmistir. Bu veriler dogrultusunda bazi grafikler
16 ‘de DUTY-RPM grafiginde
goriildigi gibi DUTY oraninin artmasiyla birlikte motor
RPM’i de orantisal olarak artmistir. Sekil 17°da RPM-
SICAKLIK grafiginde ise yliksek RPM’lerde motor daha
fazla akim cektigi icin sicakhk degeri nominal gerilimde

gore  kaynaktan yuksek akim  cekildigi

olusturulmustur. Sekil

calismaya gore daha fazla artis gostermektedir. Son olarak
Sekil 18'de gorilecegi gibi RPM’in artmasiyla nominal
gerilimdeki calisma akimina gére akimda daha fazla artis
gorilmiustar.
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4. Tartisma ve Sonug

Bu calismada, drone’larda kullanmak amaciyla verimi
ylksek bir ESC karti tasarlanmis ve basarili bir sekilde
Uretilmistir. Calismada tasarlanan sistem ve sistemin
performansina ait bulgular sunulmustur. Elde edilen
bulgular incelendiginde sistemin kendisinden beklendigi
Uzere drone’larda kullanimi igin kararli bir sekilde galistig
anlasilmistir. Literatlirdeki ¢alismalarda ESC sistemleri
agirhkh olarak similasyon ortaminda gergeklestirilmis
olup gercek zamanl uygulamalarin sayisinin az oldugu
gorilmektedir.

(Al Mashhadany, 2022) simiilasyon ortaminda BLDC
motorun hiz kontroliine yonelik PID tabanli bir ¢alisma
gerceklestirmistir. (Cabuk, 2021) calismasinda zit EMK
tabanli bir drone motoru kontroliine yonelik simiilasyon
calismasi gergeklestirmistir. Calismasinda 330W’lik glice
sahip bir drone motorunun 14,6V gerilim seviyesinde
kontrol etmistir. (Prakosa,2019) calismalarinda quad
copter drone i¢in motorun hizini 6lgmeye yonelik bir
uygulama gergeklestirmistir. Calismalarinda hazir bir ESC
kullanarak gercek zamanli olusturduklari optik sensor
tabanli bir deney diizenegiile hizini 6lgmislerdir. (Dafang,

2011) bir arag yakit pompasini BLDC motor ile galistirmak
istemis ve hazir Griin BLDC motor sirtci kullanarak
sistemin kararliigini analiz etmislerdir. (Jadhav, 2022)
ekibiyle birlikte bir BLDC motorun tasarimini similasyon
ortaminda gergeklestirerek sonuglarini paylagsmiglardir.
(Lu, 2010) ESC galismasinin anahtarlama sinyallerini
simiilasyon ortaminda analizlerini gergeklestirerek
literatlre katki saglamistir.

Bu calismada drone sistemleri icin bir ESC tasarimi ve
Uretimi gergek olarak gergeklestirilmigtir.
Onerilen ¢alismada literatiirdeki calismalardan farkli
olarak 4 katmanh PCB tasarimi sayesinde daha kiglik
boyutlu bir devre karti Gretimi yapilmistir. Devrede
kullanilan gii¢ topolojisi sayesinde piyasada satilan benzer
Ozellikteki ESC'lere gore kadar gerilim ve akim degerlerini
desteklemektedir. Devre kartinin boyutunun kuglik
olmasi ile elektromanyetik hassasiyetinin disiik olmasi
saglanmis ve yiliksek adetli iretimlerde disiik maliyetle
uretilebilmesine yonelik onemli bir altyapi
olusturulmustur.
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