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OZET

DORT ROTORLU INSANSIZ HAVA ARACININ (QUADROTOR) FARKLI
HAVA KOSULLARINDAKI DAVRANISI UZERINE BIR INCELEME

EMIR BULUT

Yiiksek Lisans Tezi, Yonetim Bilisim Sistemleri Ana Bilim Dah
Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Metin OZSAHIN
Agustos 2019, 101 sayfa

Gecmiste daha cok askeri alanda kullanilan insansiz hava araci (IHA) gelisen
teknolojiyle birlikte glinlimiizde birgok alanda kullanilmaya baglamistir. Kargo
tagimaciligi, trafik kontrolli, cografi bilgi sistemleri, tarim ve kisisel alanlar basta
olmak ftizere; sinir devriyeleri, arama kurtarma faaliyetleri, hasar tespiti ve benzeri
alanlar bunlardan bazilaridir. Ozellikle sivil alanda hobi ve ticari amacla
kullaniminin bir¢ok {ilkede yayginlagsmasi bilinirligini artirmis, gelecegin yenilik¢i

teknolojileri arasindaki yerini almasini saglamistir.
Bu calismada; dort rotorlu insansiz hava araci (Quadrotor) icin yapilan

calismalarin biiyiik boliimiinii laboratuvar ortamindaki simiilasyonlar ve kontrolcii
algoritmalarmin olusturdugu goézlemlenmistir ve bu gozlemden yola ¢ikarak
Quadrotor’un degisken hava kosullarindaki ugus parametreleri incelenmistir.
Calismada, Quadrotor’un her bir rotorunun devir bilgisi ile batarya giic
tilketimi ve dis ortam ucuslarinda alinan veriler, karsilastirmali hava kosullarinca

incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Quadrotor, IHA, drone, hava kosullar1.




ABSTRACT

A STUDY ABOUT BEHAVIOR OF FOUR ROTORS UMMANNED AERIAL
VEHICLE (QUADROTOR) IN THE DIFFERENT WEATHER CONDITIONS

EMIR BULUT

Master Thesis, Department of Management Information Systems
Supervisor: Dr. Ogr. Uyesi Metin OZSAHIN
August 2019, 101 pages

Unmanned aerial vehicle was used particularly in the military field in the
past, however with the development of technology, it’s being used in so many
different fields. It is used mainly in cargo transportation, traffic checking,
geographic information systems, agriculture and personal fields and besides these
fields, it is also used in border patrol, search and rescue operations, loss assessment
and so on. The usage of unmanned aerial vehicle in civil life with commercial
purposes and as a hobby in many countries has risen the recognition of it and these
allow it to take part in innovative technologies.

In this study, it is observed that most of the studies for four rotor unmanned
aerial vehicle (Quadrotor) are formed by the simulations in laboratory environments
and controller algorithms. Based on this observation, the changeable flight
parameters of Quadrotor were examined.

In this study, the speed information of each rotor of Quadrotor and the data
obtained from battery power consumption and outdoor flights were examined by

comparative weather conditions.

Keywords: Quadrotor, UAV, DIY, weather.
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bu giinlerde en ¢ok konusulan konulardan biri olmay1 basardi. Endiistri 4.0’1; yapay
zekanin geligimi, liretimin robotlar ile kontrol edilmesi, {i¢ boyutlu yazicilarin hemen
herkes tarafindan ulasilabilir olmasi1 ve daha birgok alanda getirecegi yenilikler
olarak ifade edebiliriz. Quadrotor’lar da bu yeniliklerden olmay1 basararak tiim
diinyada oldukca yayginlasti. Gerek bilimsel amacla gerekse hobi ve ticari amagla
biiyiik ilgi gormeye devam ediyor. Ozellestirilebilir yapist ile ihtiyag duyulan alana
gore tasarlanabilmesi ve kolay ulasilabilirligi 6nemli avantajlarindan sadece bazilari.
Bu calismada, Quadrotor’un farkli hava kosullarindaki saha ucus parametreleri
sensorler yardimiyla okunarak, anlik ugus verileri incelenmistir.
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BOLUM I

GIRIS

Son zamanlarin popiiler cihazlar1 haline gelen robotlara duyulan ilgiyle arz
ve talep de giin gectikce artmaktadir. Is giicii, zaman ve maliyetten tasarruf
saglayan, yasami kolaylastiran bu robotlar; endiistriyel kullanim alanlari, ¢aligma
cevresinin fiziki kusurlar1 ve uygun olmayan sartlar1 ile hatali davranislarin tehlike
yaratacag1 is ortami ve kosullarinda insan yerine tercih edilmektedir. Gliniimiizde
herkes tarafindan bilinen ismi ile Drone (Erkek Ar1) da bu baglamda
degerlendirilmektedir. Kus benzeri yapilandirmalar, tek rotorlu helikopterler, balon
yapilar li¢ eksende hareketi elde edebilmek i¢in kullanilmaktadir. Kiigiik ebatlarda
olmasi, dikey inis kalkis yapabilen doner kanat yapisinin bulunmasi, daha iyi
manevra yetenegi, havada asili durabilme, diisiik hizda ucabilmesi gibi bir¢ok
avantaji mevcuttur. Farkli rotorlu doner kanatlar daha ¢ok askeri alanlarda
kullanilsa da, sivil alanlarda da farkli amagclar i¢in yatirimlar yapilmaktadir.
Bunlardan bazilari; tarim, iletim hatlar1 kontrolii, petrol ve dogalgaz aramalari,
topografya, sinir devriyeleri, yangin izleme ve arama-kurtarma faaliyetleri baslica
kullanim alanlar1 arasindadir.

[HA’lar, ¢apraz bigimde monte edilmis uglarmda dort tane ve hareketi
saglayan motor bulunan, doner kanathilardir. Ayn1 zamanda Quadrotor, Quadcopter,
Quadrocopter ve Quadracopter isimleri de verilen dort rotorlu IHAlarda sag-sol ve
On-arka tarafta olmak iizere dort adet motor bulunmaktadir. Bu motorlara enerji
verilmesiyle motorlara bagli olan pervaneler harekete gecerler. Pervaneler, sag ve
solda saat yoniinde, 6n ve arkada ise saat yOniiniin tersi istikametinde doniis
yapmaktadir. Boylece IHA’nin merkezinde olusan tork pervanelerinin esit bir
sekilde donmesiyle dengelenir ve yoOnelme agisi olarak bilinen kendi ekseni
cevresindeki doniis agis1 da sabit olarak kalir (Erginer, 2007, s. 1-3).

Yalpalama acist hizlar1 farkli olan sol ve sag pervanelerin kaldirma
kuvvetlerinde olusan farktan dolay1r degisir. Yunuslama agis1 da 6n ve arkadaki
pervanelerin farkli hizlarda dénmesi durumunda degisir. Quadrotor ayni oranda tim

pervanelerin hizlarinin degistirilmesiyle z-ekseni istikametinde hareket eder.



Quadrotor’un aynm yonde donen pervane hizlarinin, farkli yonde hareket eden iki
pervaneye gore degistirilmesi IHA nmn kendi ekseninde doniis yapmasini saglar
(Erginer, 2007, s. 1-3).

IHA lar iskelet sistemine (cergeve) ek olarak; gii¢ sistemi, motorlar, iletisim
sistemi, kameralar, sensorler (ultrasonik sensoér, jiroskop, barometre, GPS,
ivmedlger vb.), pervaneler, elektronik hiz denetleyicileri gibi kendileri i¢in gerekli
donanimsal birimlere sahiptirler. Ugus esnasinda iyi bir bicimde ayarlanmayan ugus
parametreleri istenmeyen kazalara neden olabilmektedir. Ulasilabilmesi uzun siiren
ve fazla maliyetli donanimsal birimler kullanildi§indan parametre ve denetleyici
ayarlarinin THA kullanimimda dogru olarak yapilmasi énemlidir.

Bu calismada, parcalari ayr1 ayri birlestirilen Quadrotor’un farkli hava
kosullarindaki ugus parametreleri incelenmistir. Her bir rotorun deviri, riizgara karsi
direnci, soguk ve yagmurlu ortamdaki anlik tepkileri ile Quadrotor’un pil tiikketimi

sensorler yardimiyla kaydedilerek dis ortamda alinan veriler incelenmistir.

1.1. Cahsmanin Onemi

Gegmiste askeri amagla kullanilan THAlar gelisen teknolojiyle birlikte sivil
kullanima geg¢mistir. Bu gelismelerle kullanim alanlar1 genislemis, boyutlari
kiigiilmiis ve bir¢ok arastirmaya konu olmustur. Aktif olarak farkli hava kosularinda
ucabilen dort rotorlu insansiz hava aracinin bulunmamasi, yapilan arastirmalarin
teorik bulgular1 ortaya koymasi ve ¢ogu arastirmanin sistemin yazilimsal gelisimi
tizerinde durmasi sebebiyle farkli hava kosullarinda saha uguslarinin yapilmasinin

onemi tespit edilmistir.

1.2. Caliymanin Amaci

Quadrotorlar ile ilgili yapilan ¢aligmalarin biiyiikk boliimiinii laboratuvar
ortamindaki benzetimler ve kontrolcii algoritmalar1 olusturmaktadir. Bu gézlemden
yola ¢ikarak degisken hava kosullarindaki deneysel analizi yapilmistir. Buna gore
Quadrotor’un her bir motorunun deviri ve batarya gii¢ tiiketimi karsilagtirmali hava

kosullarinca incelenmistir.



1.3. Calismanin Yontemi ve Stmirhhiklar:

Calismada kullanilan Quadrotor’un sistemine harici eklenen Arduino Nano
(mini elektronik programlama karti), Sicaklik sensorii, basing sensori, sistemden
alinacak verilerin kayit edilecegi hafiza karti modiilii, pil doluluk gostergesi, IR
(Kizilotesi) optik sensor ve riizgar Olger (Anemometre) kullanilarak ugus
gergeklestirimistir. Arduino Nano ile diger sensorler arasindaki baglantilar
programlanarak okunan veriler anlik olarak hafiza kartina kaydedilmistir.
Kaydedilen veriler daha sonra analiz edilerek karsilastirmali grafiklerle
incelenmistir.

Calismanin uygulama asamasinda Kahramanmaras ilinde bulunan Ahir
Dagr’nin dogu kisminda yer alan Yedikuyular Kayak Merkezi ve Osmaniye ili
Merkez ilgesine bagli Fakiusagi Mahallesinde saha uguslar1 gergeklestirilmistir.
Uguslar; soguk ve yiiksek rakimli, hafif yagmurlu, hafif ve orta siddetli riizgarh, 1lik
ve sicak hava kosullarinda yapilmigtir.

Calisma sinirhiliklar: bakimindan,

- Kullanilan bilesenlerin diger IHAlar igin farklilik gosterebilecek olmasi

- Elektronik sensorlerin profesyonel diizeyde olmamasi

- Belirlenen bolgelerde ve hava kosullarinda analiz yapilabilmesi

- Bazi hava sarlarinin bolge agisindan olugsmamast

seklinde siralanabilir.

1.4. Calismanin Boliimleri

Bu calisma 5 ana boliimden olusmaktadir. Boliimler sirasiyla: giris, insansiz
hava araglari, Quadrotor’un bilesenleri ve calisma prensibi, deneysel ugus ve
analizler ile sonug¢ boliimleridir. Caligmanin birinci bolimii giris olup, bu béliimde,
caligmanin 6nemi, amaci, yontem ve sinirliliklar: ile boliimleri hakkinda bilgilere
deginilmistir.

Ikinci béliimde, IHA larin tanimi, kavrami, temel 6zellikleri, gelisimi ve
genisleyen kullanim alanlarina deginilmistir.

Uclincii boliimde, calismada kullanilan Quadrotor’un bilesenleri ile ucus

prensipleri ve matematiksel ifadelerine deginilmistir.



Calismanin yontemine iligkin detaylarin yer aldigi dérdiincii bdliimde,
deneye konu olan Quadrotor’un, farkli hava kosullarinda toplanan ugus
parametrelerine yonelik grafiksel karsilagtirmalara yer verilmistir. En son asamada

faydali olabilecek tespitlerde bulunulmus, oneriler yapilmistir.



BOLUM 11

INSANSIZ HAVA ARACLARI

2.1. Tarihce

[HA’lar bir miidahaleye ihtiyag duymadan otonom olarak veya yer
istasyonundan gonderilen RF (Radyo Frekansi) sinyalleriyle ve donanimindaki
kendi denetleyicileriyle yonlendirilebilen ucan makineler/robotlar — olarak
tanimlanabilir (Baran, vd., 2008). IHAlar farkl1 ihtiyaglara cevap verebilmektedir.
Kullanildig1 alana gore bircok farkli model IHA iiretilmistir. Modellemelerin
cesitliligindeki temel sebep ise maliyet ve ihtiyaclardir.

Taylor (1977), IHA’larla alakali ilk denemelerin 1916 yilinda A. M. Low
tarafindan denendigini soyler. 1935 yilinda ise Reginald Deny daha Once
yapilmayan uzaktan kontrollii IHA y1 gelistirmistir. 1951°de Teledyne Ryan sirketi
ilk jet motorlu modeli gelistirmistir. 1955 senesinde Beechcraft sirketi “Model
1001” adindaki prototipi ABD’nin deniz kuvvetleri kullanim alanina yonelik
gelistirmistir. 1960’a kadar gelistirilen modeller, giiniimiiz IHA tanimmm
karsilamay1p, uzaktan kontrol edilen ugan ¢esitli araglardan ileriye gidememistir.

Giiniimiiz IHA’larina olan talebin artmasinin temelinde 1980 ve 1990’h
yillar arasinda gerceklestirilen ¢aligmalar yatmaktadir. Birka¢ yil Oncesine kadar
cogunlukla askeri amacli kullanilabilen IHA’lar, teknolojinin ilerlemesi ile uzaktan
kontroliin pratiklesmesi, liretim giderlerini azaltmistir. Bu gelisen teknoloji ile
birlikte IHA’lar daha hafif malzemelerden iiretilmeye baslamis ve ulasilabilirligi
kolaylasmistir. Ozellikle dogal afetlerin olumsuz sonuglarmin tespitinde, arama
kurtarma faaliyetlerinde, sinir kontrolii, sehir yapilanmasi, tarim arazilerinde yangin
gibi olumsuz durumlara kars1 havadan takip edebilme, sanatsal ¢alismalar i¢in video
kaydi, fotograf ¢cekimi gibi ¢esitli kullanim araligina olanak saglamistir.

Bu kisimda ge¢miste yapilan 6nemli IHA ¢alismalarmin ayrmtilarina ve bu

[HA larla yapilmus test uguslarinin derlemesine yer verilmistir.



2.2. Ge¢miste Yapilan THA Tasarimlar:

Dort pervaneli ugan araglar 2000’11 yillarin bagindan giinlimiiz tarihine kadar
oldukca popiiler olmustur. Bu tarihlerde tasarimlar insanli ve insansiz olarak
yapilmistir. Aracin kontrolii icin teknolojik yetersizlik insansiz bir tasarima
yonelmeyi engellemistir. Teknoloji ile birlikte elektronik g¢alismalarin ilerlemesi

sayesinde doner pervaneli araglarin ebatlar1 da kisalmistir.

2.2.1. Brequet Richet hava araci

Uttley’e (2012) gore Charles Richet, 20.yy’in baslarinda tasarimsal olarak
kiigiik sayilabilecek bir insansiz helikopter yapti. Bu c¢alisma basarisiz olmasina
ragmen Richet’in bir &grencisi havaciligin 6nemli ve 6ncii bir ismi olan Louis
Breguet’e ilham olmustur.

Aviastar’a (t.y.) gore, Profesor Richet onciiliigiinde, Fransiz teknisyen Louis
Breguet ve kardesi Jacques Breguet ile birlikte helikopter ¢calismalar1 ytiritmiistiir.

Breguet kardesler ilk defa insan tasiyabilen bir helikopter trettiler. Dort
rotorlu bu arac1 Breguet-Richet Gyroplane No.1 olarak adlandirilmistir. Tasarimda
denge problemleri dikkate alinmistir. Fakat asil amaci helikopterin ve pilotun
agirhigini havalandirmakti.

Breguet-Richet kardeslerin helikopteri dort tane uzun kiristen olugsmaktadir.
Capraz konumlandirilan yatay kirislerin malzemesi ¢elik olup boru seklinde imal
edilmis ve kaynak ile tutturulmustur. Rotorlarin her biri dort tane hafif olan 6zel bir
kumas ile ¢ift tarafli olarak olusturulmustur. Kiris uglarma rotorlar
konumlandirilmisti. Kars1 karsiya olan doner kanatlar ayn1 yonde, diger iki doner
kanatlar ters yonde donmesi sayesinde araca tork etkisi yok edilebilmekteydi. Pilot,
helikopterin ortasinda ve ateslemeli sekiz silindirli motorun alt kisminda araci
kontrol etmekteydi. Motorun giicii 40 beygir olup, rotorlar basit yapili kayislar ve
kasnaklar yardimiyla siirmekteydi. (Aviastar, t.y.). Sekil 1 ve Sekil 2’de hava araci

gosterilmistir.


https://www.routledge.com/products/search?author=Matthew%20R.H.%20Uttley

Sekil 1. Breguet-Richet hava aract
Kaynak: Aviastar, t.y.

Sekil 2. Breguet-Richet hava araci ¢izimi

Kaynak: Aviastar, t.y.
2.2.2. De Bothezat hava araci

Leishman’a (2006) gore, Dr. George de Bothezat ve Ivan Jerome dikey inis
kalkis yapabilen bir araci iiretmek i¢cin 1922°de ABD hava kuvvetleri destegi ile
iretilmistir. Sekil 3’de tepeden ve profilden c¢izimi verilen Bothezat hava araci,
1678 kg agirliginda, pagariz bir yapidan olusuyordu. Dort kollu hava aracinin
kollarinin her biri 9 metre ve uglarinda 8.1 metrelik alti kanathi dort rotor
bulunmaktayd.

Yanal kollarin sonundaki degisken acil1 iki adet ufak pervane itme ve sapma
acisin1  kontrol ediyordu. Her bir pervanenin egilme acilart kontrol edilerek
pervanelerin farkli itme kuvveti olusturularak aracin hareketi saglantyordu.

Uc yolcu ile gerceklestirilen 100 denemenin ardindan son ugusunu 1923’de
yapan hava aract yerden 100 metre yilikselmesi gerekirken, en fazla 5 metre

yiikselebilmisti.



Sekil 3. De Bothezat hava araci
Kaynak: Aviastar, t.y.

2.2.3. Oemnichen hava araci

Bryan’a (2019) gore, Etienne Oemnichen’de alt1 farkli VTOL (Vertical
Take-Off and Landing) doner kanatli arag planlamisti. En ¢ok bilineni, Oemnichen
No.2 adindaki doner kanatliydi. 4 rotor ve 8 pervanesi bulunan doner kanatin ¢apraz
seklinde ¢elik bir iskeleti lizerindeki kanatlar egilerek agis1 degistirilebiliyordu.
Burun kisminda ise baska bir pervane ile yénlendiriliyordu. Iki pervane de itme
gorevini yerine getiriyordu. Sekil 4 ve Sekil 5’de Oemnichen No.2’nin 4 rotoru ve 8

pervanesinin konumu gosterilmistir.

Sekil 4. Oemnichen hava aracinin fotografi

Kaynak: Bryan, 2019



Sekil 5. Oemnichen No.2 hava aracinin bilgisayar ortamindaki ¢izimi

Kaynak: Bryan, 2019

2.2.4. Convertawings Model A

Convertawings, Oemnichen tarafindan denenen ve 1923’de son ugusunu
yapan Bothezat hava araglarinin dort pervane kavramini incelendi. Convertawings
calismalarinin neticesine 1955°de ilk modeli ortaya koyarak ucusunu basariyla
gerceklestirdi (Aviastar, t.y.).

Convertawings’in tasarladig1 hava aracinda bulunan dort pervane, govdeyi
olusturan iskeletin yanlarindan uzanan kollarin bitimine yerlestirildi. Hava aracim
kontrol eden mekanizma sadelestirildi. Gii¢ ise ¢oklu v-kayis sistemiyle rotorlara
ileterek elde edilmisti. Sekil 6’da goriilecegi gibi kontrol i¢in kuyruk motoru
kullanilmamistt bunun yerine motorlarin itme giiciinden faydalanilmisti. 3 adet
tekerlegi olan hava aracinin On tekerlekleri sag-sol hareketleri yapabiliyordu.
1950’lerin ortasinda ¢ok kez basarili ucuslar yapmisti. Ayrica, ileri ugus yapabilen
ilk dort rotorlu hava aracidir. Talebin az olmast nedeniyle proje sonlandirilmistir.
Fakat gerek tasarimi gerekse kontrol sistemi bakiminda kendisinden sonra gelecek

olan VTOL araglarinin 6nciisii olmustur.



10

Sekil 6. Convertawings ugus sirasinda ¢ekilen fotografi

Kaynak: Aviastar, t.y.

2.2.5. Curtis — Wright VZ-7

Curtis — Wright VZ-7 Amerikan ordusunun ugan nakliye tasit1 istegiyle bu
ihtiyacina yonelik gelistirilen bir VTOL gorev araci olarak tasarlanmistir. Sekil 7°de
goritildiigii gibi dikdortgen goriintiisiinii almasini saglayan dort pervanenin kare
seklinde yerlestirilmesiydi. Dikdortgen iskeletin merkezinde ise pilotun koltugu,
kontrol sistemleri, mahrukat ve yag deposunu ve hava aracinin tek tiirbin motorunu
tasimaktaydi. VZ-7’nin kontrolii i¢in basit bir sistem kullanilmisti. Bu sistem
temelde, her bir pervanenin itis kuvveti ilerleme hareketlerini murakabe etmis, hava
aracinin arka kismina konumlandirilan hareketli kanatlarla yonelme agilari

verilmisti ve bu sayede denge sorunu da ortadan kaldirilmisti.

Sekil 7. Curtis — Wright VZ — 7’nin ¢ekilen bir fotografi
Kaynak: Aviastar, t.y.
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2.3. Giiniimiizde Yaygin Kullanilan Déner Kanat THAlar

Gliniimiizde yapilan ¢alismalarda hava araglarindaki havada sabit kalabilme
ve manevra kabiliyetine ihtiya¢ duylmustur. Dort motorlu tasarim, bu manevra
kabiliyetinin fazla giivenilir ve basit olmasina olanak saglamaktadir. Cevre
aragtirmalar1, IHA'larin ¢oklu arag iletisimi ve manevra kabiliyeti gibi gelistirmeleri
son teknoloji arastimalart uygulanabilir hale getirmistir. Gelisen bu teknolojilerin
farkli disiplinlerle birlestirilmesi yapilabilirse, baska araglar tarafindan yapilamayan
gelismis otonom gorevleri IHA'larla gerceklestirebilecektir.

- Bell Boeing QuadTiltRotor Sekil 8’de gosterilmistir. Bell Boening
QuadTiltRotor C130 boyutunda yapiyi tiltrotolarla birlestirilen sabit dort
rotorlu doner kanat ile ileriye gotiirmektedir.

- AeroQuad ve ArduCopter, Arduino ve STM tabanli DIY doner kanat agik
kaynakli yazilim ve donanimi bulunan IHA projesidir. AeroQuad bu déner
kanatli IHAlardan olup Sekil 9’da gdsterilmistir.

- Kontrolii tablet veya akilli telefonlarla saglanabilmesi i¢in tasarlanan kiigiik
bir RC insansiz hava aract olan ParrotAR.Drone 2.0’ istiinde bulunan
kameralar Parrot SA tarafindan tretilmistir (Fan & Aramrattana, 2013, s.
11-12). Bu déner kanatli IHA Sekil 10°da gosterilmistir.

Sekil 8. Bell Boeing QuadTiltRotor ¢izimi
Kaynak: Aviastar, t.y.



Sekil 9. ParrotAR.Drone 2.0
Kaynak: Fan & Aramrattana, 2013

STM Flight Controller 720 Coreless Motor

ABS Propeller

6050 Gyroscope
—

LED Lamp ATMage328

1.5mm Carbon
Fiber Frame

CP2102 Serial
Port Chip

Auto-lock

2.4G Wireless Radio Motor Support

Frenquency

Sekil 10. STM tabanli ArduCopter

Kaynak: Leishman, 2006

12
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2.4. Literatiir Ozeti

Insansiz dort rotorlu hava araci, doner kanath ve dort rotorlu THA dir. Hata
pay1 olan sensor verileri, hava kosullari, kontrol edilmesi gereken motor sayisinin
birden fazla olmasi, yiiksek dogrulukla hesaplanamayan ag¢i parametreleri gibi
kontrolii giiglestiren bazi etkenler bulunmaktadir. Bundan dolay1 otonom bir sekilde
calistirilmast igin  dort rotorlu IHA’larm birtakim testlere tabi tutulmasi
gerekmektedir. Farkli test diizenekleri, bu sistemleri gelistirmek i¢in gereken siireyi
azaltmak, gerekli parametrelerin ayarlarinin sorunsuz olmasini saglamak, test
yapimi agamasinda dogabilecek giivenlik ve hasar problemlerini asabilmek igin
hazirlanmaktadir (Fernando, vd., 2013, s. 207-212; Jaehong, vd., 2005, s. 2426-
2431; Bouabdallah, vd., 2005, s. 2247-2252; 2007).

Ornek calismalar gesitli test diizenekleriyle gerceklestirilmis olup literatiirde

bulunmaktadir. Asagida bazilar1 yer almaktadir;

1. Kontrol algoritmalarinin dlgiilebilecegi bir diizenegin {iretim ve tasarimi
Sabanci Universitesi bir IHA i¢in yapmustir. Sekil 11 ve Sekil 12°de gosterilen
fotograflar bilgisayar ¢izimi ve gelistirilen test mekanizmasina aittir. (Baran,
2008). Bilyeli mafsal asili bir sekilde duran yiiksek gerilmeye dayanikli
misinalarla 6 serbestlik (3 yonelim ve 3 pozisyon kordinat1) derecesini IHA’ya

saglayan bir test diizenegi olusturulmustur.

Sekil 11. Platformun tasarimi Sekil 12. Uretilen platform
Kaynak: Baran, 2008 Kaynak: Baran, 2008
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2. Aliminyum 6067 mekanik yap1 malzemesi olarak; kararli, hafif ve gelistirebilir
mekatronik sisteme uygun altyapili test diizenegi yapilabilmesi ve deneysel
calismaya elverisli mekanik sistem olabilmesi adina YTU (Yildiz Teknik
Universitesi) ve GYTE (Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisii) tarafindan
hazirlanmis olan test diizenegi i¢in secilmistir. Birbirine kardan kavramali
mafsalla baglanan iki adet sirasiyla 20 ve 30 cm’lik (teflon malzeme) test
diizenegine yataklanmistir. Hareketli teflon borular ayaklari yere sabit monte
edilen yataklarda, rulman iizerinden ve &teki sistemde olan kardan kavramali
mafsal dort rotorlu hava aracina baglanmistir. Mekanik kilitlenebilen serbestlik
dereceleri degisik kontrol algoritmalarinin deney diizeneginde uygulanabilmesi
adina saglanmustir. Sekil 13’deki sistemde sadece yalpalama kontrolleri
/yunuslama, sadece yiikselme ve sadece saptama kontrolleri yapilabilmektedir.
(Omiirlii, 2011, s. 891-899).

Sekil 13. Ugus kontrol mekanizmasi
Kaynak: Omiirlii, 2011

3. Yapay sinir aglariyla hazirlanan PID (Proportional-Integral-Derivative.) ile
saptama, sadece yalpalama, yunuslama hareketleri i¢in gercek zamanl
gerceklestirilen kontrol diizenegi Hava Harp Okulu tarafindan yapilmistir.
(Albayrak & Arisoy, 2013, s. 1-7). Bu diizenek Sekil 14’de yer almaktadir.
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Sekil 14. Quadrotor deney diizenegi
Kaynak: Albayrak & Arisoy, 2013

4. Gronka ve arkadaglarinin IMU ( inertial measurement unit) sensoriiyle gelmis
olan veriler ile doner kanat iizerinde eksenlerin koordinat diizlemi bilgileriyle
Sekil 15°deki doért rotorlu tam otonom i¢ mekanlarda calisan IHA
karsilastirilmasi yapilmustir. (Grzonka, 2011, s. 90-100).

Sekil 15. Bir eksenli deney diizenegi ve deney diizeneginde kullanilan Quadtotor
Kaynak: Grzonka, 2011

5. Uygulama adina en uygun PID denetleyicisi tasarimi Sekil 16’da Azfar ve
arkadaslarinin kontrol diizeneginde IMU sensoriiyle yaptiklar: tek eksen igin
IHA calismalarinda gergeklestirmis olduklari testlerde yapilmustir. Yapilan
calisma kapsaminda hazirlanan test diizenegi ise IHA’nin yunuslama

manevralarini, yalpalama ve donme hareketini oldugundan fazla kisitlamistir.



Sekil 16. Bir eksenli deney diizenegi
Kaynak: Azfar & Hazry, 2011

16
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BOLUM 111

QUADROTOR

3.1. Quadrotor Bilesenleri

Bu bolimde calismada kullanilan Quadrotor’un bilesenleri ve bu

bilesenlerin 6zellikleri anlatilmistir. Blok diyagrami Sekil 17°deki gibidir.

VERICI ALICT =2 ESC1 .. | Motor 1 ‘* Klsul Crtesi > /! ™\
ENS0r
olcii ESC2 w Kuzil Otesi
Kontrolcii o :D =
(KK2) Mikrodeenetleici Nem
(Arduinc) ;;M
T y . 0T
ESC3 Motor 3 Eizil Otesi
Senzir
Kzl Otesi
Motor 4 = -
o Sensir \_ .

Sekil 17. Quadrotor Blok Diyagrami

Quadrotor’u fiziksel olarak bir araya getiren temel ve yardimci bilesenler

sunlardir:

- Sasi

- Kontrol Karti

- Motor

- Pervane

- Motor Siirticii (ESC)

- Batarya (LiPo)

- Kumanda (Alici-Verici)
- Sarj Aleti
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3.1.1. Sasi

Quadrotor’un sasi i¢in maliyet ve piyasada kolay bulunabilir olmasindan
dolay1 dort kollu DJI F450 modeli tercih edilmistir. Cergeve 450mm uzunlugunda
ve yaklasik 282¢g agirligindadir. Sekil 18’de calismada kullanilan sasi gosterilmistir.

Sekil 18. Calismada kullanilan sasi

Aracin ugabilmesine imkan saglayacak bilesenler insansiz hava aracinin

kurulan ana ¢ergevesinden sonra eklenmistir.
3.1.2. Kontrol Karti

Quadrotor’un en Onemli bilesenlerinden birisi de aracin beyni
diyebilecegimiz tiim sistemi kontrol eden elektronik karttir. Calismada, diisiik
maliyeti ve goérece kullanim kolayligi bakimindan Sekil 19°da gosterilen KK2.0
kontrol kart1 tercih edilmistir. Kartin teknik 6zellikleri Tablo 1°de gosterilmistir.

Tablo 1

KK2.0 Kontrol Karti Teknik Ozellikleri

Calisma Voltaj Arahgi DC 4.8~6.0 Volt
Mikrocip Atmega324 PA
Ivme Sensorii MPU6050
Sinyal Arahg 1520us

Agirhk 219

Boyutlar 50.5x50.5x12mm

Kaynak: KK2.0 Datasheet
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Sekil 19. KK2 Kontrol Karti

3.1.3. Motor

DC (Dogru Akim) elektrik motorlart iclerinde bulunan sargilar ve
miknatislarla manyetik alan olusturarak mekanik enerji iretirler. DC elektrikli
motorlar, fircali ve fir¢asiz olarak ikiye ayrilirlar. Fir¢asiz motorlarda sargilar
sabitken miknatislar hareketlidir ve igerisinde elektronik sensorler bulunur. Firgali
motorlardaysa miknatislar sabitken sargilar donmektedir ve icerisinde mekanik
aksam bulunur. Fir¢asiz motorlar daha az ismir, asinir ve siirtinmeden dolay1
yasadig1 kayiplar daha azdir bu sebeple verim kayiplar1 da diisiik olur. Bu
avantajlarindan dolay1 RC araclar i¢in en ¢ok tercih edilen motorlardir.

Firgasiz motorlar, ESC (Elektronik Hiz Denetleyicisi) ile kontrol edilirler ve
dogrudan gilic kaynagina baglanarak calistirilmasi miimkiin degildir. Dogrudan
baglanmasi halinde motor kullanilamaz duruma gelecektir. Fir¢asiz motorlar,
hareketli i¢ kisim ve hareketli dis kisim olarak iki tiptedirler. I¢ kisimlar1 hareketli
motorlarda, sargilar distadir ve dis kisim sabit iken rotor donmektedir. Dis kisimlari
hareketli motorlar ise merkezde bulunan sargilar ve rotor sabit, dig kisim
hareketlidir. Cogunlukla Déner kanatli IHA’larda dis kisimlari hareketli fircasiz
motorlar kullanilmaktadir.

Motor seciminde bize yardimci olmasi i¢in temel elektronik bilgisinin
olmasi1 gerekir. Motor ilizerinde yer alan ifadeleri okuyabilmek, motor sec¢imi
yaparken yardimci olacaktir. RC araglarda kullanilan motorlarin  6zellikleri
genellikle LiPo (Lityum-Polimer) bataryalarin hiicre sayisinca belirtilir. Motor
iizerinde belirtilen V (Volt) degeri de bu hiicre sayisina gore belirlenir. Motorun
iizerinde yer alan diger bir ifade ise A (Amper) degeridir. Bu deger, motorun yiikte

¢ekecegi akimin birim zamandaki miktarini gosterir. Bu iki degere gore de ESC ve



20

batarya secimi yapilir. Diger bir parametre ise motorun pervaneyi dondiirmesi i¢in
gereken giicli gosteren W (Watt) degeridir. W degerini hesaplamak i¢in, P=VI
esitligi kullanilir. Bu esitlikte; P degeri gii¢, V degeri voltaj, I degeri de amperi ifade
eder.

Fir¢asiz motorlarin {izerinde yer alan KV (Devir Katsayisi) degeri ise voltaj
basina dakikadaki devir sayisim1 temsil eder. Dakikadaki devir sayist RPM
(Revolution Per Minute) olarak ifade edilir. RPM hesaplamak i¢in, motorun KV
degeri ile bataryanin voltaj degerini carparak dakikadaki devir sayisini hesaplamis
oluruz.

KT (Tork Katsayisi) ise motor torkunu ifade eden degerdir. Bu deger
motorun amper basina liretecegi torku belirtir. Fircasiz DC motorlarda ifade edilen
tork aslinda motorun tasiyabildigi yilk miktarin1 gosterir. Quadrotor’lar igin
sistemin agirligi onemlidir. Bu agirlig1 ne tiir bir motorun tasiyacagini KT degerini
hesaplayarak bulabiliriz. KT degeri ile KV degeri ters orantilidir. Motorun
dakikadaki devir sayisi arttikga torku artmaz, tam aksine diiser. Bu durumdan
dolay1 yiiksek KV degerlerine sahip motorlarda torku artirmak i¢in pervanelerin
boyutlar1 degistirilir veya ekstra disli mekanizmalar kullanilir (G&l, 2005, s. 16-17).

Calismada kullanilan Quadrotor’a dort motor Sekil 20’de gosterildigi gibi

konumlandirildi.

Sekil 20. Firgasiz Motorun Baglantist
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3.1.4. Pervane

Pervane boyutu, motor hiz/glicii ve hatvesi gibi konular birbirine
baglantilidir. Z eksenindeki siiriiklenmeyi zit yonlere donen ikiserli takim halinde
olan motorlar dnlemektedir. Buna gore secilen pervanelerin ikisi sola ikisi saga
doniis yapacak bir bigimde ayarlanir. Piyasada pervaneler CW&CCW olarak satilir.
Pervanelerin ve motorlarin doniis yonleri ABCD seklinde adlandirilirsa,

A: Saatin doniis yoniine (CW)

B: Saatin doniis yoniiniin ziddina (CCW)

C: Saatin doniis yoniine (CW)

D: Saatin déniis yoniiniin ziddina (CCW)
donmektedir. Sekil 21°de galismada kullanilmis olan pervaneler gosterilmistir.
Quadrotor iizerinde kullanilan DJI 10.45 pervaneler, agresif ucusa ve gelebilecek
darbelere dayanikli degildir. Sekil 22’de darbeye dayali zarar gboren pervaneler

gosterilmistir.

Sekil 21. Kullanilan Pervaneler Sekil 22. Zarar Goren Pervaneler

3.1.5. Motor Siiriicii (ESC)

Kelime anlami olarak Elektronik Hiz Denetleyicisi (Electronic Speed
Controller) olan ESC, alicidan aldig1 komutlara gére motorun ihtiya¢ duydugu giicii
ayarlayan bilesendir. Tiim elektrikli RC modellerinde kullanilir. Firgal1 ve fircasiz
modelleri de bulunan ESC’ler, kullanilacak motorun ozelliklerine gore farklilik
gosterirler.

RC aracglarda kullanilan DC fir¢asiz motorlar, terminolojik olarak “Tri
Faze” denilen 3 fazli motorlardir. ESC’ler bataryadan aldiklari enerjiyle motoru

stirerler. ESC’nin tizerindeki kablolarin anot ve katot ucu bataryaya baglanirken
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diger 3 ucu faz olarak ayrilir. Uglarinda soket bulunan kablolar ise kontrol kartina
baglanarak ESC’nin Quadrotor ile iletisimi saglanmis olur. Faz kablolar1, kontrol
kartindan gelen verilere gére motorun saat yoniinde veya tam aksinde donmesini
saglayan, motorun ihtiyacina gore bataryadan c¢ekilecek akimin motora iletildigi
kablolardir. Ug kablodan herhangi ikisinin baglantisin1 degistirerek motorun déniis
yonii ayarlanmis olur.

ESC segilirken kullanilacak motor ve bataryaya gore segilmelidir. Genellikle
Li-Po piller kullanildigindan hiicre sayilart ve verebilecekleri maksimum giigleri
onemlidir. Ornegin; 3 hiicreli LiPo pillerin her hiicresi 3.70 volt ve dolu halleri 4.20
volt oldugundan, baz1 ESC’lerde voltaj bilgisi yazarken bazilarinda ise hiicre sayisi
yazar. Aracta kullanilacak bataryaya gore bu degerlerin disina ¢ikilmadan tercih
yapilir (S6zmen, 2010).

Sekil 23’de, bu calismada kullanilan ESC gosterilmistir. Iskelet iizerine
plastik kelepge ile sabitlenen ESC’nin 3 kablosu istenilen doniis yoniline uygun
sekilde motora, iki kablosu bataryaya, ucunda soket bulunan kablolar ise kontrol

kartina baglanmustir.

Sekil 23. Calismada Kullanilan ESC

3.1.6. Batarya (LiPo)

Lityum Polymer (LiPo) bataryalar genellikle robotlarda kullanilan ve sarj
edilebilen pillerdir. Nikel Cadmium (Nicad) veya Nikel Metal Hidrit (NiMH)
bataryalardan ziyade RC LiPo’larin ugak ve helikopterler igin tercih edilmesinin ii¢
temel sebebi bulunmaktadir.

- RC LiPo pillerin agir olmayan ve tercih edilen bigim ve ebatta iiretilebilir.
- RC LiPo pillerin kapasitesi oldukg¢a fazladir. Ufak ebatta olmasina karsin
giicli yogundur.

- RC LiPo pillerin gereksinim oldugunda hizli bir sekilde desarj olabilir.
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RC modelleri i¢in bunun gibi 6zellikler mithimdir fakat ugan robotlar i¢in
daha mihimdir. Her ne kadar pozitif 6zellikler barindirsa da dezavantajlar1 da

bulunmaktadir. LiPo pillerin dezavantajlarini soyle siralayabiliriz;

- Maliyet olarak NiMH ve NiCad ile kiyaslandiginda Li-Po piller pahalidir.

- Uygun bir sekilde kullanildiginda 1000 kez sarj-desarja kadar kullanim
Omrii bulunur fakat kurallara uygun kullanilmazsa 300-400 sarj-desarj ile
Omrii biter. Gelistirilmesine ragmen omrii uzun degildir.

- LiPo’larin saklama sekilleri 6nemlidir. Her hiicre 3.7volt oldugundan uzun
siire kullanilmayacaksa 3.80voltta bekletilmesi gerekir. Sarj islemi bu piller
icin uygun cihazlarla balansli yapilmaldir.

- Dikkatli kullanilmazsa hiicreler arasi iletisim bozulabilir ve yliksek oranda
yanici 6zelligi bulundugundan alev alabilir.

- LiPo’lar i¢in Ozel iiretilen yanmaz saklama cantalarinda saklanilmasi
onerilir.

LiPo’lar plastik malzemeden iiretilen film i¢inde polimer ayra¢ kullanir. Li-
Po’un katot ve anotlarinin arasinda bu ayra¢ bulunmaktadir. Bununla farklh
bigimlerde oldukga ince hiicre yapimmna zemin hazirlar. Lityum Iyon degisiminin
yavas olmasi bataryanin sarj ve desarj siirelerini uzattigindan LiPo hiicre
yapisindaki temel sorunlardan biridir. Bu sorun asilinca giivenlik sorunlar1 da
ortadan kalkacaktir. Oldukg¢a hafif giivenli ve kuru LiPo pillerin {iretimi, ugan
robotlar ve elektrikli araglarin teknolojik gelisimleri ile hiz kazanacagi
Oongoriilmektedir. Bu piller teorikte hemen hemen kumas kadar esnek ve kullanim
acisindan daha avantajli olacaktir.

Sekil 24’de bu g¢alisma ig¢in kullanilmigs olan LiPo piller gosterilmistir.
Quadrotor’un iskeletine saglam bir sekilde sabitlenmesi onemlidir. Bu sebeple
calismada kullanilan Quadrotor’a olusabilecek kazalarda ve manevralarda
diismeyecek bir bicimde baglanilmasi saglanmistir. Sekil 24’de LiPo Quadrotor’un
ortasina sabitlenerek denge gozetilmis ve herhangi bir kaza aninda LiPo’nun zarar
gormesi durumunda delinme sonucu oksijen temasi ile yanma veya patlama riski

olusturmasinin oniine ge¢ilmistir.
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Sekil 24. Caligmada Kullanilan Batarya

3.1.7. Kumanda (Ahci-Verici)

Flysky FS-TH9X 9 kanalli, 2.4 Ghz frekans bandinda yayin yapan ve Flysky
firmas1 tarafindan FS-TH9X model ismiyle iiretilmis bir kumandadir. Calismada

kullanilan kumanda Sekil 25°de teknik 6zellikleri ise Tablo 2’de gosterilmistir.

Sekil 25.Calismada Kullanilan Kumanda

Teknik Ozellikleri

Tablo 2

Kumandanin Teknik Ozellikleri

Giris voltaji 12vDC

Kanal Sayisi 9 Kanal

Destekledigi Araclar Helikopter, Ugak, Planér, Araba, Tekne
Frekans Arahgi 2.408-2.475GHz

Alic1 Anten Giicii 20dBm

Bant Genisligi 500KHz

2.4GHz Protokolii AFHDS 2A
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Ekran 128x64mm LCD

Veri Tipi PPM (Anolog Radyo Sinyali)) ve PCM (Dijital Radyo
sinyali)

Boyutlar 180x220x70mm

Agirhk 6709

Kaynak: Flysky Datasheet

Kullandig1 Teknoloji

Yeni kumanda modiilii (TH9X) AFHDS (Otomatik Frekans Atlayan Genis
Spektrum) tipidir ve frekans atlama teknolojisi kullanir. Bu teknoloji farkli frekans
degerleri alarak, ayn1 anda birden fazla sinyalin karismasini onler ve giivenli bir

iletisim protokolii saglar.

Ana Ekran ve Meniiler

Kumandanin orta kisminda ekranin iizerindeki a¢gma-kapama diigmesini
yukar1 ve asagi hareket eden bir anahtar kullanir. Anahtar yukar1 konuma
getirildiginde icerisinde bulunan ses sensoriinden gelen "Bip" sesinden sonra ana
ekran gelmektedir. Ana ekran Sekil 26°da gdsterilmistir.

Ana ekranda, “Sistem” ve “Ayar” meniileri bulunur. Bu meniiler ve islevleri

Tablo 3 ve Tablo 4’de gésrilmistir.

Sekil 26. Kumandanin Meniileri
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Kumandanin Sistem Meniisii ve Islevieri

Sistem Mentsu

Islevleri

Mode Select
Mode Name
Type Sele

Modevat

Stick Set

Copy
Adj Contrast

Ugus yapilacak modelin se¢imi
Model ismi tanimlama

Modelin tipi; ucak (ACRO), helikopter (HELi), Planor
(GLIDE)
PPM (Anolog Radyo Sinyali) ve PCM (Djjital Radyo sinyali)
secimi

Kumanda modu se¢imi (Model, 2, 3, veya 4)
Bir modelin ayarlarini bagka bir modele kopyalar

LCD ekranin parlakligini ayarlar

Kaynak: Flysky Datasheet

Tablo 4

Kumandanin Ayarlar Meniisii ve Islevieri

Ayarlar Islevleri

REVERSE Motorlarin doniis yonelerinin kontroliinii saglar

SUBTRIM Aracin kontrolii i¢in hassas ayar yapmayi saglar. Ayni zamanda bu
ayar kumanda {izerinde bulunan kiigiik butonlarla da
degistirilebilir.

AILVATOR Yalpalma (roll) eksenindeki kontrolii saglar

AUX-CH 9 kanala kadar atama yapilabilir. Bu kanallar belirli fonksiyonlar
icin kullanilabilir. Ornegin, acilir kapanir inis takimlari

TIMER Belli bir zamana ayarlayarak kumandanin ayarlanan zaman
sonunda sesli uyar1 vermesini saglar. Bu 6zellik sayesinde arag pili
bitmeden yere indirilebilir

DISPLAY Tiim kanallarin hareketlerini gosterir

Kaynak: Flysky Datasheet

Alicinin Genel Ozellikleri

Calismada kullanilan alic1 Sekil 27°de gosterilmistir. 18 gram agirhiginda ve

8 kanallidir. Anteni tek bir kablodan olusur ve ucunda kirmizi isiyla daralan
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makaron vardir. Alicinin anteni, vericiyle iletisimini etkilememesi i¢in elektronik ve

metal aksamdan uzak tutulmali ve dik konumda olmalidir.

Sekil 27. Calismada Kullanilan Alici

3.1.8. Sarj Aleti

LiPo bataryalar diger piller gibi sarj edilemezler. LiPo’larin ucunda bulunan
soketli kablo ile uygun sarj aleti kullanarak balansh sarj yapilmasi gerekir. Hiicreler
aras1 doldurma isleminin esit ve diizgiin bir sekilde yapilmamas1 kisa bir siire sonra
bataryada sisme ve bazi hiicrelerde verim kaybina sebep olur. Bu sebeple sarj
aletinin se¢imi bataryanin 6mriinii etkileyen 6nemli faktorlerdendir. Tiim bu bilgiler
ve fiyat konusu ele alindiginda, ¢calismada kullanilan LiPo bataryayi sarj etmek i¢in
iIMAX B6 sarj aleti kullanilmistir. Ayrica bu sarj aleti birgok batarya tiiriinii de
desteklemektedir. Sekil 28’de sarj aleti ve Tablo 5’de genel Ozellikleri

gosterilmistir.

1Pro Balanes Eharyer

Sekil 28. Batarya Sarj Cihazi
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IMAX B6 Sarj Aletinin Teknik Ozellikleri
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Calisma Voltaj Arahg
Maksimum Saj Giicii
Maksimum Desarj Giicii
Sarj akim arahg

Desarj akimi arahg:
Li-Po hiicre basina drenaj
NiCd / NiMH pil hiicresi sayisi
Li-lon / Li-Po hiicre sayisi
Pb akii gerilimi

Agirhk

Boyutlar

DC 11.0~18.0 Volt
50w

5W

0.1~5.0A
0.1~1.0A
300mAh/Hiicre
1~15 hiicre
1~6 hiicre
2V~20V

2779
133x87x33mm

Kaynak: iMAX B6 Datasheet

3.2. Diger Bilesenler

Calismada, hava durumunu, irtifa,

basing bilgisini, riizgadr hizim ve

motorlarin RPM bilgisini ve bu bilgileri anlik olarak kaydedebilmek icin asagidaki

sensorler kullanilmistir:

- Arduino Nano

- Barometrik Basing¢ Sensorii
- Kizil Otesi (IR) Sensérii

- Anemometre

- Arduino SD Kart Modiilii

3.2.1. Arduino Nano

Arduino, Italyan bir firma tarafindan iiretilen acik kaynak kodlu, iizerinde

programlanabilir mikroigslemci bulunan mikrokontrolcii kartidir. Basit kullanimu,

kolay programlanabilme o0zelligi ve iizerinde bulunan Girig/Cikis pinleri ile

kiiciik/orta 6lgekte projeler yapabilmeye olanak saglar.

Bu c¢alismada, Quadrotor’un ugus esnasindaki sicaklik, yiikseklik, basing,

RPM gibi bilgileri sensorler araciligiyla okuyabilmek i¢in Arduino Nano tercih

edilmistir. Sekil 29’da Arduino Nano ve Tablo 6’da teknik 6zellikleri gosterilmistir.



Sekil 29. Arduino Nano

Kaynak: Arduino Nano Datasheet, t.y.

Tablo 6

Arduino Nano Teknik Ozellikleri

Mikrodenetleyici
Calisma Gerilimi

Max Giris Cahsma Gerilimi

Dijital 1/0 Pinleri
Analog Giris Pinleri
Her 1/0O i¢in Akim
3.3V Cikis icin Akim
Flash Hafiza

Saat Hiza

Agirhk

Boyutlar

ATmega328

DC 5.0 Volt

DC 7.0~16.0 Volt
14 (6 tanesi PWM g¢ikis1)
8

40mA

50mA

32 KB

16 Mhz

59

45x18mm

29

Kaynak: Arduino Nano Datasheet

3.2.2. Barometrik Basin¢ Sensorii

Basing sensorleri temelde hava basincini analog sinyallere doniistiirerek

basincin Olgiilmesini saglarlar. Calismada, Bosch firmasi tarafindan {iretilen

BME280 sensorii kullanilmistir. Sensér basincin yani sira nem ve sicakligi da

Olgmektedir. Sekil 30°da BME280 sensorii ve Sekil 31°de blok diyagrami

gosterilmistir.
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Sekil 30. BME280 Basing Sensorii

Voo - Vomo
Waltaj Referans
BASING Veri Dizerleyici ol
ALGILAMA |# Erigim ot
ELEMANI Katmani —|_ —{1sDI
A
MEM Veri r
ALGILAMA 4—| Erigim ADC ar{1spo
ELEMANI SN Mikrokontrolcii —ﬁ
SICAKLIK Veri Z1SCK
ALGILAMA, | Erigim J_
ELEMANI Katmarn
—{1CsB
[OSC|POR|NVM]
aGND-

Sekil 31. BME280 Blok Diyagrami

Kaynak: Bosh Sensortec, 2015

3.2.3. IR (Kizil Otesi) Sensor

Kizil Otesi sensorler iki adet ledden olusurlar. Ledlerin biri kizil &tesi 151in
yayarken digeri fototransistor gorevi gorerek gelen 1s18in yakalanmasimi saglar.
Kizil 6tesi 1s1in dalga boyutu ayarlanabilir. Bu sayede herhangi bir cisme ¢arpip
donen 151 fototransistoriin iizerine diiserek 1smin siddetine gdre sinyal {iretir.
(Calismada, motorlarin rpm bilgisi i¢in TCRT5000 kizil 6tesi sensor kullanilmgtir.

Sekil 32’de kizil 6tesi sensoriin ¢alisma prensibi gosterilmistir.
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= 3

Herhangi bir cisim yok ve 15in geri dénmiiyor Bir cisme ¢arpan 15in fototransistdr ledin Gztiine diistyor

Sekil 32. Kizil Otesi (IR) Sensériin Calisma Prensibi
Kaynak: Semiz, 2017

3.2.4. Arduino SD Kart Modiilii

SD (Secure Digital) Hafiza Kart1 bir veri depolama aygitidir. Ilk kez
SanDisk firmasi1 tarafindan 2001 yilinda MMC (Multimedia Kart) Kart
teknolojisinin gelistirilmesi lizerine ortaya ¢ikmustir. Arduino ile uyumlu olan bu
modiil, gereksinim duyulan islemlerin sonuglarini bir metin dosyast halinde
saklayabilmektedir. Sekil 33’de gosterilen modiil, diger bilesenlerden gelen anlik

verileri kaydetmek i¢in kullanilmustir.

Sekil 33. SD Kart Modiilii

3.2.5. Anemometre

Anemometreler riizgar hizin1 elektriksel sinyale doniistiiren sensorlerdir.
Kepge, ultrasonik ve propeller anemometre olmak {izere 3 tip anemometre vardir
(Durak ve Ozer, 2008, s. 113-195; Ataseven, M.S. ve Ataseven S., 2012, s. 2).

Bunlar;

- (a) Kepge anemometre
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- (b) Ultrasonik anemometre

- (c) Propeller anemometre

Sekil 34’de gosteilmistir.

U;‘&m) &
u

Sekil 34. Anemometre Tipleri
Kaynak: Durak ve Ozer, 2008

Kepce anemometrede kepge rotorunun bir doniisii i¢cin gecen siireye gore
rlizgar hizi belirlenir (Ataseven, M.S. ve Ataseven S., 2012, s. 2).

Ultrasonik anemometrede her bir ugtan yayilan ses dalgasinin diger kol
tarafindan alinmasi sirasinda gecen siirenin Olclilmesi prensibi ile caligmaktadir
(Ataseven, M.S. ve Ataseven S., 2012, s. 2.) .

Propeller anemometrenin ¢alisma prensibi de kepce anemometrelerle
aynidir. Bu tip anemometreler riizgar yoniine paralel monte edildiginde yatay riizgar
hizin1, dik monte edildiginde de dikey riizgar hizin1 6lgerler (Ataseven, M.S. ve
Ataseven S., 2012, s. 2.).

Riizgar hiz1 6l¢iimlerinde en yaygin olarak kullanilan anemometreler kepce
anemometrelerdir (Ataseven, M.S. ve Ataseven S., 2012, s. 2.). Calisma
kapsaminda riizgarin hizin1 6lgmek icin 3B (U¢ Boyutlu) yazic1 kullanarak kendi
tretimimiz olan kepce tipi anemometre kullanilmistir. Arduino ve kizil Gtesi
sensorler ile Olgiilen riizgdr hizi, hafiza kartina kaydedilmistir. Sekil 35’de

calismada kullanilan anemometre gosterilmistir.
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Sekil 35. Calismada Kullanilan Anemometre

3.3. Quadrotor Calisma Prensibi

Quadrotorun x ekseni etrafindaki doniis hareketine yalpalama, y ekseni
etrafindaki doniis hareketine yunuslama ve z ekseni etrafindaki doniis hareketine
dénme denir (Okten, vd., 2016, s. 136-141).

Her ugta ayr1 bir motor bulunan dort rotorlu doner kanat iskelet yapist ‘+’
veya ‘x’ bigimine sahiptir. Ugus hareketlerini bu tip araglarda yer alan karsilikli bir
sekilde ayni dogrultuda doniis yapan pervanelerle yapabilmektedir. Sekil 36’da
doniis yonleri gosterilen dort pervanenin ikisi saatin doniis yoniinde, ikisi ise tam
tersi yonde doniis yapmaktadir. Yunuslama (pitch), donme ( yaw) , yalpalama (roll),
hareketleri motorlara bagli hareket eden pervanelerin olusturdugu kaldirma
kuvvetiyle yapilmaktadir. Quadrotorun | ekseni gevresinde gergeklesen doniis
hareketine yunuslama, m ekseni gevresinde ger¢eklesen doniis hareketine donme, Kk
ekseni cevresinde gergeklesen doniis hareketine yalpalama denir. (Okten, vd., 2016,
s. 136-141).

Sekil 36. Pervanelerin Doniis Yonleri

Kaynak: Okten v.d., 2016
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3.3.1. Yalpalama (Roll) Hareketi

Yalpalama (Roll) hareketi Sekil 37°de gosterilmistir. Sekilde hiz farki
degerlerini Aa ve Ag, havada askida kalan sistemin hizin1 Qn, yalpalama agis1 ise
a ile gosterilmektedir. Quadrotorun, on ve arka rotorlarinin hiz degerleri sabit
tutulurken, Aa kadar artirilan sol rotorun hiz degeri ve As kadar azaltilan sag rotorun
hiz degeri ile yalpalama hareketi yapilir. Sola yalpalama soldaki rotorunun hizinin

sagdakinden az oldugu durumda gerceklesir.

Sekil 37. Yalpalama (Roll) Hareketi
Kaynak: Okten v.d., 2016

3.3.2. Yunuslama (Pitch) Hareketi

Yunuslama (Pitch) Sekil 38’de gdsterilmistir. f yunuslama agisin1 As ve Aa
hiz farkini temsil etmektedir. Quadroturun, 6n tarafa yapacagi yunuslama hareketi
icin sag ve sol rotorlardan gelen hiz degerleri sabit tutulurken, As kadar azaltilan 6n
rotorun hiz degeri ve Aa kadar artirilan arka rotorun hiz degeriyle yunuslama
hareketi gergeklesir. Arka tarafa yunuslama aracin arka rotorun hizinin 6n rotorun

hizindan az oldugu durumda yapilir.
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Sekil 38. Yunuslama (Pitch) Hareketi
Kaynak: Okten v.d., 2016

3.3.3. Donme (Yaw) Hareketi

Donme (Yaw) Sekil 39°da gosterilmistir. Sekilde Donme agisini y, havada
asil1 kalmayr Qn, hiz farkin1 As ve Aa temsil etmektedir. Quadroturun saattin ters
yoniinde donmesi i¢in As kadar azaltilan 6n rotorun hiz degeri ve Aa kadar artirilan
sag ve sol rotorlarin hiz degerleriyle yapilir. Donme hareketi As kadar azaltilan sag
ve sol rotorun hiz degeri, Aa kadar artirilan 6n ve arka rotorlarin hiz degerleriyle

yapilir.

Sekil 39. Donme (Yaw) Hareketi
Kaynak: Okten v.d., 2016
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3.4. Matematiksel Modeli

Quadrotorun matematiksel modeli i¢in kullanilan parametreler Sekil 40°da
gosterilmistir. Pervanelerin yonleri, kaldirma kuvvetleri, agilar1 ile motorlarin
kaldirma kuvvetleri “F1, F2, F3, F4” ve Quadrotorun Kk, I, m eksenleri etrafindaki,
a (Yalpalama Ac¢1 Degeri), £ (Yunuslama Ac¢i1 Degeri) ve y (Yonelme Agt Degeri)

ac1 degerleri goriilmektedir.

Sekil 40. Matematiksel Model Parametreleri
Kaynak: Okten v.d., 2016

Qouadrotorun her bir motorunun hizi, birbirinden bagimsiz olarak kontrol
edilir. Quatrotorun her bir rotoru igin asagida tanimlanan itki (U;), yalpalama (U,),
yunuslama (U3) ve dénme (U4) esitlikleri verilmistir (Castillo, vd., 2006 s. 45-55;
Hamel vd., 2002 s. 2-6; Onkol, 2010 s. 20-32)..

Lw=n+ntntuxy (3.1)
w=a. (n—1n) (3.2)
Us=a. (o1 — m) (3.3
W=n+n-n—1u (3.4)

Bu denklemde, “a” her bir rotorun orta noktaya olan uzakligini (m), 7, ise

n’inci rotorun torkunu (N) gostermektedir. Dénme matrisi, Oklid uzayinda doniis

gerceklestirmek icin kullanilan matristir. Ug dénme ve ii¢ dteleme hareketi ile alt1

serbestlik derecesine sahiptir. Bu matrise gore, Rm (¥), Ri (B), Rk (@) sirasiyla
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donme, yunuslama ve yalpalama donistimleri temsil edilmektedir (Castillo, vd.,

2006 s. 45-55; Hamel vd., 2002 s. 2-6; Onkol, 2010 s. 20-32).

cos(y) sin(y) O
] (3.5)

Rn (v) = [—sin(y) cos(y) 0
0 0 1

rcos(B) 0 —sin(PB)]
R@B)=| 0 1 0 (3.6)
[sin(B) 0 cos(PB) |

1 0 0

R () =|0 cos(a) sin(a) (36)
[0 —sin(a) cos(a)l

Riam = Rm (¥)-Ri (B). R« () 3.7

bu denklemde, B (yunuslama), a(yalpalama ), y(donme ) agilari
gosterilmektedir. Newton-Euler ilkesine gore toplam kuvvet ve toplam tork ifadesi
esitlik (3.8)'de verilmistir (Castillo, vd., 2006 s. 45-55; Hamel vd., 2002 s. 2-6;
Onkol, 2010 s. 20-32):

F1_mo0] [a w X mv
=10 /Ll + % ] ©8)
F toplam kuvveti, T toplam torku, m kiitleyi, | atalet momentini, a ivmeyi, a agisal
ivmeyi, w agisal hizi, v lineer hiz1 temsil etmektedir. Atalet momenti 3x3 matriste

(3.9)'da verilmistir.

Le 0 0
| = [ 0 I 0 ] (39)
0 0 I,
Esitlikte Quadrotorun {i¢ eksendeki eylemsizligi (I li, Imm) ve govde sasisindeki

eylemsizligidir. Kanatlarin uyguladigi toplam kaldirma kuvveti (Fy) asagida
verilmistir (Castillo, vd., 2006 s. 45-55; Hamel vd., 2002 s. 2-6; Onkol, 2010 s. 20-
32):

Fr=ct.Y!, Wi? (3.10)
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bu esitlikte Ct pervanelerin itki faktoriinii ifade etmektedir. Toplam atalet momenti
(Fe) esitlik (3.11)'de verildigi gibi hesaplanabilir:

Fe =Rmk . FT —mg (3.12)

bu esitlikte g yergekimini ifade etmektedir. Esitlik (3.8)'de toplam kaldirma
kuvvetine ek olarak, yunuslama, yalpalama ve donme tork degerleri (7,,75,7y)
yerine yazildiginda asagidaki esitlige ulasilir (Castillo, vd., 2006 s. 45-55; Hamel
vd., 2002 s. 2-6; Onkol, 2010 s. 20-32):

Fr cr cr  Cr Cr [Wf]

’[a _ 0 dCT 0 _dCT WZZ

g| ~ [—der 0 der 0 | w2 | (3.12)
Ty —Cop € —Cg Co leJ

bu esitlikte Co pervane boyutuna oranla donme faktoriinii ifade etmektedir. “a”
Quadrotorun merkezinden rotorlara olan kol uzaklhigini gostermektedir. Dort
pervanenin de meydana getirdigi hareketler ve kaldirma kuvvetleri, torklar
olusturur. Her bir eksende bagimsiz olarak olusan tork, diger eksenlerde olusan
torklarin farkina esittir. Quadrotorun gévde ve kanatlarinin hareket etmesiyle ortaya
cikan gyroscopic tork ifadeleri ve govde sasisinin mevcut moment degeri su
sekildedir (Castillo, vd., 2006 s. 45-55; Hamel vd., 2002 s. 2-6; Onkol, 2010 s. 20-
32):

Tac =Jm Q (%) (W — wy + wg — wy) (3.13)

TﬁG =]mP (:—0) (_Wl + Wy, — W3 + W4) (314)

derwi —derws  +Tagyro
Ma = |—dcrwi+derwi  +Tggyr0 (3.15)
—cowi +cowi —cowi + cowi

burada Jm rotorun ataletini, P, Q, R degerleri Quadrotorun k, | ve m eksenlerindeki

donme agisinin degisim oranlarini gostermektedir.
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BOLUM IV

DENEYSEL UCUS VE ANALIZLER

4.1. Hava Sartlarina Bagh Analizler

Uguslar Kahramanmaras Ve Osmaniye ilinde gergeklestirilmistir.
Gergeklestirilen uguslar  sirasinda  elektronik  kontrolciiden almman  veriler
kaydedilerek sistemin kararlilig1 hakkinda bilgi toplanmistir. Bu bilgiler grafiklerle
gosterilmis ve Statistical Package For The Social Sciences (SPSS) programinda
analiz edilerek agiklanmistir. Hava sartlarina gore sistemin kararhigimi etkileyen
faktorlerler saha uguslarinda ger¢ek zamanl olarak analiz edilmistir.

Verilerin toplanmasi ve islenmesi asamasinda; sicak, 1lik, hafif ve orta
siddette riizgarl, hafif yagmurlu ve soguk havalarda uguslar yapilmistir. Rotorlarin
devir sayisi i¢in kizil6tesi sensorler, riizgar hizi igin anemometre, sicaklik, nem,
basing bilgileri i¢in barometrik basing sensorii ve bu verileri kaydetmek i¢in hafiza
kartt modiilii kullanilmistir. Sensorlerden gelen sinyaller her 5 saniyede bir arduino
ile islenerek, Quadrotor havadayken otomatik olarak hafiza kartina kaydedilmistir.
Ek-1de farkli hava durumlarina ait, 12’ser dakikalik ugus siiresince 5’er saniyede
bir alinan riizgar hizlar1 gosterilmistir. Ek-2’de ise ayni siireler i¢in kaydedilen
rotorlarin rpmleri gosterilmistir. Bu boliimde kullanilan Grafiklerde ise sensorlerden
gelen degerlerin kendi i¢inde anlamli bir biitiin olusturabilmesi igin dakikalik
ortalamasit alinmistir.

Inis ve kalkis sirasinda alman veriler analizlere dahil edilmemistir. Verilerin
tutarli olmasi acisindan, her bir hava kosulunda, ayni islemler tekrarlanmistir. Bu
sayede, Quadrotor’'un simiilasyonlar ve test diizeneleri disinda sahada verdigi

tepkiler analiz edilmistir.
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Quadrotor’a eklenen sensorlerin  Arduino baglantist ve programlama

asamalar1 Sekil 41°de gosterilmistir.

Sekil 41. Sensorlerin Programlanmast

Calismada kullanilan Quadrotor’un motor siralamasi Sekil 42°de

gosterilmistir.

Sekil 42. Rotorlarin Siralamasi



4.1.1. Sicak Hava
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Iklimsel sicakligin etkisini gorebilmek igin riizgarin yavas oldugu giin ucus

yapilmustir. Olgiilen sicaklik degeri 36 santigrat derece, nem 42% ve basing

1001hPa olarak 6l¢iilmiistiir. Anemometre ile elde edilen ortalama riizgar hizlar

Grafik 1’de gosterilmistir. Ortalama 8-11km/h ile esen riizgarin ve 10 metre

yiiksekligin Quadrotor’un dengesine ve rotorlarin tepkisine herhangi bir olumsuz

etkisi olmamustir.

/ N\
12 11— 11
—_ 10
<10 10
€ 3 9 o\ - 8
£ ° "8 78 4 8
N
I 6
« 4
oo
S
e 2
0 T T T T T T T T T T
1 2 3 5 6 7 8 9 10 11 12
Zaman (Dakika)
- J

Grafik 1. Sicak Havada Yapilan Ucusta Olgiilen Ortalama Riizgar Hizlar

Freemeteo web adresinden ugusun yapildigi giine ait hava durumu bilgileri

Sekil 43’de gosterilmistir.

Osmaniye
¢ Oncekigiin
Hissedilir -
Saat Sicaklik = oaklik Rizgar
14:20 35°C I5°C @

153 Km/
Sekil 43. Sicak Hava Durumu Bilgisi

Kaynak: Freemeteo, 2019

17 Mayis 2018 Cuma =
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Hava durumu istasyonu: Adana 84 Skm adl yerin Osmaniye
is‘.as‘_.rcn baolgesi: Enlem 35 5933 Boylam 35 200 Yiikseklik 20m

Bagil | Cid olusma

Mem derecesi Basing Simge

Tarif [ Aynntilar

32% 16°C 1003,0mb = Anik
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Quadrotor’un havada asili kalma sirasinda kendisini dengede tutmak igin
rotorlardan istedigi ortalama rpmler Grafik 2°de gosterilmistir. Grafikte; mavi
renkle gosterilen grafik ¢izgisi birinci rotoru, kirmizi renkle gosterilen ¢izgi ikinci
rotoru, yesil renkle gosterilen ¢izgi iiclincli rotoru ve mor renkle gosterilen ¢izgi

dordunci rotoru temsil etmektedir.
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Grafik 2. Sicak Havada Yapilan Ugusta Rotorlarin Ortalama Rpm Degerleri

Sicak havanin bataryanin voltaji ve rotorlarin rpm degerlerinde olumlu veya
olumsuz bir etkisi goériilmemistir. Batarya voltaj degerleri Grafik 3’de gosterildigi
gibi kalkista 4.2 volt olarak 6lgiilmiis, 12 dakika sonra iniste yapilan 6l¢giimde 3.82

volta diistiigli goriilmiistiir ve bu degerlerler nominal degerlerdir.
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Grafik 3. Sicak Havada Yapilan Ugusta Olgiilen Batarya Voltaji
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4.1.2. Ihk Hava

Ilik hava kosulunda yapilan ugusta, sicaklik 23 santigrat derece, nem 37% ve
basing 998hPa olarak dl¢lilmiistiir. Anemometre ile elde edilen ortalama riizgar hizi
ise Grafik 4’de gosterilmistir. Bu verilere gore; 23 santigrat derece sicakligin,
ortalama 6-10km/h ile esen riizgdrin ve 10 metre yiiksekligin Quadrotor’un
dengesine ve rotorlarin tepkisine herhangi bir olumsuz etkisi olmamistir. Ugus
kontrol kartinin kalibrasyonu ve pilotajtan dolay1 ufak sapmalar goriilse de, hava
kosulunun dogrudan bir etkisi saptanmamistir. Ugus sirasindaki giin ve saate ait

hava durumu bilgileri Sekil 44°de gosterilmistir.
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Grafik 4. Iik Havada Yapilan Ugusta Olgiilen Ortalama Riizgar Hizlart

Osmaniye
¢ Onceki giin 24 Nisan 2019 Carsamba [ sonraki giin »
) Hava durumu istasyonu Adana 84,9km adh yerin Osmaniye
Istasyon bélgesi: Enlem 36.953 Boylam 35300 Yiikseklik 20m
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Sekil 44. ik Hava Durumu Bilgisi

Kaynak: Freemeteo, 2019



Ugus sirasinda alinan ortalama rpm degerleri Grafik 5°de gosterilmistir.
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Grafik 5. Ilik Havada Yapilan Ugusta Rotorlarin Ortalama Rpm Degerleri

4.1.3. Riizgarh Hava
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Riizgarl hava kosulunda, 25 santigrat derece sicaklik, 45% nem ve 989hPa

bani¢ Olgiilmiistiir. Anemometreden aliman ortalama riizgar hizlar1 Grafik 6’da

gosterildigi gibi 12-24km/h arasinda olmustur. Quadrotor’un kendini dengede

tutabilmesi i¢in rotorlardan istedigi devirlerin dakikadaki ortalamalar1 Grafik 7’de

verilmistir. Ugus sirasindaki giin ve saate ait hava durumu bilgileri ise Sekil 45’de

gosterilmistir.
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Grafik 6. Riizgarli Havada Yapilan Ucusta Olgiilen Ortalama Riizgar Hizlari
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Sekil 45. Riizgarli Hava Durumu Bilgisi

Kaynak: Freemeteo, 2019
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Grafik 7. Riizgarli Havada Yapilan Ugusta Rotorlarin Ortalama Rpm Degerleri
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Riizgar hizi, rotorlarin direncinden daha fazla oldugu i¢in rotorlarin

uygulayacagi karisi direng yetersiz gelerek Quadrotor’un dengesini bozup

diismesine neden olmustur. Diisme an1 Sekil 46’da gosterilmistir.

Sekil 46. Riizgarli Havada Yapilan Ugusta Quadrotor’un Diisme Ani
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4.1.4. Yagmurlu Hava

Hafif yagmurlu havada, 15 santigrat derece sicaklikta, 80% nem ve 997hPa
basing Ol¢lilmiistiir. Anemometre ile dlglilen ortalama riizgar hizlari ise Grafik 8’de
gosterildigi gibi 9-13km/h arasindadir. Ugus Oncesi elektronik bilesenler strecfilm
ile kaplanarak sivi temasinin oniine gegilmistir. Yagmurun Quadrotora herhangi bir
etkisi bulunmadigi gozemlenmistir. Grafik 9’da yagmurlu havada rotorlarin

ortalama devirleri, Sekil 47°de ise hava durumu bilgileri verilmistir.
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Grafik 8. Yagmurlu Havada Yapilan Ucusta Olgiilen Ortalama Riizgar Hizlar
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Sekil 47. Yagmurlu Hava Durumu Bilgisi

Kaynak: Freemeteo, 2019
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Grafik 9. Yagmurlu Havada Yapilan Ugusta Rotorlarin Ortalama Rpm Degerleri

4.1.5. Soguk Hava

Soguk hava ugusunda, 1895 rakimli Kahramanmaras Ahir Dagi’na bagh
Yedikuyular kayak merkezinde, 5 santigrat derece, 69% nem ve 806hPa basing
Ol¢iilmiistiir. Anemometre ile Olgiilen ortalama riizgar hizlart ise Grafik 10°da
gosterildigi gibi 7-9km/h arasindadir. Sekil 48’de hava durumu bilgileri ve havada

asili kalarak yapilan ugusda elde edilen veriler ise Grafik 11°de gosterilmistir.
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Grafik 10. Soguk Havada Yapilan Ugusta Olgiilen Ortalama Riizgar Hizlar1
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Sekil 48. Soguk Hava Durumu Bilgisi
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Grafik 11. Soguk Havada Yapilan Ugusta Rotorlarin Ortalama Rpm Degerleri

Batarya voltaji ugus dncesinde ve ugus sonrasinda Olcililmiistiir. Basincin

diismesi ve havanin 5 santigrat derecede olmasi Grafik 12°de gosterildigi gibi

batarya voltajim1 etklememistir. Batarya voltaj degerleri sicak hava kosulunda

oldugu gibi, kalkista 4.2 voltdan 3.82 volta diismiistiir ve bu degerler nominal

degerlerdir. Soguk havanin ugusa olumlu veya olumsuz bir etkisi olmamustir.
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4.2. SPSS Analiz Sonuclari

Quadrotor’un tamamina etki eden riizgar1 gérmek i¢in 5 farkli hava olay1 ve
4 farkli rotordan alinan verilerin SPSS tizerinden ortalamasi alinmistir. Analizde
kullanilan degerler Ek-3’de verilmistir. Elde edilen verilerin giivenilirlik analizi

yapilarak, giivenilir oldugu belirlenmistir.

Tablo 7

Modelin Ozeti

. Tahminin Durbin-
2 o 2
Model R R Diizeltilmis R Standart Hatas1 Watson
1 8712 , 758 , 7154 152,63107 1,662

a. Tahmin Degiskenleri: (Sabit), RH
b. Bagimli Degisken: RORT

Tablo 7°de Adjusted R Square degeri 0,754 olarak hesaplanmistir. Buna
gore bagimsiz degisken olan Ruzgar Hizi (RH), bagimli degisken olan Rotorlarin
Ortalamas1 (RORT)’ndaki degisimin %75,4’linii agiklayabilmektedir. Bu deger
tatmin edicidir. Durbin-Watson analizinde ise 1,5 ile 2,5 arasindaki degerler
otokorelasyon olmadigini gosterir (Kalayci, 2009, s. 259-269). Durbin Watson
degerinin 1,662 oldugu goriilmektedir.

Tablo 8
Modelin Anlamlilig:
Kareler Ortalama .
Model Toplam df Kare F Sig.
1 Regresyon 4237172,86 1 4237361,86 181,82 ,000°
Artan 1351693,74 58 23305,06
Toplam 5589055,60 59

a. Tahmin Degiskenleri: (Sabit), RH
b. Bagimli Degisken: RORT
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Tablo 8’de modelin anlamliligin1 gosteren Anova testinin sonuglari
gosterilmistir. Burada 6nemli olan Sig. degeri 0,000°dir ve anlamlilik diizeyimiz
olan 0,05’den kiigiik oldugundan modelin anlamli oldugunu sdyleyebiliriz. Bagimli
degisken RORT’u, bagimsiz degisken RH ile aciklamaya calistigimiz regresyon

modeli bir biitiin olarak anlamlidir sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Tablo 9
Modelin Katsayilari
Model Standartlagmamig Standartlagmig Esdogmsalllk
Katsayilar Katsayilar Istatistikleri
Standart
B Hata Beta t Sig. Tolerans VIF
1 (Sabit) 5298,882 57,848 91,600 ,000
RH 68,105 5,051 871 13,484  ,000 1,000 1,000

a.Bagimli Degisken: RORT

Tablo 9’da regresyon modelinin katsayilar1 ve anlamlilik degerleri
gosterilmistir. Buna gore sabit degiskenin (RORT) katsayis1 (B) 5298,882 olarak
hesaplanmis ve Sig. degeri 0,000 ¢ikmustir ve sabit degisken anlamlidir.

RH regresyon modeli katsayisi 68,105 ve T testi sonucunda anlamlilik
degeri Sig. 0,000 olarak hesaplanmistir. Anlamlilik diizeyimiz olan 0,05 ten kiigiik
oldugu i¢in, %5 anlamlilik derecesinde istatistiksel olarak anlamlidir sonucuna
varilabilir. Buna gore RH ile RORT arasinda dogru orantili bir iligski bulunmaktadir.
Esdogrusallik istatistikleri ise 1,000 ¢ikmistir. 5 ve daha yliksek olmadigi igin
bagimsiz degiskenler arasinda korelasyon olmadigi ve her iki degiskenin de
modelde kalmasimin uygun olacagi seklinde yorumlanabilir. RH’daki 1 birimlik
artis RORT’u 68,105 birim arttiracaktir. Bu da riizgar hizinin hava aracina etkisinin

ne kadar biiyiik oldugunu gostermistir.
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BOLUM V

BULGULAR VE YORUM

Yapilan ucguslarda iklimsel hava kosullarinin, Quadrotor’'un ucusuna
dogrudan bir etkisi saptanmamistir. Quadrotor’a etki eden en dnemli faktor riizgar
olmustur. Riizgarin hizi, Quadrotor’un kendini dengede tutabilek igin verebilecegi
maksimum gli¢ten fazla olmasi durumunda, denge kayb1 yasayarak diigsmesine veya
savrulmasina sebep olmustur. Uguslarda yaklagik 19-25km/h araliginda esen

riizgarin Quadrotor’un dengesini bozmada yeterli oldugu goriilmiistiir.
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SONUCLAR VE ONERILER

Bu calisma kapsaminda, herhangi bir kontrollii alan olusturmadan, anlik
degisen kosullarda uguslar yapilmustir. Incelenen literatiir ¢alismalarinda da
kontrolcii algoritmalar1 ve deney diizeneklerinin iizerinde yogun olarak duruldugu
gorlilmiistiir. Bu ¢alisma, riizgarin etkilerini ortaya koyarak gelecek ¢alismalarda
alinabilecek onemler hususunda fikir vermesi agisindan dnemlidir. Bir biitiin olarak
Quadrotor’un denge merkezi yerine, her rotorda olusan etkileri gorebilmek
acisindan da ayr1 bir oneme sahiptir.

Ilerleyen calismalarda, aerodinamik ve sert hava kosullar1 igin gelistirilecek
sistem tasarimlar1 tizerinde durulabilir. Gelismis sensorler kullanilarak daha hassas
Olctimler yapilabilir ve bu sayede gelistirilecek sistemlerin stabilizasyonu
artirilabilir. Sistemi internet ortamina aktararak canli miidahalelerde bulunulmasi,
elde edilen bilgilerin agik kaynak olarak paylasilmas:t ve gelistirilmesi

diistiniilmektedir.
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Anemometreden Alinan Riizgar Hizlar

Sicak Havada Alinan Riizgar Hizlan
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Saniye Riizgar (Km)

5.Sn 9 8 8 7 8 8 13 10 9 8 6 6
10.Sn 6 6 8 8 11 11 14 6 6 7 7 8
15.5n 7 7 6 12 14 10 10 5 7 6 11 12
20.Sn 9 5 7 13 13 12 8 9 9 11 8 10
25.5n 5 6 9 11 7 9 8 13 2 8 8 6
30.Sn 6 11 7 9 10 14 12 13 7 10 6 5
35.5n | 11 7 9 15 12 8 7 12 4 6 12 8
40.Sn 5 5 13 7 10 9 11 5 10 5 6 10
45.5n | 11 9 8 11 13 16 8 7 6 11 11 9
50.Sn 7 9 12 10 13 13 7 5 9 7 9 10
55.5n | 11 8 9 8 13 16 9 9 4 9 4 9
60.Sn 7 11 9 14 8 12 10 9 8 11 12 5
Dakika | 1.Dk | 2.Dk | 3.Dk | 4.Dk | 5.Dk | 6.Dk | 7.Dk | 8.Dk | 9.Dk | 10.Dk | 11.Dk | 12.Dk
Ihk Havada Alinan Riizgar Hizlar

Saniye Riizgar (Km)

5.5n 7 7 7 5 7 5 12 10 | 11 9 7 6
10.Sn 4 5 7 6 10 8 13 6 8 8 8 8
15.Sn 5 6 5 10 | 13 7 9 5 9 7 12 12
20.Sn 7 4 6 11 | 12 9 7 9 11 12 9 10
25.Sn 3 5 8 9 6 6 7 13 4 9 9 6
30.Sn 4 10 6 7 9 11 11 13 9 11 7 5
35.5n 9 6 8 13 | 11 5 6 12 6 7 13 8
40.Sn 3 4 12 5 9 6 10 5 12 6 7 10
45.Sn 9 8 7 9 12 13 7 7 8 12 12 9
50.Sn 5 8 11 8 12 10 6 5 11 8 10 10
55.Sn 9 7 8 6 12 13 8 9 6 10 5 9
60.Sn 5 10 8 12 7 9 9 9 10 12 13 5
Dakika | 1.Dk | 2.Dk | 3.Dk | 4.Dk | 5.Dk | 6.Dk | 7.Dk | 8.Dk | 9.Dk | 10.Dk | 11.Dk | 12.Dk
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Saniye Riizgar (Km)
5.5n 10 11 22 22 24 25 23 18 17 27 22 16
10.Sn 12 17 18 11 23 20 15 18 12 26 15 18
15.5n 17 17 12 10 13 15 20 17 27 16 19 23
20.Sn 14 20 10 16 22 14 28 21 16 14 27 22
25.5n 12 14 14 19 14 25 12 21 15 26 25 24
30.Sn 11 20 21 17 20 23 20 20 13 23 17 21
35.5n 14 17 16 25 13 12 26 13 25 22 13 28
40.Sn 12 12 21 25 12 22 25 19 27 19 20 21
45.5n 13 19 13 13 13 25 15 13 17 16 23 26
50.Sn 10 12 13 22 13 13 12 18 16 14 18 29
55.5n 10 11 15 25 13 13 19 24 26 14 22 30
60.Sn 12 12 23 24 20 18 19 12 17 28 23 25
Dakika | 1.Dk | 2.Dk | 3.Dk | 4.Dk | 5.Dk | 6.Dk | 7.Dk | 8.Dk | 9.Dk | 10.Dk | 11.Dk | 12.Dk
Yagmurlu Havada Alinan Riizgar Hizlar:
Saniye Riizgar (Km)
5.5n 9 8 9 5 6 6 13 | 12 | 14 12 11 11
10Sn | 6 6 9 6 9 9 14 8 11 11 12 13
1585n | 7 7 7 10 | 12 8 10 7 12 10 16 17
20.5n | 9 5 8 11 | 11 | 10 8 11 | 14 15 13 15
255n | 5 6 10 9 5 7 8 15 7 12 13 11
30.5n | 6 11 8 7 8 12 | 12 | 15 | 12 14 11 10
355n | 11 7 10 | 13 | 10 6 7 14 9 10 17 13
40.Sn | 5 5 14 5 8 7 11 7 15 9 11 15
45.5n | 11 9 9 9 11 | 14 8 9 11 15 16 14
50.Sn | 7 9 13 8 11 | 11 7 7 14 11 14 15
55.5n | 11 8 10 6 11 | 14 9 11 9 13 9 14
60.5n | 7 11 | 10 | 12 6 10 | 10 | 11 | 13 15 17 10
Dakika | 1.Dk | 2.Dk | 3.Dk | 4.Dk | 5.Dk | 6.Dk | 7.Dk | 8.Dk | 9.Dk | 10.Dk | 11.Dk | 12.Dk
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Soguk Havada Alinan Riizgar Hizlar:

Saniye Riizgar (Km)

5.Sn 9 9 7 6 4 10 10 11 9

10.Sn 6 7 7 5 9 7 11 8 8 7 7
15.5n 7 8 5 9 12 6 7 5 9 7 11 11
20.Sn 9 6 6 10 11 8 5 11 12 8 9
25.Sn 5 7 8 8 5 5 5 13 4 9 8 5
30.Sn 6 12 6 6 10 9 13 9 11 6 4
35.5n | 11 8 8 12 10 4 4 12 6 7 12 7
40.Sn 5 6 12 4 8 5 8 5 12 6 6 9
45.5n 11 10 7 8 11 12 5 7 8 12 11 8
50.Sn 7 10 11 7 11 9 4 5 11 8 9 9
55.5n 11 9 8 5 11 12 6 9 6 10 4 8
60.Sn 7 12 8 11 6 8 7 9 10 12 12 4
Dakika | 1.Dk | 2.Dk | 3.Dk | 4.Dk | 5.Dk | 6.Dk | 7.Dk | 8.Dk | 9.Dk | 10.Dk | 11.Dk | 12.Dk
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Ek-2

Kizil Otesi Sensorlerden Alinan Devirler

Sicak Havada Alinan Devirler

Saniye 1. Rotor (RPM)

5.5n | 5616 | 5559 | 6558 | 5850 | 5663 | 6164 | 5987 | 5858 | 4897 | 5893 | 6380 | 6030

10.Sn | 6059 | 5482 | 6477 | 5638 | 5965 | 6202 | 5754 | 5144 | 5301 | 5327 | 5675 | 5528

15.Sn | 6095 | 5896 | 5806 | 5521 | 5814 | 5943 | 6187 | 5528 | 5194 | 6181 | 5101 | 5486

20.Sn | 6061 | 6759 | 6548 | 6173 | 6452 | 6528 | 4933 | 5311 | 5934 | 5940 | 6411 | 5490

25.Sn | 6336 | 5510 | 5965 | 5914 | 5764 | 5852 | 6179 | 5619 | 4656 | 6471 | 5378 | 5615

30.Sn | 5373 | 5463 | 6019 | 5451 | 6577 | 5776 | 5593 | 5239 | 4681 | 6349 | 5342 | 5188

35.5n | 5851 | 6784 | 6820 | 6516 | 5408 | 5642 | 5412 | 5170 | 4875 | 5136 | 5635 | 6230

40.Sn | 6035 | 5559 | 6413 | 6065 | 5333 | 6553 | 5228 | 5124 | 5744 | 6148 | 5629 | 4966

45.5n | 5443 | 6197 | 5921 | 5525 | 6066 | 6266 | 4945 | 4781 | 5536 | 5312 | 5998 | 5403

50.Sn | 5247 | 6637 | 6639 | 5574 | 5657 | 6014 | 6043 | 5885 | 4733 | 5914 | 6183 | 5868

55.Sn | 6466 | 6171 | 6821 | 5985 | 6324 | 6147 | 5067 | 4992 | 5778 | 5277 | 5487 | 5794

60.5Sn | 5329 | 5795 | 6103 | 5628 | 6473 | 5600 | 5526 | 5405 | 5386 | 6181 | 6008 | 5332

Dakika | 1.Dk | 2.Dk | 3.Dk | 4.Dk | 5.Dk | 6.Dk | 7.Dk | 8.Dk | 9.Dk | 10.Dk | 11.Dk | 12.Dk

Saniye 2. Rotor (RPM)

5.5n | 5612|5517 | 6111 | 6494 | 6310 | 6735 | 6862 | 6720 | 6058 | 6248 | 7007 | 6254

10.Sn | 6055 | 5440 | 6030 | 6282 | 6612 | 6773 | 6629 | 6006 | 6462 | 5682 | 6302 | 5752

15.Sn | 6091 | 5854 | 5359 | 6165 | 6461 | 6514 | 7062 | 6390 | 6355 | 6536 | 5728 | 5710

20.Sn | 6057 | 6717 | 6101 | 6817 | 7099 | 7099 | 5808 | 6173 | 7095 | 6295 | 7038 | 5714

25.5n | 6332 | 5468 | 5518 | 6558 | 6411 | 6423 | 7054 | 6481 | 5817 | 6826 | 6005 | 5839

30.Sn | 5369 | 5421 | 5572 | 6095 | 7224 | 6347 | 6468 | 6101 | 5842 | 6704 | 5969 | 5412

35.5n | 5847 | 6742 | 6373 | 7160 | 6055 | 6213 | 6287 | 6032 | 6036 | 5491 | 6262 | 6454

40.Sn | 6031 | 5517 | 5966 | 6709 | 5980 | 7124 | 6103 | 5986 | 6905 | 6503 | 6256 | 5190

45.Sn | 5439 | 6155 | 5474 | 6169 | 6713 | 6837 | 5820 | 5643 | 6697 | 5667 | 6625 | 5627

50.Sn | 5243 | 6595 | 6192 | 6218 | 6304 | 6585 | 6918 | 6747 | 5894 | 6269 | 6810 | 6092

55.5n | 6462 | 6129 | 6374 | 6629 | 6971 | 6718 | 5942 | 5854 | 6939 | 5632 | 6114 | 6018

60.Sn | 5325 | 5753 | 5656 | 6272 | 7120 | 6171 | 6401 | 6267 | 6547 | 6536 | 6635 | 5556

Dakika | 1.Dk | 2.Dk | 3.Dk | 4.Dk | 5.Dk | 6.Dk | 7.Dk | 8.Dk | 9.Dk | 10.Dk | 11.Dk | 12.Dk
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Saniye 3. Rotor (RPM)

5.Sn | 5623|5553 | 6073 | 6157 | 5985 | 6387 | 6834 | 6260 | 6134 | 5576 | 6191 | 6206
10.Sn | 6066 | 5476 | 5992 | 5945 | 6287 | 6425 | 6601 | 5546 | 6538 | 5010 | 5486 | 5704
15.Sn | 6102 | 5890 | 5321 | 5828 | 6136 | 6166 | 7034 | 5930 | 6431 | 5864 | 4912 | 5662
20.Sn | 6068 | 6753 | 6063 | 6480 | 6774 | 6751 | 5780 | 5713 | 7171 | 5623 | 6222 | 5666
25.Sn | 6343 | 5504 | 5480 | 6221 | 6086 | 6075 | 7026 | 6021 | 5893 | 6154 | 5189 | 5791
30.Sn | 5380 | 5457 | 5534 | 5758 | 6899 | 5999 | 6440 | 5641 | 5918 | 6032 | 5153 | 5364
35.5n | 5858 | 6778 | 6335 | 6823 | 5730 | 5865 | 6259 | 5572 | 6112 | 4819 | 5446 | 6406
40.Sn | 6042 | 5553 | 5928 | 6372 | 5655 | 6776 | 6075 | 5526 | 6981 | 5831 | 5440 | 5142
45.Sn | 5450 | 6191 | 5436 | 5832 | 6388 | 6489 | 5792 | 5183 | 6773 | 4995 | 5809 | 5579
50.Sn | 5254 | 6631 | 6154 | 5881 | 5979 | 6237 | 6890 | 6287 | 5970 | 5597 | 5994 | 6044
55.Sn | 6473 | 6165 | 6336 | 6292 | 6646 | 6370 | 5914 | 5394 | 7015 | 4960 | 5298 | 5970
60.Sn | 5336 | 5789 | 5618 | 5935 | 6795 | 5823 | 6373 | 5807 | 6623 | 5864 | 5819 | 5508
Dakika | 1.Dk | 2.Dk | 3.Dk | 4.Dk | 5.Dk | 6.Dk | 7.Dk | 8.Dk | 9.Dk | 10.Dk | 11.Dk | 12.Dk
Saniye 4. Rotor (RPM)

5.Sn | 5637|5611 | 6606 | 6504 | 6263 | 6747 | 6466 | 6644 | 5170 | 5540 | 6467 | 5994
10.Sn | 6080 | 5534 | 6525 | 6292 | 6565 | 6785 | 6233 | 5930 | 5574 | 4974 | 5762 | 5492
15.5n | 6116 | 5948 | 5854 | 6175 | 6414 | 6526 | 6666 | 6314 | 5467 | 5828 | 5188 | 5450
20.Sn | 6082 | 6811 | 6596 | 6827 | 7052 | 7111 | 5412 | 6097 | 6207 | 5587 | 6498 | 5454
25.Sn | 6357 | 5562 | 6013 | 6568 | 6364 | 6435 | 6658 | 6405 | 4929 | 6118 | 5465 | 5579
30.Sn | 5394 | 5515 | 6067 | 6105 | 7177 | 6359 | 6072 | 6025 | 4954 | 5996 | 5429 | 5152
35.5n | 5872 | 6836 | 6868 | 7170 | 6008 | 6225 | 5891 | 5956 | 5148 | 4783 | 5722 | 6194
40.Sn | 6056 | 5611 | 6461 | 6719 | 5933 | 7136 | 5707 | 5910 | 6017 | 5795 | 5716 | 4930
45.Sn | 5464 | 6249 | 5969 | 6179 | 6666 | 6849 | 5424 | 5567 | 5809 | 4959 | 6085 | 5367
50.Sn | 5268 | 6689 | 6687 | 6228 | 6257 | 6597 | 6522 | 6671 | 5006 | 5561 | 6270 | 5832
55.Sn | 6487 | 6223 | 6869 | 6639 | 6924 | 6730 | 5546 | 5778 | 6051 | 4924 | 5574 | 5758
60.Sn | 5350 | 5847 | 6151 | 6282 | 7073 | 6183 | 6005 | 6191 | 5659 | 5828 | 6095 | 5296
Dakika | 1.Dk | 2.Dk | 3.Dk | 4.Dk | 5.Dk | 6.Dk | 7.Dk | 8.Dk | 9.Dk | 10.Dk | 11.Dk | 12.Dk
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Saniye 1. Rotor (RPM)

5.5n | 5404 | 5134 | 5609 | 5096 | 5970 | 6098 | 6875 | 6478 | 5412 | 6142 | 6746 | 6030
10.Sn | 5847 | 5057 | 5528 | 4884 | 6272 | 6136 | 6642 | 5764 | 5816 | 5576 | 6041 | 5528
15.Sn | 5883 | 5471 | 4857 | 4767 | 6121 | 5877 | 7075 | 6148 | 5709 | 6430 | 5467 | 5486
20.Sn | 5849 | 6334 | 5599 | 5419 | 6759 | 6462 | 5821 | 5931 | 6449 | 6189 | 6777 | 5490
25.Sn | 6124 | 5085 | 5016 | 5160 | 6071 | 5786 | 7067 | 6239 | 5171 | 6720 | 5744 | 5615
30.Sn | 5161 | 5038 | 5070 | 4697 | 6884 | 5710 | 6481 | 5859 | 5196 | 6598 | 5708 | 5188
35.5n | 5639 | 6359 | 5871 | 5762 | 5715 | 5576 | 6300 | 5790 | 5390 | 5385 | 6001 | 6230
40.Sn | 5823|5134 | 5464 | 5311 | 5640 | 6487 | 6116 | 5744 | 6259 | 6397 | 5995 | 4966
45.Sn | 5231|5772 | 4972 | 4771|6373 | 6200 | 5833 | 5401 | 6051 | 5561 | 6364 | 5403
50.Sn | 5035 | 6212 | 5690 | 4820 | 5964 | 5948 | 6931 | 6505 | 5248 | 6163 | 6549 | 5868
55.5n | 6254 | 5746 | 5872 | 5231 | 6631 | 6081 | 5955 | 5612 | 6293 | 5526 | 5853 | 5794
60.Sn | 5117 | 5370 | 5154 | 4874 | 6780 | 5534 | 6414 | 6025 | 5901 | 6430 | 6374 | 5332
Dakika | 1.Dk | 2.Dk | 3.Dk | 4.Dk | 5.Dk | 6.Dk | 7.Dk | 8.Dk | 9.Dk | 10.Dk | 11.Dk | 12.Dk
Saniye 2. Rotor (RPM)

5.5n | 5138|5398 | 5557 | 5458 | 5503 | 5936 | 6526 | 6318 | 5540 | 6112 | 6930 | 6254
10.Sn | 5581 | 5321 | 5476 | 5246 | 5805 | 5974 | 6293 | 5604 | 5944 | 5546 | 6225 | 5752
15.Sn | 5617 | 5735 | 4805 | 5129 | 5654 | 5715 | 6726 | 5988 | 5837 | 6400 | 5651 | 5710
20.Sn | 5583 | 6598 | 5547 | 5781 | 6292 | 6300 | 5472 | 5771 | 6577 | 6159 | 6961 | 5714
25.Sn | 5858 | 5349 | 4964 | 5522 | 5604 | 5624 | 6718 | 6079 | 5299 | 6690 | 5928 | 5839
30.Sn | 4895 | 5302 | 5018 | 5059 | 6417 | 5548 | 6132 | 5699 | 5324 | 6568 | 5892 | 5412
35.5n | 5373|6623 | 5819 | 6124 | 5248 | 5414 | 5951 | 5630 | 5518 | 5355 | 6185 | 6454
40.Sn | 5557 | 5398 | 5412 | 5673 | 5173 | 6325 | 5767 | 5584 | 6387 | 6367 | 6179 | 5190
45.Sn | 4965 | 6036 | 4920 | 5133 | 5906 | 6038 | 5484 | 5241 | 6179 | 5531 | 6548 | 5627
50.Sn | 4769 | 6476 | 5638 | 5182 | 5497 | 5786 | 6582 | 6345 | 5376 | 6133 | 6733 | 6092
55.5n | 5988 | 6010 | 5820 | 5593 | 6164 | 5919 | 5606 | 5452 | 6421 | 5496 | 6037 | 6018
60.Sn | 4851 | 5634 | 5102 | 5236 | 6313 | 5372 | 6065 | 5865 | 6029 | 6400 | 6558 | 5556
Dakika | 1.0k | 2.Dk | 3.Dk | 4.Dk | 5.Dk | 6.Dk | 7.Dk | 8.Dk | 9.Dk | 10.Dk | 11.Dk | 12.Dk
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Saniye 3. Rotor (RPM)

5.Sn |[5119|5334|5679 | 5536|5721 | 5838 | 6876 | 6257 | 5450 | 6240 | 6314 | 6206
10.Sn | 5562 | 5257 | 5598 | 5324 | 6023 | 5876 | 6643 | 5543 | 5854 | 5674 | 5609 | 5704
15.Sn | 5598 | 5671 | 4927 | 5207 | 5872 | 5617 | 7076 | 5927 | 5747 | 6528 | 5035 | 5662
20.Sn | 5564 | 6534 | 5669 | 5859 | 6510 | 6202 | 5822 | 5710 | 6487 | 6287 | 6345 | 5666
25.Sn | 5839 | 5285 | 5086 | 5600 | 5822 | 5526 | 7068 | 6018 | 5209 | 6818 | 5312 | 5791
30.Sn | 4876 | 5238 | 5140 | 5137 | 6635 | 5450 | 6482 | 5638 | 5234 | 6696 | 5276 | 5364
35.Sn | 5354 | 6559 | 5941 | 6202 | 5466 | 5316 | 6301 | 5569 | 5428 | 5483 | 5569 | 6406
40.Sn | 5538 | 5334 | 5534 | 5751 | 5391 | 6227 | 6117 | 5523 | 6297 | 6495 | 5563 | 5142
45.Sn | 4946 | 5972 | 5042 | 5211 | 6124 | 5940 | 5834 | 5180 | 6089 | 5659 | 5932 | 5579
50.Sn | 4750 | 6412 | 5760 | 5260 | 5715 | 5688 | 6932 | 6284 | 5286 | 6261 | 6117 | 6044
55.Sn | 5969 | 5946 | 5942 | 5671 | 6382 | 5821 | 5956 | 5391 | 6331 | 5624 | 5421 | 5970
60.Sn | 4832 | 5570 | 5224 | 5314 | 6531 | 5274 | 6415 | 5804 | 5939 | 6528 | 5942 | 5508
Dakika | 1.Dk | 2.Dk | 3.Dk | 4.Dk | 5.Dk | 6.Dk | 7.Dk | 8.Dk | 9.Dk | 10.Dk | 11.Dk | 12.Dk
Saniye 4. Rotor (RPM)

5.Sn | 5299 | 5390 | 5471 | 5184 | 6048 | 6093 | 6184 | 6668 | 5683 | 6304 | 6390 | 5994
10.Sn | 5742 | 5313 | 5390 | 4972 | 6350 | 6131 | 5951 | 5954 | 6087 | 5738 | 5685 | 5492
15.Sn | 5778 | 5727 | 4719 | 4855 | 6199 | 5872 | 6384 | 6338 | 5980 | 6592 | 5111 | 5450
20.Sn | 5744 | 6590 | 5461 | 5507 | 6837 | 6457 | 5130 | 6121 | 6720 | 6351 | 6421 | 5454
25.Sn | 6019 | 5341 | 4878 | 5248 | 6149 | 5781 | 6376 | 6429 | 5442 | 6882 | 5388 | 5579
30.Sn | 5056 | 5294 | 4932 | 4785 | 6962 | 5705 | 5790 | 6049 | 5467 | 6760 | 5352 | 5152
35.Sn | 5534|6615 | 5733 | 5850 | 5793 | 5571 | 5609 | 5980 | 5661 | 5547 | 5645 | 6194
40.Sn | 5718 | 5390 | 5326 | 5399 | 5718 | 6482 | 5425 | 5934 | 6530 | 6559 | 5639 | 4930
45.5n | 5126 | 6028 | 4834 | 4859 | 6451 | 6195 | 5142 | 5591 | 6322 | 5723 | 6008 | 5367
50.Sn | 4930 | 6468 | 5552 | 4908 | 6042 | 5943 | 6240 | 6695 | 5519 | 6325 | 6193 | 5832
55.Sn | 6149 | 6002 | 5734 | 5319 | 6709 | 6076 | 5264 | 5802 | 6564 | 5688 | 5497 | 5758
60.Sn | 5012 | 5626 | 5016 | 4962 | 6858 | 5529 | 5723 | 6215 | 6172 | 6592 | 6018 | 5296
Dakika | 1.Dk | 2.Dk | 3.Dk | 4.Dk | 5.Dk | 6.Dk | 7.Dk | 8.Dk | 9.Dk | 10.Dk | 11.Dk | 12.Dk

Riizgarh Havada Alinan Devirler

Saniye 1. Rotor (RPM)

5.Sn | 5449 | 5966 | 7049 | 5778 | 6454 | 7101 | 6939 | 7333 | 6838 | 7012 | 7240 | 7043
10.Sn | 5892 | 5889 | 6968 | 5566 | 6756 | 7139 | 6706 | 6619 | 7242 | 6446 | 6535 | 6541
15.Sn | 5928 | 6303 | 6297 | 5449 | 6605 | 6880 | 7139 | 7003 | 7135 | 7300 | 5961 | 6499
20.Sn | 5894 | 7166 | 7039 | 6101 | 7243 | 7465 | 5885 | 6786 | 7875 | 7059 | 7271 | 6503
25.Sn | 6169 | 5917 | 6456 | 5842 | 6555 | 6789 | 7131 | 7094 | 6597 | 7590 | 6238 | 6628
30.Sn | 5206 | 5870 | 6510 | 5379 | 7368 | 6713 | 6545 | 6714 | 6622 | 7468 | 6202 | 6201
35.Sn | 5684 | 7191 | 7311 | 6444 | 6199 | 6579 | 6364 | 6645 | 6816 | 6255 | 6495 | 7243
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40.Sn | 5868 | 5966 | 6904 | 5993 | 6124 | 7490 | 6180 | 6599 | 7685 | 7267 | 6489 | 5979
45.Sn | 5276 | 6604 | 6412 | 5453 | 6857 | 7203 | 5897 | 6256 | 7477 | 6431 | 6858 | 6416
50.Sn | 5080 | 7044 | 7130 | 5502 | 6448 | 6951 | 6995 | 7360 | 6674 | 7033 | 7043 | 6881
55.n | 6299 | 6578 | 7312 | 5913 | 7115 | 7084 | 6019 | 6467 | 7719 | 6396 | 6347 | 6807
60.Sn | 5162 | 6202 | 6594 | 5556 | 7264 | 6537 | 6478 | 6880 | 7327 | 7300 | 6868 | 6345
Dakika | 1.Dk | 2.Dk | 3.Dk | 4.Dk | 5.Dk | 6.Dk | 7.Dk | 8.Dk | 9.Dk | 10.Dk | 11.Dk | 12.Dk
Saniye 2. Rotor (RPM)

5.5n | 5429 | 5698 | 6985 | 6580 | 6390 | 6706 | 6984 | 7426 | 6633 | 6494 | 6097 | 5828
10.Sn | 5872 | 5621 | 6904 | 6368 | 6692 | 6744 | 6751 | 6712 | 7037 | 5928 | 5392 | 5326
15.Sn | 5908 | 6035 | 6233 | 6251 | 6541 | 6485 | 7184 | 7096 | 6930 | 6782 | 4818 | 5284
20.Sn | 5874 | 6898 | 6975 | 6903 | 7179 | 7070 | 5930 | 6879 | 7670 | 6541 | 6128 | 5288
25.5n | 6149 | 5649 | 6392 | 6644 | 6491 | 6394 | 7176 | 7187 | 6392 | 7072 | 5095 | 5413
30.Sn | 5186 | 5602 | 6446 | 6181 | 7304 | 6318 | 6590 | 6807 | 6417 | 6950 | 5059 | 4986
35.5n | 5664 | 6923 | 7247 | 7246 | 6135 | 6184 | 6409 | 6738 | 6611 | 5737 | 5352 | 6028
40.Sn | 5848 | 5698 | 6840 | 6795 | 6060 | 7095 | 6225 | 6692 | 7480 | 6749 | 5346 | 4764
45.Sn | 5256 | 6336 | 6348 | 6255 | 6793 | 6808 | 5942 | 6349 | 7272 | 5913 | 5715 | 5201
50.Sn | 5060 | 6776 | 7066 | 6304 | 6384 | 6556 | 7040 | 7453 | 6469 | 6515 | 5900 | 5666
55.5n | 6279 | 6310 | 7248 | 6715 | 7051 | 6689 | 6064 | 6560 | 7514 | 5878 | 5204 | 5592
60.Sn | 5142 | 5934 | 6530 | 6358 | 7200 | 6142 | 6523 | 6973 | 7122 | 6782 | 5725 | 5130
Dakika | 1.Dk | 2.Dk | 3.Dk | 4.Dk | 5.Dk | 6.Dk | 7.Dk | 8.Dk | 9.Dk | 10.Dk | 11.Dk | 12.Dk
Saniye 3. Rotor (RPM)

5.5n | 5317 | 5714 | 7160 | 6722 | 6565 | 6973 | 7049 | 7513 | 6802 | 7020 | 7202 | 6911
10.Sn | 5760 | 5637 | 7079 | 6510 | 6867 | 7011 | 6816 | 6799 | 7206 | 6454 | 6497 | 6409
15.5n | 5796 | 6051 | 6408 | 6393 | 6716 | 6752 | 7249 | 7183 | 7099 | 7308 | 5923 | 6367
20.Sn | 5762 | 6914 | 7150 | 7045 | 7354 | 7337 | 5995 | 6966 | 7839 | 7067 | 7233 | 6371
25.5n | 6037 | 5665 | 6567 | 6786 | 6666 | 6661 | 7241 | 7274 | 6561 | 7598 | 6200 | 6496
30.Sn | 5074 | 5618 | 6621 | 6323 | 7479 | 6585 | 6655 | 6894 | 6586 | 7476 | 6164 | 6069
35.5n | 5552 | 6939 | 7422 | 7388 | 6310 | 6451 | 6474 | 6825 | 6780 | 6263 | 6457 | 7111
40.Sn | 5736 | 5714 | 7015 | 6937 | 6235 | 7362 | 6290 | 6779 | 7649 | 7275 | 6451 | 5847
45.Sn | 5144 | 6352 | 6523 | 6397 | 6968 | 7075 | 6007 | 6436 | 7441 | 6439 | 6820 | 6284
50.Sn | 4948 | 6792 | 7241 | 6446 | 6559 | 6823 | 7105 | 7540 | 6638 | 7041 | 7005 | 6749
55.5n | 6167 | 6326 | 7423 | 6857 | 7226 | 6956 | 6129 | 6647 | 7683 | 6404 | 6309 | 6675
60.Sn | 5030 | 5950 | 6705 | 6500 | 7375 | 6409 | 6588 | 7060 | 7291 | 7308 | 6830 | 6213
Dakika | 1.Dk | 2.Dk | 3.Dk | 4.Dk | 5.Dk | 6.Dk | 7.Dk | 8.Dk | 9.Dk | 10.Dk | 11.Dk | 12.Dk
Saniye 4. Rotor (RPM)

5.5n | 5381 | 6206 | 6145 | 6040 | 6398 | 6458 | 7069 | 7326 | 6622 | 7229 | 7727 | 7654
10.Sn | 5824 | 6129 | 6064 | 5828 | 6700 | 6496 | 6836 | 6612 | 7026 | 6663 | 7022 | 7152
15.Sn | 5860 | 6543 | 5393 | 5711 | 6549 | 6237 | 7269 | 6996 | 6919 | 7517 | 6448 | 7110
20.Sn | 5826 | 7406 | 6135 | 6363 | 7187 | 6822 | 6015 | 6779 | 7659 | 7276 | 7758 | 7114
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25.5n | 6101 | 6157 | 5552 | 6104 | 6499 | 6146 | 7261 | 7087 | 6381 | 7807 | 6725 | 7239
30.Sn | 5138 | 6110 | 5606 | 5641 | 7312 | 6070 | 6675 | 6707 | 6406 | 7685 | 6689 | 6812
35.Sn | 5616 | 7431 | 6407 | 6706 | 6143 | 5936 | 6494 | 6638 | 6600 | 6472 | 6982 | 7854
40.Sn | 5736 | 6206 | 6000 | 6255 | 6068 | 6847 | 6310 | 6592 | 7469 | 7484 | 6976 | 6590
45.Sn | 5144 | 6844 | 5508 | 5715 | 6801 | 6560 | 6027 | 6249 | 7261 | 6648 | 7345 | 7027
50.Sn | 4948 | 7284 | 6226 | 5764 | 6392 | 6308 | 7125 | 7353 | 6458 | 7250 | 7530 | 7492
55.Sn | 6167 | 6818 | 6408 | 6175 | 7059 | 6441 | 6149 | 6460 | 7503 | 6613 | 6834 | 7418
60.Sn | 5030 | 6442 | 5690 | 5818 | 7208 | 5894 | 6608 | 6873 | 7111 | 7517 | 7355 | 6956
Dakika | 1.Dk | 2.Dk | 3.Dk | 4.Dk | 5.Dk | 6.Dk | 7.Dk | 8.Dk | 9.Dk | 10.Dk | 11.Dk | 12.Dk
Yagmurlu Havada Alinan Devirler

Saniye 1. Rotor (RPM)

5.Sn | 5181|5419 |5821| 6120 | 5741 | 6249 | 6676 | 6803 | 6051 | 6669 | 7014 | 6756
10.Sn | 5624 | 5342 | 5740 | 5908 | 6043 | 6287 | 6443 | 6089 | 6455 | 6103 | 6309 | 6254
15.Sn | 5660 | 5756 | 5069 | 5791 | 5892 | 6028 | 6876 | 6473 | 6348 | 6957 | 5735 | 6212
20.Sn | 5626 | 6619 | 5811 | 6443 | 6530 | 6613 | 5622 | 6256 | 7088 | 6716 | 7045 | 6216
25.Sn | 5901 | 5370 | 5228 | 6184 | 5842 | 5937 | 6868 | 6564 | 5810 | 7247 | 6012 | 6341
30.Sn | 4938|5323 | 5282 | 5721 | 6655 | 5861 | 6282 | 6184 | 5835 | 7125 | 5976 | 5914
35.5n | 5416 | 6644 | 6083 | 6786 | 5486 | 5727 | 6101 | 6115 | 6029 | 5912 | 6269 | 6956
40.Sn | 5600 | 5419 | 5676 | 6335 | 5411 | 6638 | 5917 | 6069 | 6898 | 6924 | 6263 | 5692
45.Sn | 5008 | 6057 | 5184 | 5795 | 6144 | 6351 | 5634 | 5726 | 6690 | 6088 | 6632 | 6129
50.Sn | 4812 | 6497 | 5902 | 5844 | 5735 | 6099 | 6732 | 6830 | 5887 | 6690 | 6817 | 6594
55.5n | 6031 | 6031 | 6084 | 6255 | 6402 | 6232 | 5756 | 5937 | 6932 | 6053 | 6121 | 6520
60.Sn | 4894 | 5655 | 5366 | 5898 | 6551 | 5685 | 6215 | 6350 | 6540 | 6957 | 6642 | 6058
Dakika | 1.Dk | 2.Dk | 3.Dk | 4.Dk | 5.Dk | 6.Dk | 7.Dk | 8.Dk | 9.Dk | 10.Dk | 11.Dk | 12.Dk
Saniye 2. Rotor (RPM)

5.Sn | 5295|5151 |5513 | 5510|5833 | 6171 | 6544 | 6624 | 6226 | 6334 | 7249 | 6713
10.Sn | 5738 | 5074 | 5432 | 5298 | 6135 | 6209 | 6311 | 5910 | 6630 | 5768 | 6544 | 6211
15.Sn | 5774 | 5488 | 4761 | 5181 | 5984 | 5950 | 6744 | 6294 | 6523 | 6622 | 5970 | 6169
20.Sn | 5740 | 6351 | 5503 | 5833 | 6622 | 6535 | 5490 | 6077 | 7263 | 6381 | 7280 | 6173
25.Sn | 6015 | 5102 | 4920 | 5574 | 5934 | 5859 | 6736 | 6385 | 5985 | 6912 | 6247 | 6298
30.Sn | 5052 | 5055 | 4974 | 5111 | 6747 | 5783 | 6150 | 6005 | 6010 | 6790 | 6211 | 5871
35.5n | 5530|6376 | 5775|6176 | 5578 | 5649 | 5969 | 5936 | 6204 | 5577 | 6504 | 6913
40.Sn | 5714 | 5151 | 5368 | 5725 | 5503 | 6560 | 5785 | 5890 | 7073 | 6589 | 6498 | 5649
45.Sn | 5122 | 5789 | 4876 | 5185 | 6236 | 6273 | 5502 | 5547 | 6865 | 5753 | 6867 | 6086
50.Sn | 4926 | 6229 | 5594 | 5234 | 5827 | 6021 | 6600 | 6651 | 6062 | 6355 | 7052 | 6551




55.5n

6145

5763

5776

5645

6494

6154

5624

5758

7107

5718

6356

67

6477

60.Sn

5008

5387

5058

5288

6643

5607

6083

6171

6715

6622

6877

6015

Dakika

1.Dk

2.Dk

3.Dk

4.Dk

5.Dk

6.Dk

7.Dk

8.Dk

9.Dk

10.Dk

11.Dk

12.Dk

Saniye

3. Rotor (RPM)

5.5n

5396

5059

5955

5750

5965

6195

6854

6856

5731

6063

6883

6853

10.Sn

5839

4982

5874

5538

6267

6233

6621

6142

6135

5497

6178

6351

15.Sn

5875

5396

5203

5421

6116

5974

7054

6526

6028

6351

5604

6309

20.Sn

5841

6259

5945

6073

6754

6559

5800

6309

6768

6110

6914

6313

25.5n

6116

5010

5362

5814

6066

5883

7046

6617

5490

6641

5881

6438

30.Sn

5153

4963

5416

5351

6879

5807

6460

6237

5515

6519

5845

6011

35.5n

5631

6284

6217

6416

5710

5673

6279

6168

5709

5306

6138

7053

40.5n

5815

5059

5810

5965

5635

6584

6095

6122

6578

6318

6132

5789

45.Sn

5223

5697

5318

5425

6368

6297

5812

5779

6370

5482

6501

6226

50.5n

5027

6137

6036

5474

5959

6045

6910

6883

5567

6084

6686

6691

55.5n

6246

5671

6218

5885

6626

6178

5934

5990

6612

5447

5990

6617

60.Sn

5109

5295

5500

5528

6775

5631

6393

6403

6220

6351

6511

6155

Dakika

1.Dk

2.Dk

3.Dk

4.Dk

5.Dk

6.Dk

7.Dk

8.Dk

9.Dk

10.Dk

11.Dk

12.Dk

Saniye

4. Rotor (RPM)

5.5n

5386

5019

6003

5944

6015

6235

6800

6672

5985

6169

7005

6977

10.5n

5829

4942

5922

5732

6317

6273

6567

5958

6389

5603

6300

6475

15.5n

5865

5356

5251

5615

6166

6014

7000

6342

6282

6457

5726

6433

20.5n

5831

6219

5993

6267

6804

6599

5746

6125

7022

6216

7036

6437

25.5n

6106

4970

5410

6008

6116

5923

6992

6433

5744

6747

6003

6562

30.5n

5143

4923

5464

5545

6929

5847

6406

6053

5769

6625

5967

6135

35.5n

5621

6244

6265

6610

5760

5713

6225

5984

5963

5412

6260

7177

40.5n

5805

5019

5858

6159

5685

6624

6041

5938

6832

6424

6254

5913

45.5n

5213

5657

5366

5619

6418

6337

5758

5595

6624

5588

6623

6350

50.5n

5017

6097

6084

5668

6009

6085

6856

6699

5821

6190

6808

6815

55.5n

6236

5631

6266

6079

6676

6218

5880

5806

6866

5553

6112

6741

60.Sn

5099

5255

5548

5722

6825

5671

6339

6219

6474

6457

6633

6279

Dakika

1.Dk

2.Dk

3.Dk

4.Dk

5.Dk

6.Dk

7.Dk

8.Dk

9.Dk

10.Dk

11.Dk

12.Dk




Soguk Havada Alinan Devirler
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Saniye 1. Rotor (RPM)

5.Sn | 5069 | 5262 | 5916 | 5573 | 5320 | 5697 | 6055 | 6123 | 5286 | 5616 | 6190 | 5984
10.Sn | 5512 | 5185 | 5835 | 5361 | 5622 | 5735 | 5822 | 5409 | 5690 | 5050 | 5485 | 5482
15.Sn | 5548 | 5599 | 5164 | 5244 | 5471 | 5476 | 6255 | 5793 | 5583 | 5904 | 4911 | 5440
20.Sn | 5514 | 6462 | 5906 | 5896 | 6109 | 6061 | 5001 | 5576 | 6323 | 5663 | 6221 | 5444
25.Sn | 5789 | 5213 | 5323 | 5637 | 5421 | 5385 | 6247 | 5884 | 5045 | 6194 | 5188 | 5569
30.Sn | 4826 | 5166 | 5377 | 5174 | 6234 | 5309 | 5661 | 5504 | 5070 | 6072 | 5152 | 5142
35.5n | 5304 | 6487 | 6178 | 6239 | 5065 | 5175 | 5480 | 5435 | 5264 | 4859 | 5445 | 6184
40.Sn | 5488 | 5262 | 5771 | 5788 | 4990 | 6086 | 5296 | 5389 | 6133 | 5871 | 5439 | 4920
45.Sn | 4896 | 5900 | 5279 | 5248 | 5723 | 5799 | 5013 | 5046 | 5925 | 5035 | 5808 | 5357
50.Sn | 4700 | 6340 | 5997 | 5297 | 5314 | 5547 | 6111 | 6150 | 5122 | 5637 | 5993 | 5822
55.Sn | 5919 | 5874 | 6179 | 5708 | 5981 | 5680 | 5135 | 5257 | 6167 | 5000 | 5297 | 5748
60.Sn | 4782 | 5498 | 5461 | 5351 | 6130 | 5133 | 5594 | 5670 | 5775 | 5904 | 5818 | 5286
Dakika | 1.Dk | 2.Dk | 3.Dk | 4.Dk | 5.Dk | 6.Dk | 7.Dk | 8.Dk | 9.Dk | 10.Dk | 11.Dk | 12.Dk
Saniye 2. Rotor (RPM)

5.Sn | 5181|5562 | 6008 | 6075 | 5344 (6162 |6204 |6602 |5758 {6133 |6704 |6391
10.Sn | 5624 | 5485 | 5927 | 5863 | 5646 | 6200 | 5971 | 5888 | 6162 | 5567 | 5999 | 5889
15.5n | 5660 | 5899 | 5256 | 5746 | 5495 | 5941 | 6404 | 6272 | 6055 | 6421 | 5425 | 5847
20.Sn | 5626 | 6762 | 5998 | 6398 | 6133 | 6526 | 5150 | 6055 | 6795 | 6180 | 6735 | 5851
25.Sn | 5901 | 5513 | 5415 | 6139 | 5445 | 5850 | 6396 | 6363 | 5517 | 6711 | 5702 | 5976
30.Sn | 4938 | 5466 | 5469 | 5676 | 6258 | 5774 | 5810 | 5983 | 5542 | 6589 | 5666 | 5549
35.Sn | 5416 | 6787 | 6270 | 6741 | 5089 | 5640 | 5629 | 5914 | 5736 | 5376 | 5959 | 6591
40.Sn | 5600 | 5562 | 5863 | 6290 | 5014 | 6551 | 5445 | 5868 | 6605 | 6388 | 5953 | 5327
45.Sn | 5008 | 6200 | 5371 | 5750 | 5747 | 6264 | 5162 | 5525 | 6397 | 5552 | 6322 | 5764
50.Sn | 4812 | 6640 | 6089 | 5799 | 5338 | 6012 | 6260 | 6629 | 5594 | 6154 | 6507 | 6229
55.Sn | 6031 | 6174|6271 | 6210 | 6005 | 6145 | 5284 | 5736 | 6639 | 5517 | 5811 | 6155
60.Sn | 4894 | 5798 | 5553 | 5853 | 6154 | 5598 | 5743 | 6149 | 6247 | 6421 | 6332 | 5693
Dakika | 1.Dk | 2.Dk | 3.Dk | 4.Dk | 5.Dk | 6.Dk | 7.Dk | 8.Dk | 9.Dk | 10.Dk | 11.Dk | 12.Dk
Saniye 3. Rotor (RPM)

5.Sn | 5135|5342 | 6080|5941 | 5468 | 6196 | 6480 | 6543 | 5609 | 6111 | 6826 | 6535
10.Sn | 5578 | 5265 | 5999 | 5729 | 5770 | 6234 | 6247 | 5829 | 6013 | 5545 | 6121 | 6033
15.Sn | 5614 | 5679 | 5328 | 5612 | 5619 | 5975 | 6680 | 6213 | 5906 | 6399 | 5547 | 5991
20.Sn | 5580 | 6542 | 6070 | 6264 | 6257 | 6560 | 5426 | 5996 | 6646 | 6158 | 6857 | 5995
25.Sn | 5855 | 5293 | 5487 | 6005 | 5569 | 5884 | 6672 | 6304 | 5368 | 6689 | 5824 | 6120
30.Sn | 4892 | 5246 | 5541 | 5542 | 6382 | 5808 | 6086 | 5924 | 5393 | 6567 | 5788 | 5693




69

35.n | 5370 | 6567 | 6342 | 6607 | 5213 | 5674 | 5905 | 5855 | 5587 | 5354 | 6081 | 6735
40.Sn | 5554 | 5342 | 5935 | 6156 | 5138 | 6585 | 5721 | 5809 | 6456 | 6366 | 6075 | 5471
45.Sn | 4962 | 5980 | 5443 | 5616 | 5871 | 6298 | 5438 | 5466 | 6248 | 5530 | 6444 | 5908
50.Sn | 4766 | 6420 | 6161 | 5665 | 5462 | 6046 | 6536 | 6570 | 5445 | 6132 | 6629 | 6373
55.5n | 5985 | 5954 | 6343 | 6076 | 6129 | 6179 | 5560 | 5677 | 6490 | 5495 | 5933 | 6299
60.Sn | 4848 | 5578 | 5625 | 5719 | 6278 | 5632 | 6019 | 6090 | 6098 | 6399 | 6454 | 5837
Dakika | 1.Dk | 2.Dk | 3.Dk | 4.Dk | 5.Dk | 6.Dk | 7.Dk | 8.Dk | 9.Dk | 10.Dk | 11.Dk | 12.Dk
Saniye 4. Rotor (RPM)

5.5n | 5229 | 5414 | 6240 | 5801 | 5244 | 5822 | 5907 | 5727 | 5116 | 5378 | 6038 | 6182
10.Sn | 5672 | 5337 | 6159 | 5589 | 5546 | 5860 | 5674 | 5013 | 5520 | 4812 | 5333 | 5680
15.Sn | 5708 | 5751 | 5488 | 5472 | 5395 | 5601 | 6107 | 5397 | 5413 | 5666 | 4759 | 5638
20.Sn | 5674 | 6614 | 6230 | 6124 | 6033 | 6186 | 4853 | 5180 | 6153 | 5425 | 6069 | 5642
25.5n | 5949 | 5365 | 5647 | 5865 | 5345 | 5510 | 6099 | 5488 | 4875 | 5956 | 5036 | 5767
30.Sn | 4986 | 5318 | 5701 | 5402 | 6158 | 5434 | 5513 | 5108 | 4900 | 5834 | 5000 | 5340
35.5n | 5464 | 6639 | 6502 | 6467 | 4989 | 5300 | 5332 | 5039 | 5094 | 4621 | 5293 | 6382
40.Sn | 5648 | 5414 | 6095 | 6016 | 4914 | 6211 | 5148 | 4993 | 5963 | 5633 | 5287 | 5118
45.Sn | 5056 | 6052 | 5603 | 5476 | 5647 | 5924 | 4865 | 4650 | 5755 | 4797 | 5656 | 5555
50.5n | 4860 | 6492 | 6321 | 5525 | 5238 | 5672 | 5963 | 5754 | 4952 | 5399 | 5841 | 6020
55.Sn | 6079 | 6026 | 6503 | 5936 | 5905 | 5805 | 4987 | 4861 | 5997 | 4762 | 5145 | 5946
60.Sn | 4942 | 5650 | 5785 | 5579 | 6054 | 5258 | 5446 | 5274 | 5605 | 5666 | 5666 | 5484
Dakika | 1.Dk | 2.Dk | 3.Dk | 4.Dk | 5.Dk | 6.Dk | 7.Dk | 8.Dk | 9.Dk | 10.Dk | 11.Dk | 12.Dk




Ek-3

SPSS Analiz Verileri

Sicak Hava

5616 | 6059 6095 6061 6336 5373 5851 6035 5443 5247 6466 5329

5559 |5482 5896 6759 5510 5463 6784 5559 6197 6637 6171 5795

6558 | 6477 5806 6548 5965 6019 6820 6413 5921 6639 6821 6103

5850 |[5638 5521 6173 5914 5451 6516 6065 5525 5574 5985 5628

5663 | 5965 5814 6452 5764 6577 5408 5333 6066 5657 6324 6473

1.ROTOR |6164 |6202 5943 6528 5852 5776 5642 6553 6266 6014 6147 5600
(RPM)  |5987 |5754 6187 4933 6179 5593 5412 5228 4945 6043 5067 5526
5858 |5144 5528 5311 5619 5239 5170 5124 4781 5885 4992 5405

4897 |5301 5194 5934 4656 4681 4875 5744 5536 4733 5778 5386

5893 |5327 6181 5940 6471 6349 5136 6148 5312 5914 5277 6181

6380 |[5675 5101 6411 5378 5342 5635 5629 5998 6183 5487 6008

6030 |5528 5486 5490 5615 5188 6230 4966 5403 5868 5794 5332
5612|6055 6091 6057 6332 5369 5847 6031 5439 5243 6462 5325

2.ROTOR (5597 (5440 5854 6717 5468 5421 6742 5517 6155 6595 6129 5753
(RPM)  Te111 |6030 5359 6101 5518 5572 6373 5966 5474 6192 6374 5656
6494 | 6282 6165 6817 6558 6095 7160 6709 6169 6218 6629 6272

6310 |6612 6461 7099 6411 7224 6055 5980 6713 6304 6971 7120
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6735 |6773 6514 7099 6423 6347 6213 7124 6837 6585 6718 6171

6862 |6629 7062 5808 7054 6468 6287 6103 5820 6918 5942 6401

2 ROTOR 16720 |6006 6390 6173 6481 6101 6032 5986 5643 6747 5854 6267
(RPM)  |6058 |6462 6355 7095 5817 5842 6036 6905 6697 5894 6939 6547
6248 | 5682 6536 6295 6826 6704 5491 6503 5667 6269 5632 6536

7007 |6302 5728 7038 6005 5969 6262 6256 6625 6810 6114 6635

6254 |5752 5710 5714 5839 5412 6454 5190 5627 6092 6018 5556

5623 | 6066 6102 6068 6343 5380 5858 6042 5450 5254 6473 5336

5553 | 5476 5890 6753 5504 5457 6778 5553 6191 6631 6165 5789
6073|5992 5321 6063 5480 5534 6335 5928 5436 6154 6336 5618

6157 |5945 5828 6480 6221 5758 6823 6372 5832 5881 6292 5935

5985 |6287 6136 6774 6086 6899 5730 5655 6388 5979 6646 6795

3.ROTOR 6387 |6425 6166 6751 6075 5999 5865 6776 6489 6237 6370 5823
(RPM) 16834 |6601 7034 5780 7026 6440 6259 6075 5792 6890 5914 6373
6260 |5546 5930 5713 6021 5641 5572 5526 5183 6287 5394 5807

6134 |6538 6431 7171 5893 5918 6112 6981 6773 5970 7015 6623

5576 |5010 5864 5623 6154 6032 4819 5831 4995 5597 4960 5864

6191 |5486 4912 6222 5189 5153 5446 5440 5809 5994 5298 5819

6206 |5704 5662 5666 5791 5364 6406 5142 5579 6044 5970 5508

5637 |6080 6116 6082 6357 5394 5872 6056 5464 5268 6487 5350

4.ROTOR (56971 (5534 5948 6811 5562 5515 6836 5611 6249 6689 6223 5847
(RPM) o606 |6525 5854 6596 6013 6067 6868 6461 5969 6687 6869 6151
6504 |6292 6175 6827 6568 6105 7170 6719 6179 6228 6639 6282

6263 | 6565 6414 7052 6364 7177 6008 5933 6666 6257 6924 7073
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6747 |6785 6526 7111 6435 6359 6225 7136 6849 6597 6730 6183
6466 |6233 6666 5412 6658 6072 5891 5707 5424 6522 5546 6005
4.ROTOR 6644 |5930 6314 6097 6405 6025 5956 5910 5567 6671 5778 6191
(RPM)  [5170 |[5574 5467 6207 4929 4954 5148 6017 5809 5006 6051 5659
5540 |4974 5828 5587 6118 5996 4783 5795 4959 5561 4924 5828
6467 |5762 5188 6498 5465 5429 5722 5716 6085 6270 5574 6095
5994 |5492 5450 5454 5579 5152 6194 4930 5367 5832 5758 5296
9 6 7 9 5 6 11 5 11 7 11 7
8 6 7 5 6 11 5 9 11
8 8 6 7 9 13 12 9
7 8 12 13 11 15 7 11 10 14
8 11 14 13 10 12 10 13 13 13 8
Rizgar |8 11 10 12 14 9 16 13 16 12
Hizlari (km/h) | 13 14 10 8 12 11 8 7 9 10
10 6 5 13 13 12 5 5 9
9 6 2 7 10 6 9 4
8 7 6 11 8 10 11 7 9 11
6 7 11 8 8 6 12 6 11 9 4 12
6 8 12 10 6 5 8 10 9 10 9 5
RORT  |6104,4|5945,81 [5962,48 |6278,15 |6004,73 |5820,73 |6023,06 |5966,23 |5849,23 |6099,31 |[6092,23 |5963,65
RH 8,33 [8,17 8,92 9,5 7,67 9,17 9,25 8 10 9,25 9,08 9,67
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lik Hava

5404 5847 5883 5849 6124 5161 5639 5823 5231 5035 6254 5117

5134 5057 5471 6334 5085 5038 6359 5134 5772 6212 5746 5370

5609 5528 4857 5599 5016 5070 5871 5464 4972 5690 5872 5154

5096 4884 4767 5419 5160 4697 5762 5311 4771 4820 5231 4874

5970 6272 6121 6759 6071 6884 5715 5640 6373 5964 6631 6780

1.ROTOR |[6098 6136 5877 6462 5786 5710 5576 6487 6200 5948 6081 5534
(RPM) (6875 6642 7075 5821 7067 6481 6300 6116 5833 6931 5955 6414
6478 5764 6148 5931 6239 5859 5790 5744 5401 6505 5612 6025

5412 5816 5709 6449 5171 5196 5390 6259 6051 5248 6293 5901

6142 5576 6430 6189 6720 6598 5385 6397 5561 6163 5526 6430

6746 6041 5467 6777 5744 5708 6001 5995 6364 6549 5853 6374

6030 5528 5486 5490 5615 5188 6230 4966 5403 5868 5794 5332

5138 5581 5617 5583 5858 4895 5373 5557 4965 4769 5988 4851

5398 5321 5735 6598 5349 5302 6623 5398 6036 6476 6010 5634

5557 5476 4805 5547 4964 5018 5819 5412 4920 5638 5820 5102

2. ROTOR |5458 5246 5129 5781 5522 5059 6124 5673 5133 5182 5593 5236
(RPM)  |5503 5805 5654 6292 5604 6417 5248 5173 5906 5497 6164 6313
5936 5974 5715 6300 5624 5548 5414 6325 6038 5786 5919 5372

6526 6293 6726 5472 6718 6132 5951 5767 5484 6582 5606 6065

6318 5604 5988 5771 6079 5699 5630 5584 5241 6345 5452 5865

5540 5944 5837 6577 5299 5324 5518 6387 6179 5376 6421 6029
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6112 5546 6400 6159 6690 6568 5355 6367 5531 6133 5496 6400
2'3&233“ 6930 6225 5651 6961 5928 5892 6185 6179 6548 6733 6037 6558
6254 5752 5710 5714 5839 5412 6454 5190 5627 6092 6018 5556

5119 5562 5598 5564 5839 4876 5354 5538 4946 4750 5969 4832

5334 5257 5671 6534 5285 5238 6559 5334 5972 6412 5946 5570

5679 5598 4927 5669 5086 5140 5941 5534 5042 5760 5942 5224

5536 5324 5207 5859 5600 5137 6202 5751 5211 5260 5671 5314

5721 6023 5872 6510 5822 6635 5466 5391 6124 5715 6382 6531

3.ROTOR |[5838 5876 5617 6202 5526 5450 5316 6227 5940 5688 5821 5274
(RPM) | 6876 6643 7076 5822 7068 6482 6301 6117 5834 6932 5956 6415
6257 5543 5927 5710 6018 5638 5569 5523 5180 6284 5391 5804

5450 5854 5747 6487 5209 5234 5428 6297 6089 5286 6331 5939

6240 5674 6528 6287 6818 6696 5483 6495 5659 6261 5624 6528

6314 5609 5035 6345 5312 5276 5569 5563 5932 6117 5421 5942

6206 5704 5662 5666 5791 5364 6406 5142 5579 6044 5970 5508

5299 5742 5778 5744 6019 5056 5534 5718 5126 4930 6149 5012

5390 5313 5727 6590 5341 5294 6615 5390 6028 6468 6002 5626

5471 5390 4719 5461 4878 4932 5733 5326 4834 5552 5734 5016

4.ROTOR |5184 4972 4855 5507 5248 4785 5850 5399 4859 4908 5319 4962
(RPM)  [6048 6350 6199 6837 6149 6962 5793 5718 6451 6042 6709 6858
6093 6131 5872 6457 5781 5705 5571 6482 6195 5943 6076 5529

6184 5951 6384 5130 6376 5790 5609 5425 5142 6240 5264 5723

6668 5954 6338 6121 6429 6049 5980 5934 5591 6695 5802 6215

5683 6087 5980 6720 5442 5467 5661 6530 6322 5519 6564 6172
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6304 5738 6592 6351 6882 6760 5547 6559 5723 6325 5688 6592
4. (':;TWO)R 6390 5685 5111 6421 5388 5352 5645 5639 6008 6193 5497 6018
5994 5492 5450 5454 5579 5152 6194 4930 5367 5832 5758 5296
7 4 5 7 3 4 9 3 9 5 9 5
7 5 6 4 5 10 6 4 8 8 7 10
7 7 5 6 8 6 8 12 7 11 8 8
5 6 10 11 9 13 9 8 6 12
7 10 13 12 6 11 12 12 12
Rizgar |5 8 7 9 6 11 13 10 13
Hizlari (km/h) | 15 13 9 7 11 6 10
10 6 5 13 13 12 5 7 5
11 8 9 11 4 9 6 12 11 10
9 8 7 12 9 11 12 8 10 12
7 8 12 9 9 7 13 12 10 5 13
6 8 12 10 6 5 8 10 9 10 9 5
RORT 5894,63 |5736,04 |5752,71 |6068,38 |5794,96 |5610,96 |5813,29 |5756,46 |5639,46 |5889,54 |5882,46 |5753,88
RH 7,75 7,58 8,33 8,92 7,08 8,58 8,67 7,42 9,42 8,67 8,5 9,08
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Riizgarli Hava

5449 5892 5928 5894 |6169 5206 5684 5868 5276 5080 6299 5162
5966 5889 6303 7166  |5917 5870 7191 5966 6604 7044 6578 6202

7049 6968 6297 7039  |6456 6510 7311 6904 6412 7130 7312 6594

5778 5566 5449 6101 |5842 5379 6444 5993 5453 5502 5913 5556

6454 6756 6605 7243  |6555 7368 6199 6124 6857 6448 7115 7264

1. ROTOR |7101 7139 6880 7465 |6789 6713 6579 7490 7203 6951 7084 6537
(RPM) (6939 6706 7139 5885 [7131 6545 6364 6180 5897 6995 6019 6478
7333 6619 7003 6786 |7094 6714 6645 6599 6256 7360 6467 6830

6838 7242 7135 7875 | 6597 6622 6816 7685 7477 6674 7719 7327

7012 6446 7300 7059  |7590 7468 6255 7267 6431 7033 6396 7300

7240 6535 5961 7271 |6238 6202 6495 6489 6858 7043 6347 6868

7043 6541 6499 6503 |6628 6201 7243 5979 6416 6881 6807 6345

5429 5872 5908 5874 6149 5186 5664 5848 5256 5060 6279 5142

5698 5621 6035 6898 |5649 5602 6923 5698 6336 6776 6310 5934

6985 6904 6233 6975 |6392 6446 7247 6840 6348 7066 7248 6530

6580 6368 6251 6903 |6644 6181 7246 6795 6255 6304 6715 6358

2.ROTOR |6390 6692 6541 7179 |6491 7304 6135 6060 6793 6384 7051 7200
(RPM) (6706 6744 6485 7070  |6394 6318 6184 7095 6808 6556 6689 6142
6984 6751 7184 5930 |7176 6590 6409 6225 5942 7040 6064 6523

7426 6712 7096 6879 |7187 6807 6738 6692 6349 7453 6560 6973

6633 7037 6930 7670 6392 6417 6611 7480 7272 6469 7514 7122

6494 5928 6782 6541 |7072 6950 5737 6749 5913 6515 5878 6782
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6097 5392 4818 6128 |5095 5059 5352 5346 5715 5900 5204 5725
5828 5326 5284 5288 |5413 4986 6028 4764 5201 5666 5592 5130

5317 5760 5796 5762 |6037 5074 5552 5736 5144 4948 6167 5030

5714 5637 6051 6914 |5665 5618 6939 5714 6352 6792 6326 5950

7160 7079 6408 7150 | 6567 6621 7422 7015 6523 7241 7423 6705

6722 6510 6393 7045 |6786 6323 7388 6937 6397 6446 6857 6500

6565 6867 6716 7354 | 6666 7479 6310 6235 6968 6559 7226 7375

3.ROTOR |6973 7011 6752 7337 |6661 6585 6451 7362 7075 6823 6956 6409
(RPM) (7049 6816 7249 5995 |[7241 6655 6474 6290 6007 7105 6129 6588
7513 6799 7183 6966 |7274 6894 6825 6779 6436 7540 6647 7060

6802 7206 7099 7839  |6561 6586 6780 7649 7441 6638 7683 7291

7020 6454 7308 7067 |7598 7476 6263 7275 6439 7041 6404 7308

7202 6497 5923 7233|6200 6164 6457 6451 6820 7005 6309 6830

6911 6409 6367 6371 |6496 6069 7111 5847 6284 6749 6675 6213

5381 5824 5860 5826 |6101 5138 5616 5736 5144 4948 6167 5030

6206 6129 6543 7406 |6157 6110 7431 6206 6844 7284 6818 6442

6145 6064 5393 6135 |5552 5606 6407 6000 5508 6226 6408 5690

6040 5828 5711 6363 |6104 5641 6706 6255 5715 5764 6175 5818

4.ROTOR |6398 6700 6549 7187 |6499 7312 6143 6068 6801 6392 7059 7208
(RPM) (6458 6496 6237 6822 |6146 6070 5936 6847 6560 6308 6441 5894
7069 6836 7269 6015 |7261 6675 6494 6310 6027 7125 6149 6608

7326 6612 6996 6779 | 7087 6707 6638 6592 6249 7353 6460 6873

6622 7026 6919 7659 |6381 6406 6600 7469 7261 6458 7503 7111

7229 6663 7517 7276  |7807 7685 6472 7484 6648 7250 6613 7517
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7727 7022 6448 7758 | 6725 6689 6982 6976 7345 7530 6834 7355
7654 7152 7110 7114  |7239 6812 7854 6590 7027 7492 7418 6956
10 12 17 14 12 11 14 12 13 10 10 12
11 17 17 20 14 20 17 12 19 12 11 12
22 18 12 10 14 21 16 21 13 13 15 23
22 11 10 16 19 17 25 25 13 22 25 24
24 23 13 22 14 20 13 12 13 13 13 20
Riizgar |25 20 15 14 25 23 12 22 25 13 13 18
Hizlari (km/h) | 53 15 20 28 12 20 26 25 15 12 19 19
18 18 17 21 21 20 13 19 13 18 24 12
17 12 27 16 15 13 25 27 17 16 26 17
27 26 16 14 26 23 22 19 16 14 14 28
22 15 19 27 25 17 13 20 23 18 22 23
16 18 23 22 24 21 28 21 26 29 30 25
RORT 6638,65 |6480,06 |6496,73 |6812,4 |6538,98 |6354,98 |6557,31 |6499,15 |6382,15 |6632,23 |6625,15 |6496,56
RH 19,75 17,08 |17,17 |1867 |[18,42 |1883 |1867 [1958 [17,17 |1583 |18,5 19,42
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Yagmurlu Hava

5181  [5624  [5660  |5626 [5901 < [4938  [s416  [s600  [s008  [4812  [6031  [4894
5419  [5342  [5756  [e619 [5370  [5323  [ee44  [s5419  [e057  [6497  [6031  [5655

5821  [5740  [5069  [s811 [5228  [5282  [e083  [s5676  [5184  [5902  [6084  [5366

6120 [5908  [5791  [e443 [6184 [5721  |[6786  |6335  [5795  |[5844  [6255  [5898

5741  [6043  [5892  [6530 [5842  |e655  [5486  [5411  [6144  [5735  [6402  [6551

1. ROTOR |6249 [6287 [e028  [6613 [5937  [s861  [5727  [6638  [6351  [6099  [6232  [5685
(RPM)  [6676  |6443  [6876  [5622 [6868  [6282  [6101  [5917  [5634  [6732  [5756  [6215
6803  |6089  |6473  |6256 |6564  |6184 (6115  |6069  |5726  [6830  [5937  [6350

6051  |6455  |6348  [7088 5810  [5835  [6029  |6898  |6690  [5887  [6932  |6540

6669 6103  [6957  [|6716 [7247  [7125  [s5912  [6924  [e088  [e690  [6053  [6957

7014  |6309  [5735  [7045 [6012  [5976  [6269  [6263  [6632  [e817  [6121  [6642

6756  |6254 |6212  [6216 [6341  [5914  [6956  [5692  [6129  [e594  [6520  [6058

5295  [5738  [5774  [s5740 [6015  [s052  [s5530  [5714  [5122  [4926  [6145  [5008

5151  [5074  [5488  |6351 [5102  |s055  [6376  [5151  |5789  [6229  [5763  [5387

5513 (5432  [4761  |5503 [4920  |4974  [5775  |[5368  |4876  [5594  [5776  |5058

5510 (5298  [5181  [5833 [s574  |s111  [6176  [5725  |5185  [5234  [5645 5288

2 ROTOR |5833  |[6135  [5984  |e622 [5934  |6747  [5578  [5503  |6236  [5827  [6494  |6643
(RPM)  [6171  [6209  [5950  [6535 |[5859  [5783  [5649  [6560  [6273  [6021  [6154  [5607
6544  |6311  |6744  [5490 [6736  [6150  [5969  |5785  [5502  [6600  [5624  [6083

6624  [5910  |6294  [6077 [6385  |[6005  [5936  |5890  [5547  |6651  [5758  [6171

6226  [6630  |6523  [7263 [5985  [6010  [6204  |7073  [ese5  [6062  |7107  [6715

6334  [5768  |6622  [6381 [6912  [6790  [5577  |6589  [5753  |[6355  [5718  [e622
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7249|6544  |5970  |7280 |6247  |6211  |es04  |6498  |6867  |7052  |6356  |6877
6713  |6211  [e169  [6173 [6298  [5871  [6913  [s5649  [6086  [6551  [6477  [e6015

5396 (5839 (5875  |s841 6116  |5153  [5631  [5815  [5223  [5027  [6246  [5109

5059 (4982  [5396  |6259 [s5010  |4963  [6284  [s059  [s5697  [6137  [s671  [5295

5955  [5874  [5203  [5945 [5362  |5416  [6217  [s5810  [5318  [6036  [6218  [5500

5750  [5538  [5421  |6073 5814  |s5351  [6416  [5965  |5425 5474  [5885  [5528

5965  [6267  |6116  |6754 6066  |6879  [5710  |[s5635  |6368  [5959  [6626  [6775

3.ROTOR |6195  [6233  [5974  [e559 [5883  [5807  [5673  |6584  [6297  [6045  [6178  [5631
(RPM) 6854  [6621  [7054  |5800 [7046  |6460  |6279  [6095  [5812  [6910  [5934  |[6393
6856  |6142  |6526  [6309 |e617  [6237  |6168  |6122  [5779  |6883  [5990  [6403

5731 [6135  [6028  |6768 [5490  [5515  [5709  [6578  [6370  [s5567  [6612  [6220

6063  [5497 [6351  [6110 [e641  [6519  [5306  |6318  [5482  [6084  [5447  [6351

6883  [6178  |5604  [6914 [5881  [5845  [6138  [6132  [6501  [6686  [5990  [6511

6853  [6351  |6309  [6313 [6438  [e011  [7053  [5789  [6226  [6691  [6617  [6155

5386  [5829  [5865  [5831 6106  [5143  [s621  [5805  [5213  [5017  [6236  [5099

5019 (4942  [5356  [6219 [4970  [4923  [6244  [s019  [s657  [6097  [s5631  [5255

6003  [5922  [5251  [5993 [5410  [5464  [6265  |5858  [5366  [6084  [6266  [5548

5944  [5732  [s615  [6267 [6008  [5545  [e610  [6159  [5619  [5668  [6079  [5722

4.ROTOR |6015  [6317 [6166  [6804 |[6116  [6929 [5760 [5685  [6418  [6009  [6676  [6825
(RPM)  [6235  [6273  [e014  [6599 [5923  [5847  [5713  [e624  [6337  [6085  [6218  [5671
6800  [6567  |7000  [5746 6992  |6406  [6225  |6041  [5758  [6856  [5880  [6339

6672  [5958  [|6342  [6125 [6433  [6053  [5984  |5938  [5595  [6699  [5806  |6219

5985  [6389  [6282  [7022 [5744  [5769  [5963  [6832  [e624  [5821  [6866  [6474

6169  |5603  |6457  [6216 [6747  [6625  |[5412  [6424  [s5588  [6190  [5553  [6457
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7005|6300  |5726  |7036 |6003  |s5967  |6260  |6254  |6623  |es0o8  |e112  |6633
6977  |6475  |6433  |6437 |6562  |6135  |7177  |5913  |6350  |6815  |6741  |6279
9 6 7 9 5 6 11 5 11 7 11 7
8 6 7 5 6 11 7 5 9 8 11
9 9 7 8 10 10 14 13 10 10
5 6 10 11 9 13 8 6 12
6 9 12 11 10 11 11 11 6
Rizgdr  [g 9 8 10 12 14 11 14 10
(';'(':]'7;') 13 14 10 8 12 7 11 7 9 10
12 8 7 11 15 15 14 7 11 11
14 11 12 14 7 12 9 15 11 14 9 13
12 11 10 15 12 14 10 9 15 11 13 15
11 12 16 13 13 11 17 11 16 14 9 17
11 13 17 15 11 10 13 15 14 15 14 10
RORT | 6154,65 |5996,06 |6012,73 |6328,4 |6054,98 |5870,98 |6073,31 |6016,48 |5899,48 |6149,56 |6142,48 |6013,9
RH 9,67 9,5 10,25 |10,83 |9 10,5 10,58 |9,33 11,33 |10,58 |10,42 |11
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Soguk Hava

5069 5512 5548 5514 5789 4826 5304 5488 4896 4700 5919 4782

5262 5185 5599 6462 5213 5166 6487 5262 5900 6340 5874 5498

5916 5835 5164 5906 5323 5377 6178 5771 5279 5997 6179 5461

5573 5361 5244 5896 5637 5174 6239 5788 5248 5297 5708 5351

5320 5622 5471 6109 5421 6234 5065 4990 5723 5314 5981 6130

1. ROTOR |5697 5735 5476 6061 5385 5309 5175 6086 5799 5547 5680 5133
(RPM) 6055 5822 6255 5001 6247 5661 5480 5296 5013 6111 5135 5594
6123 5409 5793 5576 5884 5504 5435 5389 5046 6150 5257 5670

5286 5690 5583 6323 5045 5070 5264 6133 5925 5122 6167 5775

5616 5050 5904 5663 6194 6072 4859 5871 5035 5637 5000 5904

6190 5485 4911 6221 5188 5152 5445 5439 5808 5993 5297 5818

5984 5482 5440 5444 5569 5142 6184 4920 5357 5822 5748 5286

5181 5624 5660 5626 5901 4938 5416 5600 5008 4812 6031 4894

5562 5485 5899 6762 5513 5466 6787 5562 6200 6640 6174 5798

6008 5927 5256 5998 5415 5469 6270 5863 5371 6089 6271 5553

6075 5863 5746 6398 6139 5676 6741 6290 5750 5799 6210 5853

Z.SSRJSR 5344 5646 5495 6133 5445 6258 5089 5014 5747 5338 6005 6154
6162 6200 5941 6526 5850 5774 5640 6551 6264 6012 6145 5598

6204 5971 6404 5150 6396 5810 5629 5445 5162 6260 5284 5743

6602 5888 6272 6055 6363 5983 5914 5868 5525 6629 5736 6149

5758 6162 6055 6795 5517 5542 5736 6605 6397 5594 6639 6247
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6133 5567 6421 6180 6711 6589 5376 6388 5552 6154 5517 6421

6704 5999 5425 6735 5702 5666 5959 5953 6322 6507 5811 6332

6391 5889 5847 5851 5976 5549 6591 5327 5764 6229 6155 5693

5135 5578 5614 5580 5855 4892 5370 5554 4962 4766 5985 4848

5342 5265 5679 6542 5293 5246 6567 5342 5980 6420 5954 5578

6080 5999 5328 6070 5487 5541 6342 5935 5443 6161 6343 5625

5941 5729 5612 6264 6005 5542 6607 6156 5616 5665 6076 5719

5468 5770 5619 6257 5569 6382 5213 5138 5871 5462 6129 6278

3. ROTOR | 6196 6234 5975 6560 5884 5808 5674 6585 6298 6046 6179 5632
(RPM) 6480 6247 6680 5426 6672 6086 5905 5721 5438 6536 5560 6019
6543 5829 6213 5996 6304 5924 5855 5809 5466 6570 5677 6090

5609 6013 5906 6646 5368 5393 5587 6456 6248 5445 6490 6098

6111 5545 6399 6158 6689 6567 5354 6366 5530 6132 5495 6399

6826 6121 5547 6857 5824 5788 6081 6075 6444 6629 5933 6454

6535 6033 5991 5995 6120 5693 6735 5471 5908 6373 6299 5837

5229 5672 5708 5674 5949 4986 5464 5648 5056 4860 6079 4942

5414 5337 5751 6614 5365 5318 6639 5414 6052 6492 6026 5650

6240 6159 5488 6230 5647 5701 6502 6095 5603 6321 6503 5785

5801 5589 5472 6124 5865 5402 6467 6016 5476 5525 5936 5579

4'3;2:3R 5244 5546 5395 6033 5345 6158 4989 4914 5647 5238 5905 6054
5822 5860 5601 6186 5510 5434 5300 6211 5924 5672 5805 5258

5907 5674 6107 4853 6099 5513 5332 5148 4865 5963 4987 5446

5727 5013 5397 5180 5488 5108 5039 4993 4650 5754 4861 5274

5116 5520 5413 6153 4875 4900 5094 5963 5755 4952 5997 5605
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5378|4812 |see6  |5425 5956  |5834  |4621 5633|4797  |5399 |4762  |5666
6038|5333 |4759 | 6069 5036|5000  |5293 5287 5656|5841 |5145 | 5666
6182 5680 |5638  |5642 5767  |5340  |6382 5118|5555  |6020 |5946  |5484
9 6 7 9 5 6 11 5 11 7 11 7
9 7 8 6 7 12 8 6 10 10 12
7 7 5 6 8 12 11 8
4 5 9 10 8 12 4 8 7 11
6 9 12 11 5 10 8 11 11 11
RHT:E]?: 4 7 6 8 5 10 5 12 12
(km/h) 10 11 7 5 9 8 5
10 6 5 9 13 13 12 5 9
11 8 9 11 4 9 12 8 11 6 10
9 8 7 12 9 11 7 6 12 8 10 12
6 7 11 8 8 6 12 6 11 9 4 12
5 7 11 9 5 4 7 9 8 9 8 4
RORT  |5845,48 |5686,9 |5703,56 |6019,23 [5745,81 |5561,81 |5764,15 |5707,31 |5590,31 |5840,4 |5833,31 |5704,73
RH 7,5 7,33 8,08 8,67 6,83 8,33 8,42 7,17 9,17 842 8,25 8,83
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OZGECMIS
KiSISEL BILGILERi
Adive Soyadn  : EMIR BULUT
Dogum Yeri : ISTANBUL
Adres : Fakiugagi Mah. 4008 Sokak No:8 Merkez/Osmaniye
fletisim : emirbult@gmail.com
EGITIM BILGILERI
Yiksek Lisans : Osmaniye Korkut Ata Universitesi, Sosyal Bilimler Enstitiisii

Yonetim Bilisim Sistemleri Anabilim Dali, 2015-2019.

Lisans : Osmaniye Korkut Ata Universitesi, Iktisadi ve Idari Bilimler
Fakiiltesi Yonetim Bilisim Sistemleri Boliimii, 2013-2015.
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|
= 0SMANIYE KORKUT ATA UNIVERSITESI SOSYAL BILIMLER ENSTITUs0 %)
YUKSEK LISANS/DOKTORA TEZ CALISMASI ORIJINALLIK RAPORY

DSMANIYE KORKUT ATA OINIVERSITES]
S0SYAL BILIMLER ENSTITISI)
YONETIM BILISIM SISTEMLERI ANABILIM DALI BASKANLIGI'NA

Tarih: 01/08/201¢

J Konusu: DORT ROTORLU INSANSIZ HAVA ARACININ (QUADROTOR) FARKLI = Ao

pashin
Tez BaslE S 0 KT DAVRANISI OZERINE BIR INCELEME

KOSULLAR
da haghip/konusu belirlenen tez calismamin a) Kapak sayfas, b) Girig, c) Ana boli
jasimlanndan olusan toplam 101 sayfalik kismina iligkin, 01/08/2019 wrihinde sahsim /tez dar:::::nx d) Sonug
Tumitin adt intihal tespit programindan asafnda belirtilen filtreleme tiplerinden biri uypulanarak Iﬂﬂllnda.n
ardjinalllk raporuna gore, tezimin benzerlik oram %7'dir. alinmis olan

Yukar

Filtreleme Tip 1 (maksimum %30) Filtreleme Tip 2 (maksimum %10) []
T-Kabul/Onay ve Bildicim sayfaian harl, 1- Kabul/Onay ve Bildirim sayfalart harig

7. H;yl‘l-'lkl:n dahil; 2- Kaynakea harig, ]

3. Alintilar dihil. 3- Alintilar dahil,

45 Kelimeden daha az Grtilgme igeren metin
kisimlan harig.

psmaniye Korkut Ata Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisi Tez Calismas: Orjinallik Raporu Alinmas: ve Rlaral
Esaslari'ni inceledim ve bu Uygulama Esaslan'nda belirtilen azami benzerlik oranlarina Efirettes

erhangi bir intihal igermedigini; aksinin tespit edilecefii muhtemel durumda dogabilecek her tarld
lulufiu kabul ettifiimi ve yukanda vermis olduffum bilgilerin dogiru oldufunu beyan ederim,

—

Uygulama
galigmamin h
hukukt sorum
Geredini saygilanmla arz ederim. L
01/08/2019

Adi Soyadi:  EMIR BULUT

Ogrenci No:  15YLYBS1109
Anabilim Dali:  YONETIM BILISIM SISTEMLERI

Programi; YONETIM BILISIM SISTEMLERI

Statiisii: (<] Y.Lisans ] noktora

’mmm&ﬂ_uﬂﬂﬂ
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