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OZET

Bu calisma, tarimsal ve endiistriyel uygulamalarda operasyonel verimliligi optimize etme amaciyla, 5 litrelik yiik
tagityan bir drone'nun enerji tiiketimi ilizerinde hiz ve ugus yiiksekliginin etkisini arastirmaktadir. Kontrollii ¢evre
kosullar1 altinda 1 hektarlik bir tarim arazisinde yiiriitiilen ¢alismada, farkli hiz (2, 5, 8 m/s) ve yiikseklik (5, 10, 15
m) parametrelerini birlestiren dokuz senaryoyu simiile etmek i¢in bir dort pervaneli drone (quadcopter drone)
kullanilmistir. Kalibre edilmis sensorler kullanilarak 600 veri noktasinda enerji tiiketimi verileri toplanmistir.
Sonuglar, hiz, yiikseklik ve enerji tiiketimi arasinda net bir iliski oldugunu ortaya koymustur. Daha yiiksek hizlar
enerji tiiketimini 6nemli 6l¢iide artirmis, degerler 2 m/s'de 66,67 W'tan 8 m/s'de 121,90 W'a yiikselmistir. Yiikseklik
degisimlerinin enerji tilketimi tizerindeki etkisi, hizin etkisine kiyasla daha siirli olmasina ragmen, yine de dikkate
deger bir katk saglamistir. Ozellikle yiikseklik 5 metreden 15 metreye cikarildiginda, enerji tikketiminde %10 ila
%15 arasinda bir artis gézlemlenmistir. Bu da hizin enerji tiikketimi iizerinde yiikseklikten daha baskin bir etkiye sahip
oldugunu gostermektedir. Bu bulgular, enerji verimliligi elde etmek i¢in hiz ve yiikseklik parametrelerini dikkatlice
optimize etme ihtiyacim1 vurgulamaktadir. Bu caligma, uzun siireli operasyonlar i¢in diisiik hiz(2 m/s) ve orta
yiikseklik kombinasyonlarini ve yalnizca zamana duyarl gorevler igin yiiksek hiz ayarlarini 6nererek, dronelarin
tasarimi ve isletimi i¢in uygulanabilir i¢ goriiler sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: IHA, tarim, enerji tiikketimi, hiz ve yiikseklik, enerji verimliligi
ABSTRACT

This study investigates the impact of speed and flight altitude on the energy consumption of a drone carrying a 5-
liter payload, with the aim of optimizing operational efficiency in agricultural and industrial applications. Conducted
on a 1-hectare agricultural field under controlled environmental conditions, the study utilized a quadcopter drone to
simulate nine scenarios combining different speed(2, 5, 8 m/s) and altitude(5, 10, 15 m) parameters. Energy
consumption data were collected at 600 data points using calibrated sensors. The results revealed a clear relationship
between speed, altitude, and energy consumption. Higher speeds significantly increased energy consumption, rising
from 66.67 W at 2 m/s to 121.90 W at 8 m/s. Although the effect of altitude variations on energy consumption was
less pronounced compared to speed, it still contributed notably; raising the altitude from 5 meters to 15 meters
resulted in a 10% to 15% increase in energy consumption. This indicates that speed has a more dominant influence
on energy consumption than altitude. The findings highlight the need to carefully optimize speed and altitude
parameters to achieve energy efficiency. The study provides actionable insights for drone design and operation,
recommending low-speed and mid-altitude combinations for long-duration operations and high-speed settings for
time-sensitive tasks.
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GIRIS

Glinlimiizde tarim sektorii, teknolojik gelismelerin etkisiyle hizli bir doniisiim stireci yasamaktadir. Bu doniistimiin
en dikkat ¢ekici orneklerinden biri, drone teknolojisinin tarimsal uygulamalardaki kullanimidir. Tarimsal drone
teknolojisi, modern tarimin verimliligini artirmak, dogal kaynaklar1 daha etkin kullanmak ve g¢evresel etkileri
minimize etmek gibi 6nemli hedeflere ulasmada kritik bir rol iistlenmektedir. Tarimsal alanlarin izlenmesi, {iriin
sagliginin degerlendirilmesi, sulama yonetimi ve pestisit uygulamalar1 gibi farkli alanlarda kullanilan drone'lar,
ciftcilere hizli ve dogru veri saglayarak karar verme siireclerini iyilestirmekte ve is giiclinden tasarruf etmelerine
olanak tanimaktadir (Paiva vd., 2023; McCarthy vd., 2023; Zailani vd., 2020). Ancak, bu yenilik¢i teknolojinin etkin
kullanimu, enerji tiiketimi gibi sinirlayict faktorler nedeniyle operasyonel zorluklarla karst karsiya kalmaktadir.

Drone'larin enerji kapasitelerinin sinirli olmasi, operasyon siirelerini dogrudan etkileyerek bu araglarin tarimsal
uygulamalarda siirdiiriilebilir bir sekilde kullanimin1 zorlastirmaktadir (Huang vd., 2023; Ali vd., 2023; Mohsan vd.,
2022; Czachorski vd., 2022). Drone'larin enerji tiikketimi; hiz, ugus yiiksekligi, tasidigr yiik miktar1 ve g¢evresel
faktorler gibi bir¢ok degiskene bagl olarak degiskenlik gostermektedir. Bu faktorlerden 6zellikle hiz ve ylikseklik,
enerji tiiketimini sekillendiren en 6nemli parametreler arasinda yer almaktadir (Wu vd., 2024; Diller vd., 2023; Wu
vd., 2018; Zorbas vd., 2016). Ornegin, yiiksek hizda calisan bir drone, daha fazla itki iiretmek i¢in motorlarin1 zorlar
ve bu da enerji tiiketiminde belirgin bir artisa neden olurken, yiiksek yiiksekliklerde gergeklestirilen uguslar ise hava
yogunlugunun azalmasi ve stabilite saglama ¢abasi nedeniyle enerji tiiketimini artirabilmektedir (Beigi vd., 2023,;
Thibbotuwawa vd., 2019). Dolayisiyla, bu parametrelerin etkisini anlamak ve enerji tiiketimini optimize etmek,
tarimsal drone uygulamalarinin operasyonel maliyetlerini diisiirmek ve siirdiiriilebilirligini artirmak i¢in kritik bir
oneme sahiptir.

Tarimsal drone uygulamalarinda enerji tiikketimi sorununu ele almak amaciyla bu ¢alismada "Hiz ve yliksekligin
enerji tiikketimine olan etkisi nedir?" sorusuna odaklamlmistir. Burada hiz, IHA nin roll/pitch diizleminde dogrusal
olarak belirli bir yon dogrultusunda ilerleme hizi olarak tanimlanmistir. Agisal hiz (6rnegin yaw ekseni etrafinda
doniis) bu ¢alismanin kapsami disinda tutulmustur. Bu ¢alismada kullanilan “yiikseklik” kavrami ise, ITHA ’nin yerden
olan mesafesini ifade etmektedir. “Irtifa” ifadesi havacilikta deniz seviyesine gore yiikseklik anlaminda kullanilsa da
bu ¢aligmanin kapsami igerisinde yalnizca yer diizlemi referans alinmistir. Yukarida verilen arastirma sorusunun
yanitlanmasi, drone operasyonlarinda enerji verimliligini artiracak stratejilerin gelistirilmesi ve uygulamada
karsilasilan operasyonel sinirlamalarin asilmasini saglayacaktir. Bu calisma kapsaminda, drone'larin enerji
tiikketiminde hiz ve yiiksekligin oynadigi rol, sistematik bir yaklagimla ele almmstir. Ozellikle farkli hiz ve yiikseklik
kombinasyonlarinin enerji tiikketimine olan etkilerini analiz etmek amaciyla deneysel veriler toplanmis ve bu veriler
15181nda enerji yonetimine dair pratik oneriler gelistirilmistir.

Bu calismanin temel hedefi, enerji tiiketimini optimize eden hiz ve yiikseklik kombinasyonlarini belirleyerek,
tarimsal drone uygulamalarinda enerji verimliligini artirmaktir. Mevcut literatiir incelendiginde, tarimsal drone
teknolojisinin farkli boyutlarina odaklanan bir¢ok ¢aligma bulunmasina ragmen, hiz ve yiikseklik degiskenlerinin
enerji tiikketimi Uzerindeki etkilerini ayrintili bir sekilde inceleyen calismalarin smirli oldugu goriilmektedir.
Literatiirde hiz ve yiikseklik kombinasyonlarimin enerji tiikketimi tizerindeki etkileri genellikle teorik modeller
tizerinden degerlendirilmis, ancak gercek zamanli operasyonel senaryolar ise yeterince incelenmemistir. Bu durum,
mevcut calismanin literatiirdeki eksiklikleri doldurmayir ve yeni katkilar saglamayi hedefledigini acgikca
gostermektedir.

Arastirmanin kapsami yalnizca hiz ve yiiksekligin enerji tiiketimine olan etkilerini analiz etmekle sinirli kalmayip,
ayni zamanda drone operasyonlarinin siirdiiriilebilirligini artirmaya yonelik Oneriler gelistirmeyi de icermektedir
(Almutairi vd., 2024; Askarzadeh vd., 2024; Mourgelas vd., 2023). Ornegin, diisiik hiz (2 m/s) ve orta yiikseklik (10
m) seviyelerinin uzun siireli operasyonlarda enerji tasarrufu sagladigi, yiiksek hiz (8m/s) ve yiikseklik (15m)
kombinasyonlarinin ise yalnizca zamana duyarl uygulamalar veya engellerden kaginmanin kritik oldugu durumlarda
tercih edilmesi gerektigi belirlenmistir.

Sonug olarak, tarimsal drone kullanimi, modern tarimda dnemli bir yere sahiptir (Singh vd., 2024). Enerji tiiketimi,
bu teknolojinin etkinligini belirleyen temel faktdrlerden biridir. Hiz ve yiikseklik gibi operasyonel parametrelerin
enerji tiikketimi {izerindeki etkilerinin sistematik bir sekilde analiz edilmesi (Beigi vd., 2023; Thibbotuwawa vd.,
2019), drone teknolojisinin enerji verimliligi agisindan optimize edilmesine dnemli katkilar saglayacaktir (Zhang vd.,
2021). Bu ¢alisma, yalnizca literatiirdeki 6nemli bir boslugu doldurmakla kalmayip, ayn1 zamanda tarimsal drone
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operasyonlarinda siirdiiriilebilirlik ve maliyet etkinligi i¢in uygulanabilir stratejiler gelistirilmesine de rehberlik
edecektir.

MATERYAL VE METOT

Bu boliimde oncelikle ¢alismanin temel aldigi problem ele alinmis, drone tabanli tarimsal operasyonlarda hiz ve
yiliksekligin enerji tiiketimine etkisi incelenmistir. Caligmada kullanilan drone’a ait detayli teknik ozellikler
sunulmus, bu drone ile gergeklestirilen deneyler ve veri toplama yontemleri agiklanmistir. Enerji tiiketiminin
hesaplanmasi icin kullanilan yontemler ve bu siirecte dikkate alinan ¢evresel degiskenler tanitilmistir. Ayrica, elde
edilen veriler lizerinden hiz ve yiikseklik kombinasyonlarinin enerji tiiketimi iizerindeki etkileri degerlendirilmistir.

Arastirma Alani ve Calisma Kosullar

Bu calismada, drone tabanli tarimsal operasyonlarda hiz ve ugus yiiksekliginin enerji tiikketimi tlizerindeki etkisini
incelemek amaciyla, belirli bir tarimsal alan segilmistir. Aragtirma, Tirkiye’nin Malatya Sehri, Hekimhan ilgesi
Yayladami Mahallesi bdlgesinde yer alan 1 hektarlik(100x100 m) tarim alaninda yiiriitiilmiistiir. Caligmalar, riizgar
hizinin < 2 m/s ve hava sicakliginin 21-24°C araliginda gergeklestirilen kontrollii cevresel kosullarda yiiriitilmistiir.
Calismada kullanilan dort pervaneli drone, Sekil 1'de sunulmustur.

Sekil 1. Calismada Kullanilan Ozel Tasarlanmis 4 Rotorlu Drone
Kullanilan Malzemeler

Aragtirmada, 4 dort pervaneli drone ve GPS tabanli otonom ugus 6zelligine sahip bir Insansiz Hava Araci (IHA)
kullanilmis olup, bu arag hassas tarim uygulamalari i¢in akim ve gerilim degerlerini okuyabilecegimiz bir gii¢c dagitim
karti ile donatilmistir. Ayrica, ugus sirasinda enerji tiiketimine iliskin veriler IHA iizerinde depolanmustir. Bu
depolanan verilerin ugus rotasi, yakit tiiketimi ve ¢evresel etkileri analiz etmek amaciyla Python tabanli 6zel bir
analiz yazilim1 gelistirilmistir. 4 pervaneli drone’a ait ayrintili teknik 6zellikler Tablo 1’de sunulmustur.

Deneysel Tasarim

Deney, tarimsal ilaglama sirasinda kullanilan standart operasyonel senaryolari simiile etmek amaciyla tasarlanmig ve
1 hektarlik diiz bir arazi iizerinde gergeklestirilmistir. Ugus senaryolari, hiz (2, 5, 8 m/s) ve yiikseklik (5, 10, 15 m)
kombinasyonlar1 kullanilarak olusturulmus ve bu kombinasyonlarla toplamda 9 farkli senaryo test edilmistir (Tablo
2). Her bir senaryo igin 5 tekrarla toplamda 45 ugus yapilmistir. Tiim uguslar, sabah 09:00 ile 12:00 saatleri arasinda,
golgede Olgiilen hava sicakliginin 21-24°C  arasinda oldugu, riizgar hizmin <2 m/s oldugu giinlerde
gerceklestirilmistir. Riizgar hizi, yer seviyesine yakin (1.5 m) portatif anemometre ile, sicaklik ise dijital termometre
ile olgiilmiistiir. Nem ve giines 15181 Ol¢iimleri dogrudan yapilmamis, ancak tiim testler agik hava kosullarinda,
dogrudan giines 15181 altinda yiiritilmiis ve Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden alinan giincel hava durumu verileri
ile desteklenmistir. Testlerin ayni saat diliminde yapilmasina 6zen gdsterilerek glines konumu ve 1s1 degisimi gibi
cevresel faktorlerin etkisi minimize edilmistir. Her ugusta bataryalar tamamen sarj edilmis, tagima yiikii sabit
tutulmustur (5 litre su). Drone GPS destekli otomatik modda ugurulmus, ugus rotasi 100 x 100 metrelik alan iizerinde
grid diizeninde planlanmis ve 5 metre sira araligiyla gergeklestirilmistir. Enerji tiiketimi (Wh) verileri dijital olarak
kaydedilmis, sensor kalibrasyonu ile veri dogrulugu artirilmistir. Bu kapsamda, diisiik hizda (2 m/s) ve orta
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yiikseklikte (10 m) enerji verimliliginin yliksek oldugu; yiiksek hizlarda (8 m/s) ise enerji tiiketiminin arttig1

belirlenmistir.

Tablo 1. Mevcut Calismada Kullanilan THA nin Ozellikleri

Dron Parc¢alar1 Ogeler Ozellikler
. Cergeve Karbon Fiber
Drone Cergevesi Tip Quadcopter
Ana Cip STM32F765
CPU 216 MHz ARM® Cortex® M4
RAM 512 KB SRAM
PX4 Kontrolct Baglanilabilirlik 1x 12C, 2x CAN, 1x ADC, 4x UART
Sensorler Ivmedlger, 3 eksenli jiroskop, barometre,
manyetometre
Agirhik 33.3g
Tip Fir¢asiz dogru akim motoru
Agirhik 10409
Hiz 5000 rpm
Maksimum Cekme 26.5kg/mil
Drone Motoru Operating Pulse Width 1050-1950 us
Maksimum Giris Voltaji 60.9V
Motor KV Degeri 100 KV
Maksimum Giris Akimi 120 A
Verimlilik % 5-12
Biiyiiklik 34x11 inch
Pervane Malzeme Karbon Fiber
Agirlik 98.5¢gr
Adet 2XCW + 2 x CCW
Marka FS-FTr10
Kanal Sayisi 18
RC Kontrolcii RF 24 G
Modiilasyon sistemi AFHDS3
Mesafe >3KM
Minimum kapasite 22000 mAh
Battery Yapilandirma 12S/44.4V
Bosaltma orani 25C
Agirlik 6300g
Osilator Kristal
GPS Teknoloji GPS, GLONASS
Bellek ROM
Navigasyon giincelleme orani 10 Hz’e kadar
Tank agirlig: 16litre
Firgasiz su pompasi agilis akisi 8litre/dakika
Drone ilaglama sistemi Su giris ¢ap1 10.5mm
Su ¢ikis gap1 6.5mm
Koruma seviyesi IP67
Gii¢ Dagitim Karti Marka Holybro PMO07

Tablo 2. Hiz ve Yiikseklik Kombinasyonlari

Senaryo Hiz (m/s) Yiikseklik (m)

1 2
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5
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Veri Toplama

Ucgus sirasinda, sabit 5 litre s1v1 yiik tagiyan drone'un enerji tiikketimi, Holybro PMO07 sensorii ile 1 saniye araliklarla
kaydedilen akim (A), gerilim (V), giic (W) ve toplam enerji tiiketimi (Wh) degerleri lizerinden hesaplanmistir. Veri
toplama siireci, ugus dncesi hazirliklar, ugus sirasinda veri kaydi ve ugus sonrasi analiz olmak tizere bir dizi adimdan
olugmustur. Hazirlik asamasinda drone bataryalar1 tam sarj edilerek esit baslangic kosullar1 saglanmis, ilag tankina
sabit 5 litre siv1 yiikklenmis ve sensorlerin dogrulugu sabit yiiklerle kalibre edilmistir. Ugus sirasinda, drone 6nceden
belirlenmis bir grid rotasini sabit hiz ve yiikseklik parametreleriyle takip etmis, akim ve gerilim verileri her saniyede
bir dlciilerek toplamda 600 veri noktasi toplanmistir. Ugus sonrasi siirecte, veriler CSV formatinda kaydedilip USB
ile bilgisayara aktarilmis, bataryanin kalan enerji kapasitesi dogrulama amaciyla kontrol edilmis ve ham veriler hatali
Olclimleri temizlemek icin gozden gegirilmistir. Her hiz ve yiikseklik kombinasyonu igin beser tekrar yapilmis,
ucuslar ¢evresel degiskenlerin etkisini azaltmak adina riizgarsiz giinlerde gerceklestirilmistir. Ayrica, sistemin
havada sabit durma (hover) konumundaki enerji tikketimi de gézlemlenmistir. Yapilan 6n testlerde, drone'un sabit 5
litre s1v1 yiik tasidigi durumda yaklasik %35 throttle pozisyonunda hover konumunda kalabildigi belirlenmistir
(Tablo 3). Bu esnada ortalama gii¢ tiikketimi yaklasik 75 W olarak 6l¢iilmiistiir. Bu referans deger, hiz ve yiikseklik
kombinasyonlarina goére yapilan ucgus senaryolariyla karsilastirildiginda, hareket sirasinda tiiketilen giic
seviyelerindeki artiglar1 degerlendirmek icin temel bir kiyaslama noktasi sunmustur.

Tablo 3. Gaz Kolu Yiizdesi ve Buna Bagli Tiiketilen Enerji Miktarlar
Gaz Kolu (%)  Gii¢ (W)

20% 40W
35% 75W
50% 110 W
65% 140 W
80% 180 W
100% 220 W

Calisma kapsaminda elde edilen 600 veri noktasindaki ¢evresel kosullarin tutarliligi, ugus 6ncesinde her test giintinde
yapilan riizgar dlglimleriyle kontrol edilmistir. Riizgar hizi, test alaninin merkez noktasinda portatif bir anemometre
ile dl¢iilmiis ve tiim test glinlerinde <2 m/s oldugu dogrulanmistir. Ancak, riizgar 6l¢iimleri yalnizca yer seviyesinde
gerceklestirilmistir. 5-15 metre arasi yiiksekliklerdeki olasi degisimler dogrudan 6l¢iilmemistir. Bu durum, 6zellikle
st seviyelerde olusabilecek ani riizgar degisimlerinin enerji tiikketimi tizerindeki etkisinin géz ardi edilmesine neden
olabilecektir. Bu durum potansiyel bir belirsizlik olusturmaktadir. Gelecekte gerceklestirilecek c¢aligmalarda ¢ok
noktali ve ¢ok seviyeli dl¢iim sistemlerinin kullanilmasi 6nerilmekte olup, bu sayede farkl yiiksekliklerdeki riizgar
profillerinin detayli sekilde analiz edilmesi ve enerji tiikketimine olan etkilerinin daha dogru sekilde modellenmesi
hedeflenmektedir.

Enerji Tiiketimini Hesaplama

Drone'un enerji tikketimi, ugus sirasinda bataryasindan gegen elektrik akimi (I) ve bataryanin uglarindaki anlik gerilim
(V) olgiilerek hesaplanmistir. Elektrik akimi, sensorler araciligiyla siirekli olarak dlgiilen ve drone motorlari ile diger
elektronik aksam tarafindan cekilen enerji miktarim ifade ederken, bataryanin uglarindaki gerilim, potansiyel farki
(V) belirlemektedir. Drone’un bir ugus sirasinda kaydettigi toplam 6rnek sayisi (n) olarak verilmistir. Ayrica, bu
Olgiimlerin alindigr siire (At =1 olarak alinmistir.), enerji tiiketimi hesaplamalarinda kullanilan bir diger 6nemli
degisken olup saniye cinsinden ifade edilmistir. Bu parametrelerin birlikte degerlendirilmesiyle, drone'un ugus
stiresince tiikettigi toplam enerji miktar1 dogru ve giivenilir bir sekilde hesaplanmigstir. Temel enerji tiikketim denklemi
asagida Esitlik 1 olarak verilmistir.

Enerji (Wh) =2 Vy - Iy - At Q)

Iy k. saniyedeki akim degeri, V. k. saniyedeki gerilim degeri, At: Ornekleme siiresi (1 saniye) olarak verilmistir.
Esitlik 1, bir cihazin belirli bir siire boyunca tiikettigi toplam giiclin (Watt) hesaplanmasinda kullanmilmistir. Ugus
sirasinda her saniyede bir 6l¢iim kaydedilmistir. Bu &lgiimlerden elde edilen veriler kullanilarak anlik gii¢ (P)
hesaplanmigtir. Bu hesaplanan denklem Egsitlik 2°de verilmistir.
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Pk=Vk . Ik (2)

Py : Anlik gii¢ (Watt cinsinden), I, : Olgiilen anlik akim degeri (Amper), Vy : Olgiilen anlik gerilim degeri (Volt)
olarak verilmistir. Enerji tiiketimi, ugus siiresi boyunca siirekli olarak ol¢iilen gii¢ degerlerinin toplami alinarak
hesaplanmistir. Denklem Egsitlik 3 olarak sunulmustur.

Toplam Enerji (Wh) = ¥7_, x4t (3)
3600

n : Ucus boyunca kaydedilen veri noktalarinin sayisi, At : Olgiim arali1 (saniye cinsinden) bu deneyde 1 saniye

olarak belirlenmistir, 3600 : Watt-saat birimine doniistiirme i¢in saniyenin saate orani olarak verilmistir. Bir ucus

sirasinda kaydedilen 6rnek veri tablosu Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4. Veri Ornegi Tablosu
Zaman (s) Akmm (A) Gerilim (V) Giig¢ (W)

1 5.29 14.88 78.73
2 7.91 14.78 116.91
3 7.87 14.95 117.66

Bu verilerden, toplam enerji tiiketimi 6rnegi Esitlik 4’te sunulmustur:

(78.73+116.91+117.66+...)

Toplam Enerji (Wh) = 2000

(4)
Analiz ve Degerlendirme

Bu calisma, hiz ve yiikseklik kombinasyonlarinin enerji tiiketimi lizerindeki etkilerini analiz etmeye odaklanmustir.
Veri seti, belirli hiz ve yiikseklik senaryolarma gore filtrelenmis ve her bir senaryo i¢in enerji tiiketimi ortalama
degerlerle degerlendirilmistir. Enerji tiiketimi, anlik gii¢ tiiketimi degerlerinin toplamimin veri noktasi sayisina
boliinmesiyle hesaplanmistir. Analiz siirecinde, hiz ve yiiksekligin enerji tiiketimiyle iligkisini anlamak igin Pearson
korelasyon katsayilar1 hesaplanmis ve dagilimlar grafiksel yontemlerle (6r. violin plot, box plot) incelenmistir.
Gergeklestirilen ucuslarda, hiz degiskenine bagli olarak drone’un kat ettigi toplam mesafe degiskenlik gdstermistir.
Bu nedenle enerji tiiketimi analizleri, sabit mesafe yerine sabit senaryo iizerinden (sabit ugus rotasi)
degerlendirilmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Bu caligmada, farkli hiz ve yiikseklik kombinasyonlarinin enerji tiiketimine olan etkileri, kapsamli istatistiksel
analizler ve gorsel incelemelerle detayli bir sekilde degerlendirilmistir. Asagida verilen Tablo 5, bu senaryolarin
enerji titkketimindeki degisikliklerini 6zetlemektedir.

Tablo 5. Dokuz Farkli Senaryo i¢in Hesaplanan Ortalama Gii¢ Degerleri
Senaryo Hiz(m/s) Yiikseklik (m) Ortalama Gii¢ (W)

1 2 5 66,67
2 2 10 70,61
3 2 15 73,68
4 5 5 89,08
5 5 10 92,99
6 5 15 98,24
7 8 5 111,58
8 8 10 115,39
9 8 15 121,9
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Yapilan analizler, hiz ve yiiksekligin enerji tiiketimi tizerinde dogrudan etkili iki temel faktér oldugunu
gostermektedir. Sekil 2'de hiz ve yiiksekliklere gore ortalama gii¢ tiiketimi degerleri sunulmustur. Hizin etkisi
incelendiginde, diisiik hizlarda (2 m/s) enerji tiikketimi ortalama 66.67 W iken, hiz 8 m/s’ye ylikseldiginde bu degerin
121.90 W’a ulastigi goriilmektedir. Bu, motorlarin daha yiiksek hizlarda (8 m/s) daha fazla enerji tiikettigini ve hiz
arttikca motorlarin daha fazla gii¢ iiretme gereksinimi nedeniyle enerji tiiketiminin belirgin sekilde arttigini
dogrulamaktadir (Diikkanci ve ark.; 2021; Wu vd., 2024). Yiksekligin etkisi ise, enerji tiiketiminin yiikseklikle
paralel bir sekilde arttigin1 ortaya koymaktadir (Wu vd., 2018; Zorbas vd., 2016). Ornegin, hiz 2 m/s iken yiikseklik
5 m’den 15 m’ye ¢ikarildiginda enerji tiiketiminde yaklasik %10’luk bir artis gézlemlenmistir. Bu artis, drone’un
daha yiiksek yiiksekliklerde stabil kalmak ve yercekimine karsi koymak icin ek enerji harcamasi gerekliligine

dayandirilmaktadir (Czachodrski vd., 2022; Qu vd., 2022).
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Sekil 2. Hiz ve Yiiksekliklere Gore Ortalama Gii¢ Tiiketimi

Sekil 3'te sunulan grafik, hizin enerji tiiketimi {izerindeki etkisinin, yiikseklige gore daha belirgin oldugunu acik¢a
gostermektedir (Gong vd., 2023; Liu vd., 2017). Hiz arttik¢a enerji tiiketimindeki artis daha keskin bir sekilde ortaya
cikarken, yliksekligin etkisi hizin golgesinde kalmaktadir (Goh vd., 2023; Jacewicz ve ark.; 2022). Bu durum, hiz ve
yiiksekligin enerji tiikketimi lizerindeki bireysel ve ortak etkilerini anlamak agisindan énemli bir bulgu sunmaktadir.

Sonug olarak, hem hiz hem de yiikseklik, enerji tiiketimi tizerinde kayda deger bir etki yaratmakla kalmay1p, birlikte
degerlendirildiklerinde bu etkiler daha da belirginlesmektedir. Enerji verimliligini artirmak ve drone performansini
optimize etmek i¢in hiz-yilikseklik kombinasyonlarinin dikkatle degerlendirilmesi kritik bir 6neme sahiptir. ANOVA
testi sonuglar1 da bu bulgular1 desteklemekte; F(2, 18) = 5.47, p = 0.02 degerleri, hiz ve yiiksekligin enerji tiiketimi
tizerinde anlamli bir etkisi oldugunu ortaya koymaktadir (p < 0.05). Sekil 3’te goriildiigii Gizere, yiiksek hiz (8 m/s)
ve diisiik yiikseklik (5m) kombinasyonlari, enerji tiikketiminde 6nemli bir artisa neden olmaktadir. Bu veriler, tarimsal
drone uygulamalarinda enerji verimliligi hedefiyle hiz ve yiikseklik parametrelerinin optimize edilmesinin 6nemini

vurgulamaktadir.



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 28(2), 2025 631 KSU J Eng Sci, 28(2), 2024

Arastirma Makalesi Research Article
M. Inan, A. Karct

Hiz
120 2mfs
—a— 5 mfs
—e— 8B m/s
1101

=
(=1
o

Ortalama Gug (W)

w
o

80

70

6 8 10 12 14
Yikseklik(m)

Sekil 3. Yiikseklige Gore Ortalama Gii¢ Tiiketimi

Korelasyon analizinin bulgulari ise, hiz ve enerji tiiketimi ile yiikseklik ve enerji tiiketimi arasindaki iligkileri agikca
ortaya koymaktadir (Muli vd., 2022). Sekil 4’te verilen grafikte, hiz ile enerji tiiketimi arasinda giiclii bir pozitif
korelasyon oldugunu gostermistir (r = 0.96), bu da hiz arttik¢a enerji tiiketiminin neredeyse dogrusal bir sekilde
arttigini ifade etmektedir. Buna karsilik, yiikseklik ile enerji tiiketimi arasinda orta diizeyde bir pozitif korelasyon (r
= 0.20) bulunmus, bu da yiikseklik degisimlerinin enerji tiiketimi {izerinde hiza kiyasla daha az belirgin ancak yine
de anlaml1 bir etkiye sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Bu sonuglar, hizin enerji tiiketimi iizerindeki baskin etkisini
vurgularken, yiiksekligin de dikkate alinmasi gereken bir faktdr oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4. Yiikseklik, Hiz ve Gli¢ Parametrelerinin Korelasyon Analizi

Sekil 5'te yer alan veriler, enerji tiikketiminin zamanla nasil degistigini detayl bir sekilde ortaya koymaktadir.

Ozellikle yiiksek hiz (8 m/s) ve yiikseklik (15 m) kombinasyonlarinda enerji tiiketiminde gézlemlenen dalgalanmalar,
bu seviyelerde motorlarin dinamik yiik altindaki davraniglarinin daha degisken oldugunu gostermektedir (Cabuk vd.,
2021). Bu dalgalanmalarin motorlarin yiiksek hizda (8 m/s) ve yiiksek yiikseklik (15 m) farklarinda ¢alisirken maruz
kaldig1 artan stres ve hizlanma-degisim siire¢lerinden kaynaklanabilecegi diigiiniilmektedir. Buna karsin, orta hiz (5
m/s) ve yiikseklik seviyelerine gegildiginde enerji tikketiminde gozle goriiliir bir kararlilik saglanmis, dalgalanmalarin
azaldig1 ve enerji tiiketiminin daha diizenli bir yapiya biiriindigii tespit edilmistir. Bu bulgu, motorlarin orta hiz (5
m/s) ve yiikseklikte daha stabil bir sekilde ¢alistigini ve bu seviyelerde daha verimli bir performans sergiledigini
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isaret etmektedir. Zaman igerisinde gézlemlenen bu iki farkli durum, enerji tiikketim dinamiklerinin hiz ve yiikseklik
kombinasyonlarindan dogrudan etkilendigini, dolayisiyla bu parametrelerin sistemin genel enerji verimliligi iizerinde
kritik bir rol oynadigin1 gostermektedir.
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Sekil 5. Senaryolara Gore Gii¢ Tiiketimi

Enerji tiiketiminin akim degerleri iizerinden dagilimi Sekil 6’da sunulmustur. Ozellikle yiiksek hiz ve yiikseklik
kombinasyonlarinda, motorlarin ihtiyag duydugu anlik akim miktarinin 6nemli 6lgiide degiskenlik gosterdigi
gdzlemlenmistir. Bu durum, motorlarin yiiksek hizlarda daha fazla zorlandigim ve akim dalgalanmalarinin arttigini
gostermektedir. Motorlarin performansini artirma cabasi, bu ekstra enerji ihtiyacint dogurmakta ve bu da akim
dalgalanmalarina yol agmaktadir.
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Sekil 6. Senaryolara Gore Enerji Dagitimi

Buna karsilik, Sekil 7°deki veriler, sistemin gerilim degerlerinde goreli bir stabilite oldugunu ancak tamamen sabit
bir yapida olmadigim gostermektedir. Gerilim degerleri hafif miktarlarda degismekte olup bu durum, bataryanin
motorlarin degisen enerji taleplerine uyum saglarken hafif dalgalanmalar yasadigini ortaya koymaktadir. Bu
dalgalanmalar, bataryanin enerji taleplerine genel olarak istikrarli bir sekilde yanit verdigini, ancak yiik ve hiz
kombinasyonlarina bagli olarak anlik gerilim degisimleri olabilecegini gdstermektedir. Bu bulgular, sistemin enerji
titketimi ve yonetimi iizerinde hem akim hem de gerilim degisimlerinin 6nemli oldugunu ve bataryanin performans
ve enerji verimliliginde kritik bir rol oynadigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 7. Drone Gii¢ Tiiketimi Degerlerinin Zamanla Degisimi

Sekil 8 ve Sekil 9 grafiginde ise, ugus siiresince giic ve akim degerlerinin zaman iginde nasil degistigini
gostermektedir. Ozellikle yiiksek hiz ve yiikseklik durumlarinda, motorlarin hizlanma ve yavaslama esnasinda daha
biiylik akim tepkileri verdigi tespit edilmistir. Bu durum enerji yonetiminde dalgalanma riskinin arttigini isaret
etmektedir. Bu durum, motorlarin bu kosullarda hem hizlanma siireglerini gergeklestirmek hem de artan yiikseklik
farkina karsi koyabilmek i¢in daha fazla enerji harcamasi gerektigi gercegini dogrulamaktadir.
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Sekil 8. Drone Akim Degerlerinin Zamanla Degisimi

Yiiksek hizlarda (8 m/s) motorlar, mekanik siirtiinme, hava direnci ve ivmelenme gereksinimlerinin etkisiyle daha
yiiksek bir enerji talebinde bulunmaktadir. Bu talep, motorun performansim artirabilmek i¢in daha fazla enerji
cekmesini gerektirmekte ve bu da toplam enerji tiikketimini 6nemli dl¢iide artirmaktadir. Benzer sekilde, yiikseklik
seviyelerinde meydana gelen artig, motorlarin yer¢ekimine kars1 koyarak daha fazla gii¢ liretmesini gerektirmekte ve
bu da enerji tilketiminde belirgin bir artigsa yol agmaktadir.
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Sekil 9. Drone Gerilim Degerlerinin Zamanla Degisimi

Sekil 8 ve Sekil 9°da gézlemlenen bu bulgular, motorlarin yiiksek hiz (8m/s) ve yiikseklik (15 m) kombinasyonlarinda
enerji tilkketim dinamiklerinin yogun bir sekilde degistigini ve bu kombinasyonlarin sistemin genel enerji verimliligi
tizerinde dogrudan etkili oldugunu gostermektedir. Bu veriler, sistem tasariminda enerji verimliligini artirmak i¢in
hiz ve yiikseklik parametrelerinin dikkatle optimize edilmesi gerektigini de vurgulamaktadir. Ayn1 zamanda, bu
kosullar altinda enerji tiiketiminin maksimum seviyelere ulasmasinin batarya kapasitesi ve sistem dayaniklilig
acisindan da kritik bir faktor oldugunu ifade etmektedir.

Sekil 9°da verilen grafik, enerji tiikketiminin diisiik ve yiiksek yiikseklik seviyelerine gore farkli dagilim 6zellikleri
sergiledigini gostermektedir. Diigiik yiikseklik seviyelerinde enerji tiiketimi daha sabit ve diizenli bir sekilde
dagilmistir. Bu durum, motorlarin diisiik yiiksekliklerde daha az zorlanmasi ve enerji ihtiyaglarinin minimal diizeyde
kalmasiyla iligkilendirilebilir. Motorlarin bu seviyelerdeki performansi, hem sistem tasarimindaki enerji verimliligini
artirmakta hem de enerji tiiketiminin daha 6ngoriilebilir bir yapiya sahip olmasin1 saglamaktadir. Bu sabit enerji
dagilimi, operasyonel kararlilik ve sistem dayaniklilig1 agisindan 6nemli bir avantaj sunmaktadir. Sekil 10°de verilen
grafik ise, enerji tiiketiminin farkli senaryolar altindaki dagilimmi ve yogunlugunu gorsellestiren 6nemli bir arag
olarak, her bir senaryodaki enerji tiikketiminin dinamiklerini detayl bir sekilde ortaya koymaktadir.
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Sekil 10. Senaryolara Gore Enerji Tiketimindeki Dagilim ve Yogunluk

Grafikte, her bir senaryoya ait enerji tiiketimi verilerinin dagilimimi temsil eden sekillerin genisligi, enerji tiiketim
degerlerinin yogunlugunu ve cesitliligini gdstermektedir. Siyah noktali ¢izgiler, her senaryo i¢in enerji tiikketiminin
ortalama degerini isaret ederek karsilastirma i¢in bir referans noktasi: sunmaktadir. Senaryo 1-3’te diisiik hiz (2 m/s)
ve yiikseklik seviyelerinde enerji tiiketiminin olduk¢a homojen bir sekilde dagildigi ve varyasyonlarin siirli oldugu
goriilmektedir. Bu durum, motorlarin bu seviyelerde daha kararli calistigimi ve enerji tiiketiminin nispeten
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ongoriilebilir bir sekilde gerceklestigini gostermektedir. Bu kosullarda motorlar, diisiik enerji taleplerine uyum
saglayarak verimli bir performans sergilemektedir. Senaryo 4-6’da orta hiz (5 m/s) ve yiikseklik (10 m) seviyelerine
gecisle birlikte enerji tiiketimindeki dagilimin genislemeye basladig1 fark edilmektedir. Ancak, genel ortalamalarin
hala dengeli oldugu ve biiyiik dalgalanmalarin olugmadig1 gézlemlenmektedir. Bu, motorlarin artan enerji taleplerine
karsilik verirken belirli bir kararlilik i¢inde ¢alistigini ve sistemin orta diizey kosullarda enerji tiiketimini verimli bir
sekilde yonetebildigini gostermektedir. Senaryo 7-9°da ise enerji tilketiminde belirgin bir varyasyon artisi ve
dagilimin genislemesi dikkat ¢ekmektedir. Bu yiiksek hiz (8 m/s) ve yiikseklik (15m) kombinasyonlarinda,
motorlarin daha fazla gii¢ talep ettigi ve bu nedenle enerji tilketiminin daha degisken hale geldigi anlagilmaktadir.
Bu durum, motorlarin yogun yiik altindaki performansinin daha diizensiz oldugunu ve enerji tiiketiminin kontrol
edilmesinin bu kosullarda daha zorlastigini ortaya koymaktadir.

Sekil 11°deki grafik, Sekil 2'de sunulan bulgularin gelistirilmis bir versiyonudur. Sekil 11, enerji tiilketiminin
yiikseklik ve hiz ile nasil bir iliski i¢inde oldugunu detayli bir sekilde gorsellestirmektedir. Grafikte, enerji tikketimi
(W), yiikseklik (m) ve hiz (m/s) arasindaki iliskiyi ortaya koyarken, farkli hiz seviyeleri renklerle kodlanarak bu
degiskenlerin etkisi daha net bir sekilde ayrigtirilmstir.
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Sekil 11. Hiz, Yiikseklik ve Enerji Tiiketimi Arasindaki Iligki

Diisiik hizda (2 m/s) yapilan analiz, alt yiiksekliklerde (5 m) enerji tiiketiminin minimum seviyede oldugunu ve
oldukga sabit bir dagilim sergiledigini gostermektedir. Bu, motorlarin diisiik iz (2 m/s) ve yiikseklik seviyelerinde
daha az zorlanarak verimli bir sekilde ¢alistigini isaret eder. Sistem, bu kosullarda enerji tiikketimini kolayca kontrol
edebilmektedir. Orta hizda (5 m/s), enerji tiiketiminin yiikseklikle birlikte artmaya basladigi gozlemlenmistir. Ancak
bu artis, dagilimin hala kontrol edilebilir bir aralikta kalmasini saglamis ve motorlarin bu hiz ve yiikseklik
kombinasyonlarinda hala dengeli bir performans gdsterdigini ortaya koymustur. Yani, sistem bu kosullarda enerji
yonetimini silirdiirmekte zorlanmamaktadir. Yiiksek hizda (8 m/s), enerji tiikketimi 6zellikle yiiksek yiiksekliklerde
(10-15 m) maksimum degerlere ulasmistir ve dagilimin genisledigi agik¢a goriilmektedir. Bu durum, motorlarin hizla
artan enerji talebine uyum saglamak i¢in daha fazla gii¢ harcamasi gerektigini ve bu nedenle enerji tiiketiminin daha
degisken hale geldigini gostermektedir. Yiiksek hiz (8 m/s) ve yiikseklik(15 m) kombinasyonlarinda enerji yonetimi,
sistem i¢in en zorlu senaryolar1 olusturmaktadir.

Bu durum, dogrudan fir¢asiz motorlarin gaz seviyesi (throttle) tepkisiyle iliskilendirilebilir. Zira fir¢asiz motorlar
genellikle diisiik ve orta gaz seviyesi degerlerinde yaklasik %35 ile %50 araliginda en verimli sekilde ¢aligmaktadir.
Ancak gaz seviyesi %65’in lizerine ¢iktiginda, motor daha fazla akim ¢ekmeye baglamakta, dolayisiyla isinmakta ve
batarya daha hizl tiikenmektedir. Bu da 6zellikle yiiksek hiz ve yiikseklikteki senaryolarda gézlemlenen artan enerji
tilketimi ve performans dalgalanmalarinin altinda yatan temel nedenlerden biridir.
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Motor Glc Egrisi: Gaz Kolu Ylzdesi vs. Glc Tuketimi
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Sekil 12. Gaz Kolu Yiizdesine Gore Gii¢ Tiiketim Egrisi

Sekil 12°de goriilen motor gli¢ egrisi, diigsiik gaz seviyelerinde gii¢ tiiketiminin daha dengeli seyrettigini, ancak
%350’nin tizerindeki gaz konumlarinda gii¢ tiiketiminin hizla arttigim gostermektedir. Bu durum, motorlarin diigiik
devirlerde daha verimli ¢alistigin1 ve hover konumunda (%35 throttle) enerji tasarrufu sagladigini dogrulamaktadir.

Bu bulgular, hiz ve yiikseklik gibi operasyonel parametrelerin enerji tiiketimi tizerindeki belirgin etkilerini detaylt
bir sekilde ortaya koymus, bu etkilerin dinamik bir sekilde optimize edilmesi gerektigini gdstermistir. Ozellikle
tarimsal ve endiistriyel uygulamalarda, enerji tiilketiminin azaltilmasina yonelik dogru hiz ve yiikseklik
kombinasyonlarinin se¢imi, operasyonel maliyetlerin diisliriilmesi ve siirdiiriilebilirlik hedeflerinin desteklenmesi
acisindan kritik 6neme sahiptir.

SONUCLAR

Bu ¢aligma, 5 litre yiik tagiyan bir drone’nun hiz ve ugus yiiksekliginin enerji tiikketimi iizerindeki etkilerini analiz
ederek tarimsal ve endiistriyel drone uygulamalarinda enerji yonetimi ve operasyonel verimliligi artirmaya yonelik
onemli bulgular sunmaktadir. Yapilan degerlendirmeler, 9 farkli senaryo altinda 600 veri noktasi {izerinden
gerceklestirilmis ve bu kapsamda hiz ve yiikseklik kombinasyonlarinin enerji tiiketimine olan etkileri ayrmtili bir
sekilde incelenmistir. Calismanin sonuglari, drone operasyonlarinda enerji tasarrufu ve verimliligi artirmak igin
pratik oneriler saglamaktadir.

Elde edilen verilere gore, ugus hizt ve yiiksekligi arttikca enerji tiiketiminde diizenli bir artis gézlemlenmistir.
Ornegin, 2 m/s hiz ve 5 metre yiikseklik seviyesinde enerji tiiketimi ortalama 66.67 W olarak kaydedilirken, bu deger
8 m/s hiz ve 15 metre yiikseklikte 121.90 W’a kadar yiikselmistir. Bu sonuglar, daha yiiksek hizlarin(8 m/s) motorlar
tizerinde daha fazla yiik olusturarak enerji tiiketimini artirdigina isaret etmekte ve teorik beklentilerle uyumlu bir
sekilde, hiz faktoriiniin yiikseklige kiyasla enerji tiiketimi iizerinde daha baskin bir etki yarattigini ortaya
koymaktadir. Enerji tiikketimini minimize etmek icin, drone operasyonlarinda kullamilacak hiz ve yiikseklik
degerlerinin dikkatle optimize edilmesi gerektigi belirlenmistir. Diisiik hiz (2 m/s) ve yiikseklik (5 m)
kombinasyonlarinin, uzun siireli operasyonlarda enerji tasarrufu saglamak i¢in ideal oldugu; orta hiz (5 m/s) ve
yiikseklik (10 m) seviyelerinin, genis alanlarda hizli ve verimli uygulamalar ger¢eklestirmek igin uygun bir denge
sundugu gorilmiistiir. Yiiksek hiz (8 m/s) ve yiikseklik (15m) kombinasyonlarinin ise sadece zamana duyarli veya
engellerden kaginmanin kritik oldugu durumlarda tercih edilmesi gerektigi vurgulanmistir.

Analizler, hizin enerji tiiketimi iizerindeki etkisinin yiikseklige gore daha belirgin oldugunu gdstermektedir. 2 m/s
hizdan 8 m/s hiza geciste enerji tiiketimindeki artis %70’i asarken, yiikseklik degisimlerinin enerji tiiketimi
tizerindeki etkisi daha sinirli kalmistir. 5 metreden 15 metreye yiikseldiginde enerji tiiketiminin %10 ila %15 arasinda
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bir artig gosterdigi goézlemlenmis; bu artisin, hava yogunlugunun azalmasi nedeniyle belirli bir noktaya kadar
sabitlenebilecegi ancak cevresel faktorlerin bu durumu etkileyebilecegi belirtilmistir. Calismada her senaryo,
100x100 metrelik sabit bir alan iizerinde gerceklestirilmistir. Bu sabit mesafe sayesinde hiz degisiklikleri yalnizca
ucus siiresini etkilemis; yani hiz arttikga, ayn1 mesafe daha kisa siirede tamamlanmistir. Bu nedenle, ugus sirasinda
motorlarin ¢ektigi ortalama gii¢ degeri (Watt cinsinden) artsa da, toplam enerji tiikketimi (Wh cinsinden) her zaman
dogrusal sekilde artmamis olabilir. Ciinkii kisa siirede yiiksek gii¢ tiiketimi ile yapilan bir ugus, uzun siirede diisiik
giicle yapilan ugusgla benzer veya daha diisiik toplam enerjiye sahip olabilir. Bu ¢aligmada analizler, ortalama gii¢
titketimi tizerinden yapilmistir. Ancak gelecekte yapilacak arastirmalarda, enerji verimliligini daha dogru 6l¢ebilmek
adina, 'birim mesafe basina tiiketilen enerji' (Wh/m) gibi yeni metriklerin kullanilmasi, farkli hiz-ytikseklik
kombinasyonlarinin enerji agisindan karsilastirilabilirligini daha saglikli bir sekilde ortaya koyacaktir.

Yiiksekligin artigi, enerji tilketiminde belirgin bir yiikselise neden olmus ve bu etki yapilan testlerde agikca
gozlemlenmistir. Bu durum, artan yiikseklikle birlikte hava yogunlugunun azalmasi sonucu pervanelerin daha yiiksek
devirde ¢aligmak zorunda kalmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica, motorlar bu kosullarda yergekimine kars1 daha
fazla gii¢ liretmek zorunda kalmakta, bu da enerji tiiketimini artirmaktadir. Ote yandan, test alaninda riizgar hizinin
yer seviyesinde <2 m/s olarak Ol¢iilmiis olmasina ragmen, 10 m ve 15 m yiiksekliklerdeki olasi riizgar farklar
Ol¢iilememistir. Bu durum, elde edilen verilerdeki belirsizlige katkida bulunmus olabilir. Bu sonuglar 1s1ginda,
calismanin onerileri daha da énem kazanmaktadir. Ozellikle hiz ve yiikseklik parametrelerinin uygulama amacina
gore optimize edilmesi, enerji tiiketiminin minimize edilmesi agisindan kritik bir stratejidir. Ornegin, tarimsal
ilaclama gibi genis alan uygulamalarinda diisiik hiz (2 m/s) ve orta yiikseklik (10 m) kombinasyonlar1 6nerilirken,
zamana duyarli gorevlerde daha yiiksek hizlar tercih edilebilir. Ayrica, adaptif kontrol algoritmalariyla bu
parametrelerin gergek zamanli optimize edilmesi ve gevresel faktorlerin dikkate alindig1 rota planlama sistemlerinin
gelistirilmesi, enerji verimliligini artirmada etkili ¢dzlimler sunmaktadir.

Bu c¢aligmada, farkli hiz ve yiikseklik kombinasyonlarinda drone’un gergeklestirdigi ugus senaryolari
karsilastirilmistir. Ancak sabit senaryo siiresi boyunca kat edilen mesafenin hizla birlikte degistigi gbz Oniinde
bulunduruldugunda, toplam enerji tiiketimi degerlerinin dogrudan karsilagtirilmasi sinirli olabilir. Bu baglamda,

gelecekte yapilacak ¢aligmalarda sabit mesafe {izerinden enerji verimliligi kiyaslamalar yapilmasi 6nerilmektedir.

Bunun yani sira, farkli drone modellerinin aerodinamik yapilarinin ve batarya teknolojilerinin enerji tiiketimi
tizerindeki etkileri de gelecekteki calismalarin odak noktasi olabilir. Bu tiir analizler, drone tasarim ve iiretim
stireclerine rehberlik ederek daha verimli ve enerji tasarruflu sistemlerin gelistirilmesine katkida bulunacaktir. Sonug
olarak, bu tiir ¢aligmalar hem endiistriyel hem de akademik alanda drone operasyonlarinin enerji verimliligini
artirmak ve operasyonel maliyetleri diisiirmek adina degerli bir rehber sunacaktir.
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