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Fen Bilimleri Enstitiisti

Tarim Makinalar1 Anabilim Dali

Danisman : Prof. Dr. Bahattin AKDEMIR

Tarimsal girdilerin efektif olarak kullanimi, otomasyonu saglanmis bir tarimsal mekanizasyon
ile miimkiindiir. Otomatik diimenlemeli traktorler sayesinde hatlar paralel islenebilecek, toprak isleme,
ekim, gilibreleme, ilaglama gibi tarimsal islemlerin ¢ok daha basarili bir sekilde yapilabilecektir.
Otomatik diimenleme sistemine sahip traktdrlerin kullanilmasiyla yakit, zaman ve isgiicli tasarrufu
saglanabilecektir. Bu ¢alismanin amaci; traktdrler i¢in otomatik diimenleme sistemi gelistirmek ve bu
sistemin traktdrlere monte edilerek testlerinin gergeklestirilmesidir. Sistem; direksiyon kontrol iinitesi,
konum belirleme sistemi, kullanici ara yiizli ve merkezi kontrol {initesinden olugsmaktadir. Traktorlerin
farkli tarim alet ve makinalari ile tarlada belirlenen ¢alisma sekillerine gore rotalar secilebilmektedir.
Otomatik diimenleme sisteminde traktoriin konumu kiiresel konum belirleme sistemi ile belirlenir. Bu
konum bilgilerini isleyen bir elektronik kontrol iinitesinin verdigi komutlar sayesinde elektrohidrolik
valfler traktorii yonlendirmektedir. Gelistirilen sistemin laboratuar testlerinde konum belirleme sistemi
testi, rota takibi testi, valf ile diimenleme kontrol testi, CAN BUS ile GNSS verilerin alimu testleri ve
diimenleme ag1 testleri sonucunda bilesenlerin sorunsuz ve uyumlu bir sekilde ¢aligmasi saglanmigtir.
Saha testleri olarak GNSS sabit noktalarda ve yolda denenmis ve verileri kaydedilmistir. Rota takip
performans testinde gelistirilen kamerali 6l¢me sistemi ile yapilan testlerde en kiiciik ortalama sapma
degeri 0,44m olarak 18 km/h hizda, en biiyiik ortalama sapma degeri ise 0,124m olarak 2,4 km/h hizda
Ol¢ililmiistiir. Tarlada ekipmansiz olarak yapilan testlerde ortalama olarak 0,163m sapma 6lgilmiistiir.
Ekipmanlarla yapilan testlerde ortalama sapma 0,32m olarak Ol¢iilmiistiir. Tarla testleri sonucunda,
ekipmanlarin otomatik diimenleme sisteminin performansina etki ettigi saptanmistir. Kontrol yapisinin
hiza bagli olmamasi sebebiyle hizin artmasiyla sapmalarin azaldig1 ortaya ¢ikmustir.

Anahtar kelimeler: Otomatik Diimenleme, Traktor, GNSS

2014, 114 sayfa



ABSTRACT

Ph.D. Thesis
DEVELOPMENT OF AUTOMATIC STEERING SYSTEM FOR TRACTORS

Arda ALTINKARADAG

Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Agricultural Machinery

Supervisor : Prof. Dr. Bahattin AKDEMIR

Effective using of agricultural inputs is possible with automated agricultural
mechanization. Rows can be tillaged in paralel with auto-steering tractors, agricultural
operations such as tillage, planting, fertilizing, spraying, such as agricultural operations can be
performed more successfully. Fuel, time and labor savings can be achieved with using auto-
steering tractors. Objective of this research is to develope an automatic steering system for
tractors and to perform its tests by integrating a tractor. The system consists of, steering
control unit, GNSS, user interface, and the central control unit. Different working tracks can
be choosen according to working conditions of the tractor and equipment. The position of auto-
steering tractor was determined by the GNSS. Electrohydraulic valves steer the tractor through
commands from electronic control unit that processes positioning data. Laboratory tests such
as positioning system tests, route following test, test of receiving GNSS data with CAN
BUS as well as steering angle tests were conducted and systems were worked with harmony
and without any problem between components. GNSS was tested on road and in fixed points
as well as in field tests and all data were recorded simultaneously. According to results of
route tracking performance test with developed camera measuring system, the smallest mean
deviation was measured 0.44 m at 18 km/h and highest mean deviation was measured 0,124
m at 2,4 km/h respectively. Average 0,163 m and 0,32 m deviations were also determined at
the field tests that were performed without equipments and with and without equipments
respectively. As a result of field tests with equipments, it was determined that performance of
automatic steering system was affected from equipments behind tractor. Due to independence
of control system from speed, deviation reduced when speed increased.

Key words: Auto-steering, Tractor, GNSS
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1. GIRIS

Araclarin otomatik diimenlemesi iizerine yapilan ¢alismalarin sonucu olarak otomatik
diimenleme sistemleri ticari olarak yayginlagsmaya baslamistir. Tarim alaninda 6zellikle
traktorler bagta olmak tizere bicerdover gibi kendi yiiriir araclarda uygulanan otomatik
diimenleme, tarim disinda da serit takip sistemleri, otomatik park sistemleri, gibi adlar altinda
kullanima sunulmaya baslanmstir.

Artan Diinya niifusu daha ¢ok tarimsal iiretime ihtiya¢ duyulmasina neden olmustur.
Buna karsin ekilecek olan alan miktar1 bu hizla artmamaktadir. Bunun sonucunda birim
alanda daha az girdi ile daha verimli bir tarimsal tiretim gergeklestirilmesi gerekmektedir.
Tarimsal islerde verimliligi azaltan faktorlerden birisi de tarlada ist tiste bindirme ya da
islenmemis alan birakmaktir. Ust iiste bindirme de islenmis alan gereksiz olarak tekrar
islenmektedir ve bunun sonucunda fazladan yakit, giibre, ila¢ ve ya tohum gibi girdiler israf
edilmis olacaktir. Islenmemis alan birakildiginda ise meydana gelen bosluklar
degerlendirilememis olacaktir. Sekil 1’°de iist iiste bindirilmis bir toprak isleme ve istenmeyen

bu durumun ortadan kaldirilmig oldugu bindirme olmayan toprak isleme gériilmektedir.

Sekil 1. Ust iiste bindirilmis ve olmas1 gereken toprak isleme (Anonim 2014a)

Tarlada yapilan tarimsal islerde iist tiste isleme ya da bos birakma sonucunda
ekonomik kayiplar yasanmaktadir. Robertson ve ark. (2007)’de yaptiklart g¢alismada
Avustralya’da farkl c¢iftliklerde otomatik diimenleme sistemleri kullanilarak yapilan toprak
islemede yapilan yatirimin bu ekonomik kayiplar1 karsilayip karsilamadigr arastirilmigtir.
2600 ha’lik bir isletmede otomatik diimenleme yatirimi ile ilaglamadaki bindirmeleri

diistirerek ila¢ masraflarin1 %10 azaltmiglardir. Ortalama olarak ilag masrafinin $50/ha

1



oldugu disiintldiginde 2600 ha’lik alanda 13,000 $ kazang saglanmistir. Otomatik
diimenleme yatiriminin 20,000 $ oldugu bu isletmede yatirim kendisini 2 y1l i¢erisinde amorti
edecektir.

Tarimsal girdilerin efektif kullanimi1 bir gerekliliktir. Bu ise otomasyonu saglanmis bir
tarimsal mekanizasyon ile miimkiindiir. Bu tip mekanizasyonda otomatik diimenlemeli traktor
onemli bir yer tutmaktadir. Otomatik diimenleme ile kiyaslanirsa herhangi bir siiriicii siiriim,
ekim veya giibreleme gibi islemleri geleneksel metotlar1 kullanarak efektif bir sekilde
gerceklestiremez. Otomatik diimenleme, sisteme herhangi bir miidahalede bulunulmadan
traktoriin yonlendirilmesine imkan saglamaktadir.

Kiiresel konum belirleme sistemi alicilarindaki gelismeler, herhangi bir kullanicinin
pozisyonunu cm mertebesinde dogrulukla dlgebilmesine ve dolayisiyla hassas tarimda da
gelismeye olanak saglamistir. Tarimsal islerde {ist iiste bindirme, siiriicii deneyimsizligi,
goriis olanaklarinin azalmasi, toprak alt1 sulama sistemlerinin ve bitkilerin hasar gérmesi gibi
bir¢cok problem otomatik diimenleme ile giderilebilmektedir (Derrick ve Bevly 2009).

Tarimdaki otomatik diimenleme sistemlerindeki gelismeler sayesinde Diinya bu yone
dogru ilgisini arttirmistir. Birgok arastirma ve gelistirme, tarim araclarindaki otomatik
kontroller iizerine odaklanmistir. Onde gelen firmalar tarafindan bu sistemler iiretilmekte ve
birgok iilke tarafindan tarimsal islerde otomatik diimenleme sistemleri kullanilmaktadir.
Ulkemizde de tarla tariminda bugday, aycicedi, kanola, gibi iirinler yaygm olarak
tretilmektedir. Geligmis tlkeler gibi tilkemizdeki tarimsal ireticilerin de tarimda verimi
arttiran otomatik diimenleme sistemine sahip tarim araglarimi kullanmasi1 gerekmektedir.
Ancak bu teknoloji konusunda iilkemizin disa bagimli olmasi nedeniyle yerli imkanlar ile
gelistirilen tarim traktorlerinde kullanilabilecek bir otomatik diimenleme sistemine gereksinim
duyulmaktadir.

Traktoriin otomatik olarak diimenlenmesi ile hatlar paralel islenebilmektedir. Hatlarin
paralel islenmesi diger tarimsal islerin de otomatik diimenleme teknolojisi ile yapilmasina
olanak vermektedir. Ornegin iyi bir sekilde paralel ekimi yapilmis bir tarlada capalama
islemleri de daha basarili bir bicimde yapilabilecektir. Ayn1 zamanda otomatik diimenleme
sistemleri traktoriin disinda kendi yiirir ilaglama makinalar1 ve bigerdoverlerde de
kullanilabilmektedir. Otomatik diimenleme teknolojisinin olumlu yanlarindan bir tanesi de bu
verilerin farkli islemler i¢in veri tabani teskil etmesidir. Tarla koordinatlari, traktoriin bir
onceki islemde gittigi rotalar kaydedilebilmekte ve diger araglarda bu bilgiler tekrar
kullanilabilmektedir. Sekil 2’de hasat edilmis bir tarlada bicerdoverin de traktorler gibi

paralel ya da paralel olmayan bir rotada galisabilecegi goriilmektedir.



Sekil 2. Paralel olmayan ve paralel hasat edilmis tarla (Taylor 2008)

Paralel islenmis olan tarla siralar1 bir sonraki islemlerin de daha basarili bir sekilde
yapilmasini saglayacaktir ve bu da islemlerdeki verimliligi arttirarak hem {iiriin ve bu sayede
de ekonomik kazancin artmasina neden olacaktir.

Hatlarin paralel islenmesi asagidaki yararlar1 saglamaktadir (Tiirker 2009).

e Yakittan %7

e Makine kullanimindan % 10

e Isverimliligi %15 artar

e Ust iiste ekimi, giibrelemeyi ve
e llaclamay azaltir.

e Kontrollii trafik saglar

e Siiriicii stresini azaltir.

Tiim bunlarin yaninda traktor ile iki kisinin yaptig1 isleri tek kisi yapabilecektir bu da hem
ekonomik olarak katki saglayacak ayni zamanda da bagka yerlerde kullanilabilecek isgiiciinii
alikoymayacaktir. Ornegin giibre makinasi ile ¢alismada bir siiriicii traktorii siirerken diger
is¢i makinaya glibre tasir ancak traktor otomatik oldugu zaman tek kisi traktdr durmaksizin
giibreleme islemini gerceklestirebilecektir. Ekimde de ayni sekilde tohum ve giibre depolarini
doldurmak i¢in elemana ihtiya¢ varken traktdr otomatik yonlendirildigi zaman bir kisi traktor

durmaksizin bu isi tamamlayabilecektir (Tiirker 2009).



Eger tarimsal girdiler (giibre, ilag, tohum) tarlanin degisik karakteristikleri ve istekleri
dikkate alinmadan uygulanirsa hem {iretim maliyeti artacaktir hem de ¢evre kirliligine neden
olabilecektir. Arazinin farkl istekleri olan bolgelerine farkli uygulamalarin yapilmasi hassas
tarimin temelini olusturmaktadir.

Temelinde otomatik kontroliin de bulundugu hassas tarimin yararlar1 asagidaki gibi

listelenmektedir (Tirker 2009).

e Tohum ve Giibre maliyetinin diistiriilmesi,

e Daha etkin toprak isleme (Toprak direnci, toprak tipi ve drenaj uygulamalar1)

e Ilac ve kimyasallarin maliyetinin azaltilmasi

e Uretim verimliligini arttirmak

e Cevre kirliligini azaltmak

e Kaliteli iirlin verimi saglamak

e Yonetim ve yetistiricilik kararlari i¢in siirekli ve daha etkin bir bilgi akigin1 saglamak
Tarimsal kayitlar ve veri tabaninin olugsmasini saglamak

e Enerji tutumlulugu saglamak

e Toprak ve yeralt1 sularini1 korumak

e Arazideki alet makine operasyonlarim1 kolaylastirmak, siiriicii tizerindeki yiikii
azaltmak

e Genetik ve biyo-teknolojik ¢alismalarin  basariya ulasmasinda son halkayi
tamamlamak

Bu calismanin amaci; traktorler i¢in otomatik diimenleme sistemi gelistirmektir ve bu
gelistirilen sistemin traktorlere monte edilerek testlerinin gerceklestirilmesidir. Gelistirilen
otomatik diimenlemeli traktor ile toprak isleme, ekim, bakim giibreleme, ilaglama gibi
tarimsal islemlerin ¢cok daha basarili bir sekilde gergeklestirilmesi hedeflenmistir. Otomatik
diimenleme sisteminin traktoriin konumunu kiiresel konum belirleme sistemlerinden
faydalanilarak belirlemesi ve bu konum bilgilerini igleyen bir elektronik kontrol {initesinin
verdigi komutlar sayesinde diimenlemeyi saglayan elektro hidrolik valfler ile traktdriin
yonlendirilmesi saglanmistir.

Gelistirilen otomatik diimenlemeli traktor ile toprak isleme, ekim, bakim giibreleme,
ilagclama gibi tarimsal islemlerin ¢ok daha basarili bir sekilde gergeklestirilmesi
hedeflenmistir. Calisma sonunda gelistirilen otomatik diimenleme sistemi imal edilen her
traktore gore uyarlanabilecek ve o traktore gore ayarlar1 diizenlenebilecektir. Otomatik

dimenleme sisteminin traktorin konumunu kiiresel konum belirleme sistemlerinden



faydalanilarak belirlenmesi ve bu konum bilgilerini isleyen bir elektronik kontrol iinitesinin
verdigi komutlar sayesinde diimenlemeyi saglayan elektrohidrolik valfler ile traktoriin
yonlendirilmesi planlanmustir.

Hassas tarim kapsaminda daha az yakit tiiketimi, daha yiiksek tarla verimi ve
mekanizasyondaki is basarisini traktoriin yonlendirilmesini otomatik hale getirerek siiriiciiden
kaynaklanan hatalar1 en aza indirmek amag¢lanmaktadir. Bunun yaninda traktoriin otomatik
yonlendirilmesi silirecindeki ortaya c¢ikacak olan teknoloji sektérde Tiirkiye’yi Diinya’da
onemli bir konuma getirecektir.

Ayrica gelistirilen otomatik diimenleme sistemi asagidaki gibi traktorlerin ve
ekipmanlarinin etkin kullanim asamalarina dnciiliik edecektir.

° Toprak igleme, ekim, bakim, giibreleme, ilaglama ve tasima gibi iglemlerin daha

basarili bir sekilde yapilmasina katki saglama

J Sistemin gelistirilmesinden sonra traktorlerin yeteneklerinin daha fazlasinin

otomatik hale getirilebilmesinin 6niiniin agilabilmesi

o Otomatik diimenlemeli traktorler ile daha verimli calisabilecek tarimsal

ekipmanlarin gelistirilmesi

J Konum belirleme sistemlerinden yararlanilarak elde edilen verilerin

kullanilmasiyla yapilan otomatik diimenleme yazilimlarinin ve donanimlarin
gelistirilerek farkli alanlarda kullanilmak iizere segeneklerin saglanmasi

o Elde edilecek bilgiler ile otomatik diimenlemenin is makinalari, sivil araglar ile

askeri ara¢ ve ekipmanlarda kullanilabilecek sistemlere alt yap1 olusturmasi.

Otomatik diimenlemenin amacit hassas tarim uygulamalarinin ihtiya¢ duydugu
mitkemmel siirisii  gergeklestirmektir. Benson ve ark. (2003a) yilinda, operatorlerin
araclarinin performans artisindaki en biliylik engellerden biri oldugunu teyit etmislerdir
(Fitzpatrick ve ark. 1997). Operatorlerin birinci gorevi arazi islerini yliksek konsantrasyon ve
yiiksek kalitedeki stiriis ile yonetmektir (Jahns 1997, Van Zuydam 1999). Operasyon hizinin
artmas1 ve daha biiylik araclarin kullanilmasi siiriiciiniin diimenlemeye daha cok ilgi
gostermesine neden olurken ekipman performansindan da azalmaya neden olmaktadir .
Yorgunluk 6zellikle gece yapilan hasat islemlerinde 6nemli rol oynamaktadir. Yeni sensorler
ve diimenleme sistemleri gece de tarimsal islemleri gerceklestirme olanagi saglamaktadirlar
(Wilson 2000). Otomatik diimenleme operator yorgunlugunu diisiirmede ve aracin pozisyonu
hassasligin1 gelistirmede potansiyele sahiptir (Gerrish ve ark. 1997). Arastirmalar gelismis

bir navigasyon sisteminin arazide iretim maliyetinin % 10 a kadar diisiirebilecegini



gostermistir (Palmer ve Matheson 1988). Maliyetin azaltan ve iiretimi arttiran siiriis tarimda
yeni teknolojilerin yayilmastyla birlikte saglanmistir. Maliyet ve tiretim hedefleri teknolojik
yeniliklerle verimliligi en iist diizeye ¢ikartmay1 gerektirmektedir (Benson ve ark. 2003a).

Otomatik kontrol, tarimda giderek artan bir bicimde kullanilmaya baglamistir.
Otomatik kontrol igerisinde otomatik diimenleme de arastiricilarin oldukca ilgisini
¢cekmektedir. Tarimsal uygulamalardaki otomatik diimenleme c¢alismalar1 g¢iftgilerin yaygin
olarak kullandig1 alet ve makinalarin kontrolii ile ilgilenmektedir.

Otomatik diimenleme kontrolii aracin istenilen rotayr otomatik olarak takip etmesini
hedefler. Bunun i¢in diimenleme sistemi aracin durumunu saptayabilmeli, uygun diimenleme
sinyalini olusturabilmeli ve araci sinyale gore yonlendirebilmelidir (Zhang ve ark. 2002).
Ozellikle genis arazilerde siiriiciiden kaynaklanan tohum, ilag veya giibrenin bazi béliimlerde
iist liste uygulanmasi ya da arazinin bos birakilmasi gibi olumsuz durumlar, otomatik
diimenleme uygulamalar1 ile ortadan kaldirildiginda elde edilen kazang daha da fazla
olmaktadir.

Yar1 otomatik diimenleme sistemi, maniiel diimenlemeye gore baz1 ek 6zellikleri de
tasiyarak ayni yararlari saglamaktadir. Otomatik diimenleme sistemi uzun ¢aligma siirelerinde,
yilksek hizlarda dahi siralar1 siirliciiniin - yapabildiginden daha dogru olarak takip
edebilmektedir. Ayrica goriisiin diisik oldugu zamanlarda, sira itizerindeki {irinlerdeki
capalama, seyreltme vb. zor operasyonlarda siiriicii lizerine diisen eforu azaltmaktadir
(Connor 1997).

Tarimsal girdilerin etkin kullanilmasi gerekmektedir bu da ancak otomasyonu
saglanmis bir mekanizasyon ile miimkiin olacaktir. Otomasyonu saglanmis bir
mekanizasyonda otomatik diimenlemesi saglanmig traktorler de 6nemli yer tutmaktadir Bir
sliriciniin geleneksel yontemler ile mevcut tarimsal arazileri daha etkin islemesi her zaman
miimkiin olmayabilir. Otomatik diimenleme sistemleri siiriictiniin uygulamakta zorlanacagi
tarimsal islerde kolaylik saglamaktadir. Arag¢ icerisinde bulunan dokunmatik ekran gibi
kontrol elemanlar1 ile karmasik rota tanimlamalari sisteme yiiklenebilmektedir. Bu rotalar
sadece paralel uygulamalar ile sinirli degildir. Otomatik diimenleme sistemleri tarla sekline
gore kavisli ya da pivot tipteki tarimsal uygulamalara da olanak saglar. Sekil 3’de otomatik
diimenleme sisteminin olanak sagladigi toprak isleme sekillerinin temsili bir sekli

gorilmektedir
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Sekil 3. Otomatik diimenleme sistemi ile yapilabilen farkli toprak isleme rotalari1 (Anonim

2012)

Genel olarak araclarda kullanilan otomatik diimenleme sistemleri navigasyon cihazlari,

goriintii sensorleri, elektronik kontrol {initeleri, yazilimlar ve diimenleme birimi (silindir, ag1
Olcerli on aks) icerirler. Diimenleme sistemleri daha c¢ok navigasyon yontemine gore
incelenirler.

Bu calismada otomatik diimenleme sistemi gelistirilirken konum verileri GNSS (
ozellikle GPS) ten alinmistir. Calismalarda en hassas yontem olan ger¢ek zamanli kinematik-
konum belirleme sistemi (RTK —GPS) verileri kullanilmigtir. Bu amagla Tiirkiye RTK-GPS
hizmeti veren CORS-TR dan abonelik karsiliginda hizmet alinmigtir. Diimenleme sistemi
olarak ise elektrohidrolik kontrollii silindirli 6n aks gelistirilmistir. Calisma esnasinda
yazilimlar bilgisayar ve elektronik kontrol iinitesinde kullanilmis ve test edilmistir. Sistem
laboratuar ve tarlada test edilmistir Asagida GNSS ve diimenleme sistemleri hakkinda bilgi

verilmisgtir.

1.1. Kiiresel Konum Belirleme Sistemleri

GNSS (Global Navigation Satellite Systems) Kiiresel uydu seyriisefer (Navigasyon)
sistemi, uydu seyriisefer sistemleri i¢in kullanilan bir terimdir. Kiiresel uydu seyriisefer
sistemleri aracilifiyla uzaydan yollanan radyo dalgalariyla yeryiiziinde sabit bir bi¢imde
duran elektronik alicilar bulunduklari noktanin ve yakin c¢evresinin enlem, boylam ve

yiiksekligini ve bulundugu noktada yerel saatin kag¢ oldugunu tam olarak hesaplayabilir.



Uydularla konum belirleme sistemleri denince akla Amerika Birlesik Devletlerinin
GPS, Avrupa Birliginin GALILEO ve Ruslarin GLONASS uydular1 gelmektedir. Biitiin
gelismis tilkeler artik yasamin hemen her alaninda bu uydu 6l¢iilerini kullanmaktadirlar. Bu
tic Uydu sistemi GNSS olarak isimlendirilmektedir. Cin’e ait COMPASS adli konum
belirleme sistemi de devreye girmesi beklenmektedir. Bunlara ek olarak Hindistan’in
baslatmis oldugu programda IRNSS adl1 sitem baglatilmistir. GNSS’ in igerisinde hali hazirda
bitmig( GPS), kismen kullanilan (Glonass, Compass) ve hazirlik asamasinda olanlar (Galileo )
bulunmaktadir. Ayrica yardimci ve ya ticari sistemler de bulunmaktadir. Sekil 4’de GNSS adi

altinda yer alan sistemlerin semas1 goriilmektedir (Anonim 2013a).

GLOBAL BOLGESEL GENISLETICI
SISTEMLER SISTEMLER SISTEMLER
(Global Systems) (Regional Systems) (Augmentation Systems)
I
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Sekil 4. GNSS igerisinde kullanilan konum belirleme sistemleri (Ocalan 2011)

Kiiresel konum belirleme sistemi denildiginde ilk olarak akla GPS gelmektedir. GPS
ayni zamanda en yaygin olarak kullanilan 6ncii sistemdir. Diger sistemlerin de ¢alisma ilkesi
ana prensipler olarak aymidir. Fakat kullanilan uydu sayilari, istasyonlar ve ya teknolojiler

farklilik gosterebilmektedir.



1.1.1. GPS ( Global Positioning System)

Ingilizcesi Global Positioning Systemin bas harflerinden olusan GPS‘in Tiirkge
karsilign Kiiresel Konum Belirleme Sistemi’dir. ABD savunma dairesi tarafindan
gelistirilmigtir. Diizenli olarak kodlanmis bilgi yollayan bir uydu agidir ve uydularla
aramizdaki mesafeyi Olgerek diinya tizerindeki kesin yerimizi tespit etmeyi miimkiin kilar

(MEGEP 2011).

1.1.2. GPS’in béliimleri
GPS sistemi; uzay boliimii (uydular), kontrol bolimii (yer istasyonlar1) ve kullanici

boliimii (GPS alicist) olmak tizere li¢ ana kisimdan olusur (Sekil 5).

Uzay Bolimdii

Kullanici Boliumu
Kontrol Bolimu

P y T A
By w w
—

Ana Istasyon Kontrol istasyonlari Yer Antenleri

Sekil 5. GPS’in boliimleri (Anonim 2014d)
Uzay boéliimii (uydular)

Bu birim Diinya yiizeyinden yaklasik 20000 km uzaklikta her bir yoriingeye 4 uydu
diisecek sekilde 6 yoriingede toplam 24 adet NAVSTAR (Navigation by Satellite Timing and
Ranging) uydusunda olusur. Her bir uydu giinde iki kez Diinya’nin gevresini dolanir (Sekil 6).



Uydularim bu sekilde yerlesimi giiniin her saatinde, Diinya’nin her yerinde en az 4

uydunun, alicinin goriis alan1 igerisinde bulunmasina olanak saglar (Kiris¢i ve ark. 1999).

Sekil 6. Uydu yoriingeleri (Anonim 2014e).

Kontrol béliimii (yer istasyonlar)

Uydularin dogru ¢alisip ¢alismadigini siirekli kontrol eden yer istasyonlarindan olusur.
Diinya tizerinde 5 adet takip istasyonu (Ascencion, Hawaii, Colarado Springs, Kwajalein,
Diego Garcia), 1 adet ana kumanda istasyonu ve 3 adet uydulara veri transmisyonu yapan
istasyon vardir. Takip istasyonlarindan alinan bilgiler ana kumanda merkezine gonderilir,
burada uydularin yoriingeleri ve saat diizeltme bilgileri hesaplanir ve ilgili uydulara mesaj

olarak gonderilir (MEGEP 2011).
Kullanici boliimii (GPS alicisi)

Sonsuz sayida GPS alicilarindan olusur. GPS alicis1 iki ve ya 3 boyutlu konum
belirlemek i¢in es zamanli olarak ve ya kisa zaman araliklariyla en az 3 veya 4 uydudan sinyal

alir ( Kirisgi ve ark. 1999).



1.1.3.GPS’in Calisma Sekli

GPS’in ¢aligma ilkesinin temeli; belli sayida (3 ve ya 4) uydudan sinyal alinmasi, bu
uydularin uzaydaki yerinin tam olarak bilinmesi ve alicinin anteninin her bir uyduya olan
mesafesinin hesaplanmasina dayanmaktadir. Alicinin uyduya ne kadar uzakta oldugunu
hesaplayabilmek i¢in uydudan aliciya gonderilen sinyalin ne kadar siirede ulastigi bilinmelidir
ki bu da alicinin igersinde bulunan hassas bir saat ile belirlenir. Sinyal hizi ile sinyalin alictya
ulagim siiresinin ¢arpimi, ¢ok temel bir esitlik olan asagidaki sabit hizli hareket esitligi

kullanilarak uydu ile lizerinde bulunan nesne arasindaki uzaklig1 verir.
Uzaklik (Sinyalin aldig1 yol = (Sinyal hiz1).(Stire)
Birim Analizi; km= (km/h).(s)

Omegin uydu sinyali ile alic1 sinyali arasindaki zaman farki 0.07 saniye ise alicinin
uyduya olan uzakligr 21000 km dir. Alicinin uygun bir dogruluk degerine sahip olabilmesi
i¢in; zaman farki 6lgiimiiniin ¢ok hassas olmasi gerekir. Ornegin 1 ps (10 s)’ lik bir hata
konum belirlemede 300 m’lik bir hataya sebep olur. Bu sebeple GPS alicilarinda oldukga

hassas zamanlama sistemleri kullanilir (Keskin ve Keskin 2012).

Bir uydu ¢evresel bir sinyal yaymaktadir. Iki uydunun cevresel sinyallerinin
kesistirilmesi durumunda esmerkezli bir ylizey olusur. Kullanict bu yiizeyde bir yerdedir.

Sekil 7. de 3. Bir uydunun sinyalinin kesistirilmesi goriilmektedir.

Sekil 7. 3.Konum uydusunun sinyallerinin kesisme durumu ( Kaplan ve Hegarty 2006).

Bu iiciincii kiire daha 6nceki iki uydu kiiresinin olusturdugu goélgelenmis ytlizeyi iki

noktada keser. Sadece 1 nokta ger¢ek konumu gostermektedir. Kullanici yerdeyse algaktaki
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nokta secilmektedir. Eger ucak gibi daha yukaridaki bir noktada ise {ist nokta
degerlendirilmektedir ( Kaplan ve Hegarty 2006).

GPS ile konum belirlemede dogrulugu arttirmak i¢in konum belirleme sirasinda olugan
hatalar1 ortadan kaldiran hata diizeltme yontemleri kullanilir. Bu sekilde calisan sistemlere
hata diizeltmeli kiiresel konum belirleme sistemi (Differeantial Global Positioning System,
DGPS) adi verilir. Hata diizeltme sistemleri uydu esasli (SBAS) ve yer esasl sistemler olmak

tizere ikiye ayrilir. Yer esash sistemler 3 gruba ayrilir
a) Yerel AM hata diizeltme istasyonlar1
b) Yerel FM hata diizetme istasyonlari
¢) Ek alicili ( Gergek zamanli Kinematik — RTK) sistemler

d) Siirekli ¢alisan referans istasyonlar1 ( Continuously Operating Reference Stations-

CORS) (Keskin ve Keskin 2012).

Bu doktora tezi icin yapilan projede ililkemizde gelistirilmis olan siirekli ¢alisan

referans istasyonlar1 sistemi olan CORS-TR kullanilmistir.
1.1.4 CORS-TR

CORS-TR projesinde aktif CORS yaklasimi benimsenmistir. Burada tiim iilkeyi
kapsayan CORS istasyonlart bir kontrol merkezine bagli olup istasyonlarin konumlar1 ve
atmosferik diizeltmeler siirekli hesaplanmaktadir. Boylece atmosfer ve konum diizeltmeleri
iilke genelinde modellenebilmektedir. Bunun sonucunda saatler gerektiren GNSS 6lgii
stireleri, dakikalara ve hatta saniyelere inmekte, baz uzunluklari da yaklasik 10 misli

bliytimektedir.

CORS sisteminde tiim iilkeyi kaplayan koordinatlar1 bilinen referans istasyonlarina
yerlestirilen GNSS alicilarinin gbézlemleri, bir kontrol merkezine ADSL ve a GPRS/EDGE
tizerinden iletilmekte; kontrol merkezinde atmosfer ve diger hatalar modellenerek RTK/DGPS
diizetmeleri ger¢ek zamanda hesaplanip, RTCM formatinda GPRS/EDGE iizerinden

konumlama i¢in gezici GNSS alicilarina gonderilmektedir (Eren ve Uzel 2008).



1.2. Diimenleme Sistemleri

Otomatik diimenleme sistemlerinin ¢aligmasi araca ait olan yiiriitme ve yonlendirme
sistemi iizerinden olmaktadir. Traktorlerde 6nceki zamanlarda mekanik diimenleme en ¢ok
kullanilan diimenleme tipi olmasina karsin son zamanlarda hidrolik takviyeli ve hidrolik
direksiyonlar yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir. Yiriitme yoOnlendirme sistemleri
asagidaki gibi 6zetlenmektedir.
1.2.1. Mekanik diimenleme

On tekerlekler direksiyon kovaninda dénebilecek sekilde yataklandirilmislardir. Her
bir direksiyon fiize kovanina da bir kisa rot baglanmistir. Her iki kisa rotta bir uzun rotla
birbirlerine baglanmislardir. Bu suretle bir tekerlekteki diimenleme hareketi otomatik olarak
diger tekerlege de aktarilmis olur. Siiriicii direksiyon simidi ve direksiyon milini
dondiirdiigiinde meydana gelen dairesel hareketin yonii direksiyon disli kutusunda
degistirilerek golak rota iletilir istikamet gubugu da ¢olak rottaki bu dairesel hareketi deve
boynunu ileri-geri hareket ettirebilmek igin dogrusal harekete ¢evirir (Engiiriilii ve ark.
2005).

1.2.2. Hidrolik takviyeli diimenleme

Hidrolik takviyeli diimenleme; mekanik diimenleme parcalarinin tamamina hidrolik
deposu, hidrolik pompasi, kumanda supabi1 ve hidrolik silindirin ilave edilmesiyle olusur.
Hidrolik sistem destekleyici etki yapar ve mekanik diimenleme gerceklesir (Engiiriilii ve ark.
2005).
1.2.3. Hidrostatik diimenleme

Hidrostatik direksiyon sistemleri, direksiyon simidi ile direksiyon tekerleklerinin
dogru yonlendirilmesini saglayan direksiyon mekanizmasi arasinda mekanik baglantinin
olmadig1 tamamen hidrolik tahrikli diimenleme sistemleridir. Traktor direksiyon sistemlerinin
gelisim siireci i¢inde, 1910'lu yillardan baslayarak tamamen mekanik tahrikli direskiyon
sistemlerinden, 1950 ve 601 yilllarda hidrolik yardimcili direksiyon sistemlerine ve
giinimiizde hidrostatik tahrikli direksiyon sistemlerine gecilmistir. Hidrostatik direksiyon
sistemi temel olarak, genelde motordan tahrikli bir direksiyon pompasi, direksiyon simidine
akuple bir direksiyon valfi ve iizerinde direksiyon aktiiatoriiniin (genelde hidrolik silindir ya
da silindirler) de yer aldig1 direksiyon mekanizmasindan olusur (Dagdeviren ve Kullukgu

2001). Sekil 8’de hidrostatik bir diimenleme sistemi goriilmektedir.
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Sekil 8. Hidrostatik diimenleme sistemine sahip traktdr (Anonim 2014f)
1.2.4. Elektrik Yardimh Direksiyon Sistemleri

Hidrolik direksiyon pompalart bazi durumlarda yetersiz kalmaktadir. Direksiyonun
pek az bir takviye gereksinimi oldugu bir durumda dahi pompa biitiin hiziyla ¢alismaktadir.
En cok takviye diisiik hizlarda ve park esnasindaki manevralarda gerekirken, motor diisiik
devirde calisacagindan pompa da yavas donmektedir. Ciinkii pompa hareketini motordan
almaktadir. Bu sorunun ¢oziimii i¢in gelistirilen sistemde direksiyon sisteminin elektronik
kontrollii bir elektrik motoruyla ¢alistirilmasidir (Sekil 9). Sistem sadece yakit ekonomisini
gelistirmekle kalmaz ayni zamanda, yerden tasarruf saglamakta, giiriiltiiye neden olabilecek
kayis aksamin1 ortadan kaldirmakta direksiyon tepkisini gelistirmekte ve manevralari seri hale

getirmektedir (MEGEP 2007).

L Direksiyon yordim sensdni

—r
Diredsiyon digi kunusy

Direksiyon yordens
koatrel Gnites

Sekil 9. Elektrik yardimli direksiyon sistemin ana pargalari (MEGEP 2007a)



1.2.5.Belden Kirmah Diimenleme

Tanimlanmig diimenleme mekanizma baglantilar1 Sekil 10°da goriildiigii lizere aracin
ortasina monte edilmistir. Arag, tanimlanmis baglantilarla birlestirilmis iki kisma ayrilmistir.
Bu iki kisim aracin ortasinda bulunan bir dikey mentese ile birlestirilir ve bir veya iki adet

hidrolik silindir ile 6n ve arka kismin agis1 degistirilir (Karaman 2007).

Sekil 10. Belden kirmal1 diimenleme Sistemi (Anonim 2013c¢)

1.3. On Diizen Geometrisi

On diizen geometrisi, on tekerleklerin, siispansiyon ve direksiyon parcalarinin
birbiriyle yolla ve siirlis yoniiyle olan agisal iliskileri olarak tanimlanir. Bu pargalarin govde
veya sasiye birlestirilmelerinden sonra geometrik a¢1 ve boyutlarinin ayarlanmasi da on
diizen ayari olarak tanimlanir (MEGEP 2007b).

Kamber acis1 : Kamber agisi tekerlek merkez diizlemi ile yola dik olan diizlem
arasinda kalan acidir. Negatif kamber tekerlegin {ist tarafinin ige pozitif kamber agisinda ise
disa doniiktiir. Giiniimiizde negatif, pozitif ve sifir kamber ag¢ilar1 kullanilabilmektedir.

Kaster acis1 : Diimenleme ekseni ile dikey diizlem arasinda kalan acidir. Pozitif kaster
her zaman tercih edilmektedir. Diimenleme dogrusunun tekerlek agisinin Oniine kaymasi
tekerlege kendini merkeze toplama etkisi yaratir.

Toe acis1 :  Tekerlek merkez diizlemi ve aracin boylamsal yondeki merkez ¢izgisi

arasindaki acidir. Toe-in tekerleklerin 6n taraflarinin ice doniik olmasi, toe-out ise disa dontik
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olmasi durumudur (Gyllendahl ve Tran 2012). Sekil 11°de kamber, kaster ve toe agilari

goriilmektedir.

CAMBER CASTER

FRONT OF VEHICLE
' TOE-IN (Y-X) ‘
Sekil 11. Kamber, kaster ve toe acilarinin tekerlekler {izerinde goriiniisii (Anonim 2014g)

King-Pim Agcsi: King-pin ekseni ile dik diizlem arasindaki agidir. Bu ag¢1 tekerlegin
diimenlenmesi esnasinda yuvarlanma yarigapinin kiiciik olmasimi saglar (Kegecioglu ve
Giilsoylu 2005).

Toplam Ac¢i: Kamber ve King-pim agilarinin toplamidir. Toplam ag1 tekerlek ekseni
ile King-pim ekseninin kesisme noktasinin yerini belirlemek bakimindan 6nemlidir. (MEGEP
2007D).



1.4.GPS Esash Diimenleme Sistemleri

GPS esasli diimenleme sistemleri yar1 otomatik ve tam otomatik sistemler olarak ikiye
ayrilabilmektedir. Sekil 12°de otomatik diimenleme sistemlerinin ana pargalarini

gostermektedir.

GPS Sensor I

Display = - /V

[Controller

Steering Angle Sensor | Electro-Hydraulic valve and manifold |

Sekil 12. Otomatik diimenleme sistemlerinin ana pargalar1 (Herauld ve Lange 2009)

1.4.1.Yar otomatik diimenleme ve Lightbar

Yar1 otomatik sistemler genellikle gec¢is yollarindaki sapmayi gosteren ve birinci
diimenleme cizgileri, istenilen gegis siiriis araliklar: gibi siiriicli girdilerini alan bir lightbar ya
da monitor GPS alicis1 ve gecis rotalarindaki diimenleme ¢izgisine gore sapmay1 hesaplayan
yol planlama algoritmalarini igermektedir.

Arag ilerlerken siirlicii diimenlemeyi, goriintiilenen gecis rotasi sapmalarini minimize
etmek i¢in maniiel olarak gerceklestirir. Gegis rotalar1 sapmalarin1 gdsteren bir dizi led
lambadan olusmus olan gériintii cihazina genellikle lightbar ad1 verilmektedir (Sekil 13). ilk
sistemler gorece basit yonlendirme desenleri, tipik ve diiz paralel hatlar ile uyarlanabilir
egriler olarak ortaya c¢ikmiglardir. Zamanla yar1 otomatik diimenleme sistemlerindeki
sofistike gelismeler ve yiiksek son modeller LCD, 3D goriintii modlar1 ek kayit, 6zellik

isaretleme ve diger gelismis haritalama fonksiyonlarini igermektedirler.
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Sekil 13. Lightbar (Herauld ve Lange 2009)

Yar1 otomatik diimenleme sisteminin yararlari1 asagidaki gibidir:

Kurulumu ¢ok hizlidir. GPS esasli diimenlemede hizli kurulumu gerektirecek bir¢ok
neden vardir.

Atlamalari ve iist iiste bindirmeleri azaltir.

Bir onceki teknolojilere gore ( sira markorleri ve kopilik markorleri) daha dogru, daha
ucuz ve daha giivenilirdir. Ek olarak yatirimin daha yiiksek bir sekilde geri donmesi
amaciyla GPS lightbarlar bir aractan digerine aktarilabilir.

Gece ve diisiik goriis kosullarinda dogrulukta bozulma olmadan operasyona imkan
saglar.

Kararli diiz diimenlemeye olanak verir (Herauld ve Lange 2009).



1.4.2. Tam otomatik diimenleme sistemleri
Tam otomatik diimenleme sistemleri ekipmanlara gore farkli metotlar ile

tasarlanmaktadir. Otomatik bir diimenleme sisteminin elemanlar sekil 14’teki gibidir.

Navigasyon Sensorleri
Pozisyon

Arag hareket modelleri

. Parakete rota
Yon

Kinematik model
Arag konumu

Dinamik model

Pozisyon, Hareket
Yon Durumuy
Durumla

Hareket
Durumu

Navigasyon planlayicisi

Yol pozisyonu

Diiz hat takibi
Harita takibi
Engelden kurtulma

Arag
Konumu

Dimenleme Agisl

Diimenleme

kontrolorleri
Acik Devre Kontrolor
PID kontrolor

FPID kontrolor
Uyarlanabilir Kontrolor

Sekil 14. Tarimsal araglardaki otomasyon sistemlerinin basit elemanlar1 (Reid ve ark. 2000)
Otomatik diimenleme sistemlerinin siniflandirilmalar farkl literatiirlerde asagidaki

gibi de siiflandirilabilmektedir.

Sensorler: goriintii esasli, navigasyon sensorleri, destek sensorleri (Radarlar, ultrasonik

sensorler, ag1 sensorleri, pozisyon sensorleri v.s.).

Ara¢c Hareket Modelleri: Geometrik ara¢ modelleri, Stanley Metodu, kinematik model,

dinamik model (Snider 2009), Parakete rota modeli (Reid ve ark. 2000) .

Navigasyon planlayicisi: Yol pozisyonu, Diiz hat takibi, Harita takibi, Engelden kurtulma

(Reid ve ark. 2000) , Navigasyon hatasi, baglant1 hatas1 (Mejnertsen ve Nielsen 2006), bagl

olan ekipmana gore rota tanimlama ve is planlama.
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Diimenleme Kontrolorleri: Ag¢ik Devre Kontrolor, PID kontrolér, FPID kontrolér,

Uyarlanabilir Kontrolor (Reid ve Ark. 2000), bulanik mantik kontrolorleri (Wan ve Liu

2008).

Elektronik Kontrol Uniteleri: PIC kontrolorleri, basit elektronik devreler, PC esasl

(Nagasaka ve ark. 2009), mikroislemciler, &zel tasarimli tarla bilgisayarlari.

Diimenleme elemanlari: Step motorlar, servo motorlar ve elektro hidrolik kontrol {initeleri.
Tam otomatik sistemle yar1 otomatik sistemin ¢alismasi esast neredeyse aynidir. Farkli

olarak led monitorler yerine diimenleme elemanlar1 kullanilmaktadir. Tekerleklerin nereye ne

kadar dondiiriilecegi harita veya goreve bagli olarak degerlendirilmis sensor sinyallerine gore

kararlastirilir.

Tam otomatik diimenleme sisteminin yararlar1 agsagidaki gibidir:

e Dogruluk artar. Siiriiciden kaynaklanan kayiplar aracin bir kontrolor ile siiriilmesi
sayesinde azaltilir, yiiksek kaliteli sistemlerde azaltilmis kayip 2,5 cm den daha azdir.

e Atlamalar ve iist iiste bindirmeler azalir. Yiiksek dogruluklu otomatik diimenleme
sistemlerinin kullanilmasiyla tarla {izerindeki gecislerin %5 - % 10 arasinda
azaltilmast kullanicilar i¢in  yaygimlasmistir. Bunun sonucunda her tarla
operasyonunda kimyasallar yakit, zaman ve makine amortismanindan kazang saglanir.

e Siiriiciilerin belirli siiriis 6zellikleri performansi etkilemez. Tiim siiriiciiler artik en iyi
sonuglart {iretme yetenegine sahiptirler.  Sistemin yararlar1 daha ¢ok Onceki
zamanlardaki dogruluklarda siiriis gerceklestiremeyen yasl siiriiciiler tarafindan daha
¢ok sevilmistir.

e Etkin bir sekilde kullanilmak tizere RTK gibi yliksek hassasiyetli GPS dogrulamasi
saglar.

e Yiiksek dogruluk ayni kalmak sartiyla is hizinda artis saglanir. Ornek olarak iiriin
siralar arasinda bitki boyunun topragin goriilmesine engel olacak kadar yliksek olmasi
durumunda bile iriin hasar1 riski olmadan piilverizatorii yliksek hizlarda siirmek
miimkiindiir.

e Onemli gorevlere konsantrasyonu saglar. Siiriise ihtiyacin giderilmesi ile birlikte
stiriiciiler arkadaki ekipman ile yapilan daha karmasik islemlere yogunlasabilir.

e Yorgunluk azaltilir. Farkli araclarin ve ekipmanlarin operasyonlarin1 kontrol etmek ve
ayni zamanda yiiksek dogrulukta siirlis gerceklestirmek kisiyi bitkin disiirebilir.
Otomatik diimenleme sistemine sahip olmak siiriicliniin yorgunlugunu azaltan siiriisii

devralir.



e Araclardan yararlanmay1 arttirir. Bu artmis verimlilik azaltilmig olan atlama ve iist
iiste bindirmeler, daha az yorgunluk ile daha yiliksek operasyon hizlar1 ve gece is
yapabilme yeteneginden kaynaklanmaktadir. Daha efektif ve hizli calismayla bir ¢iftci
ayn1 sayidaki aragla daha ¢ok is yapabilir. Diger bir yarar da tarimsal islerdeki daha
dogru zamanlamadir. Ornek olarak; yagmurun yaklastigini bilen bir ¢iftci isleri
bitirmek i¢in gece de ¢alismaya karar verebilir ve yagmur gelmeden islerini bitirebilir.

e Serit siirme, sifir siiriim, damla sulama, karisik {iriin tarimi, kontrollii trafik ve tohum
ile kimyasallarin regeteli uygulamalar1 gibi yeni ziraat uygulamalarina olanak saglar
(Herauld ve Lange 2009).

1.5. Goriintii Esash Otomatik Diimenleme Sistemleri
Gorilintii alic1 lniteler aracin iizerine yerlestirilen sensorler ile aracin goreceli

pozisyonunu ve rotasint Olgerler. Goriintii esasli algilamanin birgok yonii bulunmaktadir.
Diimenleme bilgisini saptamak i¢in farkli tiplerdeki sensor yontemleri secilebilir.
Diimenleme bilgisinde kullanilan sensoriin aracin {izerindeki konumu goriintii sensorii, arag
ve goriintlideki tarla ile geometrik olarak iligkilidir. Sekil 15’de buna bir ornek
gosterilmektedir.  Arastiricilar diimenleme dogrultusunu saptamada goriintii sensorleri
kullanarak bitki siralarindan, toprak isleme izlerinden ve hasat edilmis tiriiniin kenarlarindan
faydalanmiglardir. Diimenleme bilgisinin ortaya ¢ikarilmasi i¢in goriintii islemenin degisik
metotlar1 incelenmistir. Islenen goriintiiler ara¢ igin diimenleme sinyalleri olusturmak iizere

¢ikt1 sinyalleri tiretirler (Li ve ark. 2009).

Sekil 15. Pargalara ayrilmis ikili goriintii yoluyla sira tespiti (Li ve ark. 2009)
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Ara¢ ekipmanlar1 grubu sensorler, bilgisayarlar, diimenleme kontrolorleri ve step
motorlar v.s. icermektedirler. Isaretleme yapan sensor bilgisayara sinyali iletir. Bilgisayar
aracin sapma agisini ve yatay olarak sapmasimi aynm1 zamanda bunlarin ger¢cek zamanh
degerlerini 6n ve arka sensorleri baz alarak hesaplayabilir. Aracin hiz1 ve diimenleme agis1 da
ayrica an ve an Olgiilebilmektedir. Tasarlanmig bilgisayar programi bilgisayarin step motora
bagli olan motor siiriiclisiinii hareketlendirmesine ve aracin ¢izgi boyunca sabit olarak
kalmasina olanak verir (Chang 2003).

Benson ve ark. (2003b) bigerdéveri diimenlemek igin iiriiniin kesim kenarmin yanal
pozisyonunu baz alarak goriintii esasli bir diimenleme algoritmasi gelistirmislerdir.
Algoritma, kabinin iizerine yerlestirilmis kesilen ve kesilmeyen {iriiniin yukarisinda bulunan
birer kamera tarafindan toplanan goriintiileri kullanmaktadir. Bu algoritma misir hasadi i¢in
hem laboratuar hem de tarla kosullarinda test edilmistir. Gorlintli esash iiriin kenarini tespit

eden bu algoritmanin akis diyagrami sekil 16°da Ki gibidir.

»
L

Goruntuyd al

l

| Golgeleri Belirle |

v

| Bolum diizeylerini hesapla |

v

| Uyarlamali olarak gérintuyi bol ]

v

| Kenarlari tespit et |

v

| Bulanik Mantik cakismasini degerlendir |

Fvet

| Bulanik mantik cikis I|<a|itesini degerlendir |
P

v

Cakisma var mi ?

Fvet v

Varsayilan goriintiiniin ciktisini kullan | | Oncekinin ciktisini kullan

Aracin donis acisini belirle |<7

Sekil 16. Yiiksege monte edilmis kameranin algoritmasi igin akis diyagrami (Benson ve ark.
2003b)

Sonuglar

uygun mu?

Dimenleme

kontrolori




1.6.0tomatik Diimenleme Elemanlar:

Tarim araclar1 genellikle farkli arazi tipleri lizerinde hatta Ozellikleri asfalttan
stingerimsi humuslu topraga kadar beklenmedik bir sekilde degisen tarlalarda calisirlar.
Otomatik diimenleme durumunda diimenleme kontroldrleri, is bolgesindeki ekipman, hiz,
lastik kenarindaki sertlik, yer kosullar1 ve diimenleme dinamiklerini etkileyen diger
faktorlerdeki varyasyonlara uygun diimenleme etkisiyle yanit verebilmelidir. Sonug olarak,
tarim araglar i¢in direksiyon kontroldrii tasarimi zor bir sorundur. En modern tarim araglari
hidrolik diimenleme sistemlerinin bazi1 formlarin1 kullanmaktadirlar ve son donemlerde
otomatik diimenleme kontrolorleri iizerindeki bazi gelistirmeler arazi kosullar1 ve arag
durumu (hiz ve/veya ivme) gibi ara¢ dinamikleri dikkate alinarak mevcut hidrolik sistem
tizerinde modifikasyonlar1 i¢cermektedir. PID, FPID, ve bulanik mantik (FL) igeren ¢esitli
diimenleme kontroldrleri gelistirilmis ve diimenleme sistemlerine monte edilmistir.

1.6.1 Elektrohidrolik valfler

Elektrohidrolik valfler bir elektronik iiniteden gelen elektrik sinyalleri ile hareket
ederler. Birgok arazi araci bir elektrohidrolik (E/H) tahrik edici elemani diimenleme kontrolii
icin kullanmaktadirlar. Zhang ve ark.(2002) , yol dis1 araglarinin elektrohidrolik diimenleme
kontroldrii i¢in model tanimlama ve dogrulama tiizerine bir ¢alisma yayinlamiglardir. Sekil
17. Hidrolik diimenleme silindirini ve bagli olan dogrusal potansiyometreyi (hidrolik

silindirin agikligin1 6lgmek i¢in) gdstermektedir.

Sekil 17. Test aracindaki hidrolik diimenleme tahrik sistemi (Zhang ve ark. 2002)
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Hidrolik silindirin hareketi bir elektrohidrolik valf tarafindan kontrol edilmektedir
(Sekil 18). Elektrohidrolik diimenleme sisteminin sematik seklini gostermektedir. Dabhili bir

bilgisayar data analizi ve ger¢ek zaman kontrolii i¢in kullanilmistir (Zhang ve ark. 2002).

Dimenleme Pompa
Silindiri
—————s
¢ i < TS Tanka DonUs
R -2

Stock
Valve

=
—

[ -

i

Elektrohidrolik Valf

&l

Sekil 18. Arastirma platformundaki elektrohidrolik diimenleme sisteminin sematik goriiniimii

(Zhang ve ark. 2002)

1.6.2. Servo Motorlar, Step Motorlar ve DC motorlar

Farkl1 elektrik motor tipleri olan servo motorlar, step motorlar ve DC motorlarin farkli
caligmalarda ve uygulamalarda diimenleme elemani olarak kullanildigi goriilmiistiir. Bu
elektrik motorlar1 elektronik kontrol {iinitesinden gelen sinyallere gore saga veya sola
istenildigi kadar donebilmektedirler. Sekil 19 traktor {izerine diimenleme i¢in baglanmis olan

bir DC motoru gostermektedir.



Sekil 19. DC diimenleme motoru (Eaton ve ark. 2005)

Servo motorlar ozellikle traktor firmalari tarafindan daha ¢ok tercih edilmektedir.
Ciinkii elektrik motorlarinin kullanimi ve kontrolii kolaydir. Servo motorlar normal traktorleri
otomatik dliimenlemeli traktorlere ¢evirmek icin kolaylikla kullanilabilmektedirler. Elektrik
motoru diimenleme sistemleri Aralik 2004’deki ilk sistem ile birlikte son zamanlarda GPS’li
otomatik diimenleme sistemleri olarak tanitildi. Bu sistemlerde hareket elemanlar1 aracin
diimenleme sistemini kii¢ilik elektrik motoru ile hareket ettirirler. Bu sistemler bazen yardimci
diimenleme sistemleri olarak adlandirilirlar. Araci yonlendirmek amaciyla direksiyonu
hareket ettirmek i¢in bir elektrik motoru hareket elemani kullanilmasi, araca daha az
miidahale edilmesi avantajina sahiptir.

Montaj zamani tipik olarak daha kisadir ve hidrolik sistem montajina kiyasla daha az
yetenek gerektirir. Ek olarak tipik montajlar daha az baglanti parcasi gerektirmektedir boylece
elektrik motorlar1 otomatik diimenleme igerisindeki yerini daha ekonomik olarak alir (Herauld
ve Lange 2009). Sekil 20. Otomatik diimenleme sisteminde kullanilan bir servo motoru

gostermektedir.

25



Sekil 20. Servo Motor (Herauld ve Lange 2009)

1.7. Tarim Makinalarinda Otomatik Diimenleme Uygulamalari

Universiteler, ulusal ve dzel arastirma enstitiileri ve tarrm makinalar iireticileri otomatik
diimenleme iizerine yeni teknolojileri gelistirmeye devam etmektedirler. Onceki arastirmalar
otomatik diimenleme g¢aligmalarinin traktorler iizerine yogunlastigini gostermistir. Ek olarak
bicerdover, kendi yiiriir ekim makinalar1 ve kendi yiiriir hasat makinalar1 gibi diger tarim
makinalar lizerine de bazi ¢alismalar yapilmistir.

Ornek olarak Blackmore ve ark. (2004) yilinda, deterministik olarak otomatik bir traktor
gelistirmislerdir. 27 beygir giiciindeki hakotrak adli traktor siirekli degisken transmisyona
(CVT) sahiptir. Bu traktor geleneksel tarimsal isleri, sahip oldugu bir¢cok elektrohidrolik ara
yiiz ve hareket elemanlar1 ile saglayabilen en kiigiik traktdr olarak secilmistir. Otomatik
kontroldrlerin traktdriin ilizerine montaj1 sekil 21°de goriildiigii gibidir. Elemanlarmn iletisimi

icin bir CAN-BUS sistem kullanilmistir. Konum belirleme i¢in RTK-GPS kullanilmistir.



ESX CPU PID controllers
conees | B Thotleacatr
I o
1
Radio safetyrelay . Mode CPU & key

Sekil 21. Hako traktoriin goriinen elektronik kontrol elemanlar1 (Blackmore ve ark. 2004)
Goriintii sensorleri, mekanik dokunaglar ve ¢oklu sensorler traktdrlere kiyasla hasat

makinalarinda daha ¢ok tercih edilmistir. Benson ve ark. (2003a) bigerdover igin goriintii

esasli bir diimenleme sistemi gelistirmistir. Tek bir siyah beyaz kamera bigerdoverin

kabininin {izerine iirlin goriintiilerini toplamak amaciyla yerlestirilmistir ( Sekil 22).

Goriuntilenen tarla

Tabla Kamera

Bicerdover

Sekil 22. Bigerddverin iizerine monte edilmis siyah beyaz kamera (Benson ve ark. 2003a)
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Cheteau ve ark. (2000) de, hazirlanmis iiriin ortaminda (gekilir tip hasat makinasi) ve
direk bigme kosullarinda ( kombine hasat makinasi, bigerdover) iizerinde lazer sensor

kullanilarak tarim araclari i¢in bir otomatik diimenleme metodu gelistirmislerdir ( Sekil 23).

Rangefinder position for
‘ . automatic guidance of
= ST windrow harvester

Sekil 23. Lazer sensoriin arag tizerindeki konumu (Cheteau ve ark. 2000)

Nagasaka ve ark.(2002) yilinda , 6 sirali kiiresel konumlama sisteminden konumunu
belirleyerek hareket eden kendi yiiriir bir ¢eltik dikim makinast gelistirmiglerdir. Celtik ekim
makinas1 hidrostatik transmisyona sahip olup lizerinde bir mikro islemci bulunmakta ve

aracin yonlendirilmesi servo motor sayesinde olmaktadir (Sekil 24).

Servo motor
Rotary encoder (transmission)

Sekil 24. Otomatik geltik dikim makinasi (Nagasaka ve ark. 2002)



Tosaki ve ark. (1998) siirciiyii tarim kimyasallar1 ve ya mekanik kirlenmeden korumak
ve bahgelerdeki pest kontrol siiresince ¢alisma verimini arttirmak amaciyla mikrobilgisayar
kontrollii bir siiriiciisiiz hava liflemeli piilverizator gelistirmislerdir. Gelistirilen piilverizator
stirliciisiiz olarak bir kilavuz kablo boyunca ilerler. Bu kablo calisma yollar1 iizerinde,
bahgedeki agag¢ siralari arasina yerlestirilmistir. Kablo yerin altina 30 cm den daha az bir
derinlige, yer ylizeyine, ve ya yerden 150-200 cm arasinda bir ylikseklige yerlestirilebilir.
Stiriiclistiz diimenleme kablodaki alternatif akimin olusturdugu manyetik alanin algilanmasi
sonucu diimenleme dislilerinin kontrolii ile gerceklesir. Sistemin ana pargalarinin goriildiigi

resim sekil 25°deki gibidir.
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Sekil 25. Siirticiisiiz piilverizatoriin ana pargalari (Tosaki ve ark. 1998)

1.8. Otomatik diimenleme sistemlerinde matematik modelleri

Otomatik diimenleme sistemlerinde aracin otomatik diimenlemesini saglamak
amactyla matematik modelleri kullanilmaktadir. Matematik modellerde aracin gitmesi
gereken nokta ve ya rotaya ulagmak icin direksiyon agisinin ne olacagi hesaplanmaktadir.Bu
hesaplama i¢in aracin konumu, hizi, bir 6nceki konumu, direksiyon agisi, aracin hedeflenen
noktaya veya rotaya olan uzakligi ve aracin hedeflenen rotaya gore agist gibi girdiler

matematik model fonksiyonunda diimenleme acisinin hesaplanmasi i¢in kullanilmaktadir.
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Uygulamada kullanilan MATLAB, C ve tiirevi programlama dilleri ve ya labview gibi
programlar matematik modellerin uygulanmasinda imkan saglamaktadir. Araglarin otomatik
diimenlemesinde matematik model olarak bisiklet modeli yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bisiklet modelinde aracin dort tekerlegi yartya indirilerek aracin ortasindan gecen eksenin bir
bisiklet gibi hareket etmesi kabuliinden yararlanilir. Sekil 26°da bisiklet modelinin sematik

sekli goriilmektedir.

Ya

A XA

Sekil 26. Bisiklet modeli ve hedeflenen rota (Thulliot ve ark. 2002)

~ 379 1 (dc(s) ~ ~
d(y, ~0) = arctan (L (lc_oj(s)y)z] ( ZSS ytan~ 60 — Kd(1 — c(s)y) tan” 6 — Kpy +

~ (s) ~0 .
c(s)(1 = c(s)y)tan?” 0) + %) (Thulliot ve ark. 2002).

Burada;

Takip edilmesi gereken yol, rota

C lizerinde O’ ya en yakin olan nokta

Traktoriin arka aksinin merkezi, ortasi

M noktasinin C egrisi boyunca egrisel koordinati

On tekerlek diimenleme agis1

-r o w0 =2 0

On- arka akslar aras1 mesafe
"0 ) C egrisine gore acisal sapma
ot : Traktor merkezi ¢izgisinin C egrisine yonelimi

V : Traktoriin O noktasindaki vektorel hizi (Thulliot ve ark. 2002).



2. ONCEKIi CALISMALAR

Hongo ve ark. (1987) Sabit yon yollar1 olmadan hareket eden otomatik diimenlemeli
bir arag gelistirmislerdir. Arag optik yon bulucu micro bilgisayar 2 adet motor ve bu motorlari
kontrol eden servo amplifikatorden olusmustur. Aracin diizenlenmesinin kolay oldugu
diizeltme yetenegi arttikca aracin daha hassas bir sekilde kontrol edilebilecegi, kiiciik

gelistirmeler ile sistem uzun mesafe araglarina da uygulanabilecegi bildirilmistir.

Wu ve ark. (1999) Elektrohidrolik diimenleme sistemli bir traktor tizerinde dogruluk
ve glriltiilii dimenleme komut sinyalleri elde etmek i¢in ve valf karakteristiklerini toplamak
icin bir diimenleme kontrolii uyarlamislardir. Test sonuglart degisken ve tecriibe edilmemis

olan tarla arazilerinde otomatik diimenleme kontroliiniin efektif oldugunu gdstermistir.

Zhang ve Ried (1999) yaptiklar1 ¢alismada birgok sensorden olusan goriintii algilayici,
fiberoptikjiroskop ve RTK-GPS ten olusan bir navigasyon sistemi olusturmuslardir.
Diimenleme sensorlerinden gelen bilgiye gore hareket vermek iizere aletin iizerine bir
diimenleme kontrol sistemi gelistirilmistir. Sistem bir tarim traktorii {izerinde denenmistir.
Degerlendirmenin sonucunda coklu sensor igeren traktér navigasyon sistemi aracin sira

aralarinda dogru bir sekilde hareket etmesinde yetenekli bulunmustur.

Hague ve ark. (2000) yer bazli yani uydu bazli sisteme karsi olarak aracin pozisyon
diizenlemesini saplamak amaciyla algilama metotlarin1 denemislerdir. Sensorler c¢esitli
kategorilerde dikkate alinmistir ; hareket 6l¢li ( odometri ve atalet), ylizeysel yer isaretleri (
lazer pozisyon Ol¢iimii, milimetre dalga radar1) ve lokal ozellik tespiti (sonar, makine
goriintiisii). En yaygin teknik olan Kalman filtresi, O6zetlenmistir ve pratik noktalar
tartisilmistir. Sistem bir 6rnek olarak, otonom aracin Silsoe arastirma enstitiisiinde gelistirdigi
belirtilmistir. Bu ara¢ kesin bir yon pozisyon belirleme sistemi kullanmamaktadir, daha ¢ok
lokal 6zellikleri yani bu vakada kesilmis bitkileri kullanarak yon bulmaktadir. Ara¢ makine
goriintlisi, odometre, ivme Olger, ve kumpas iceren bir takim sensor kullanmaktadir.
Caligmada bu sensorlerin birbirleri arasindaki farkliliklart ve prensipleri diger literatiirlere

gore kiyaslanmistir.

Glasmacher (2002) tarla robotlarinin ¢aligmasinin ve rotalarinin degerlendirilmesi ve
planlanmasi i¢in AGRONAYV adli plan yazilimi gelistirmistir. Her veri dis isler ve PC i¢in bir

hafiza kartinda saklanabilmektedir. Yazilimin esnekligi otomatik ara¢ ya da diimenlemesi i¢in
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AGRONAYV ile donanmis makinalar tarafindan tamamlanmis ya da planlanmis ¢ok 0Ozel

zorluklarda iglere bile izin vermektedir.

Stentz ve ark. (2002) Traktor otomasyonu igin bir sistem gelistirmislerdir. Bir insan
tarafindan ilgili rotalar arag siiriilerek programlamistir. Sistem Florida’da portakal bahgesinde
yedi kilometrede otomatik olarak denemistir. Genel olarak sistemin performansi iyi

bulunmustur.

Chang (2003) ADVANCE-F otomatik diimenlemeli aracin tarla performansini
degerlendirmistir. Aragtaki ekipman takimi sensorler, bilgisayar, diimenleme kontrolorii ve
step motor v.s. icermektedir. ki set fotosensdr paralel olarak 6n ve arka tamponun alt tarafina
monte edilmistir. Yoldaki yon markdrlerini tespit etmek icin kizilétesi yayan her set 0,05 m
den daha fazla aralik olmama kosulu ile aym tiir ekipmandan olusmus 15 adet sensor
icermektedir. Dizayn edilmis bilgisayar programi bilgisayarin step motora bagli olan motor
stiriiclisinii ¢alistirmasina ve aracin hat boyunca sabit olarak kalmasina imkan vermektedir.
Kivrimli yiizeydeki baslangi¢ testlerinde kontroldr saglam ve memnun edici olmustur.
Otomatik mod yiiksek hizlarda araglarin yiiksek hiz durumlarinda kararli oldugu gibi
giivenilir gdziikmiistiir.

Blackmore (2004) Kiigiik bir traktorii diimenleme, gaz ve siirekli degisken
transmisyon tahrik elemanlar1 tescilli bir otomatik diimenleme sistemi tarafindan
uyarlanmistir. Ayrica li¢ nokta aski diizeni ve kuyruk mili de kontrol edilebilmektedir. Sonug
olarak sistem makul bir dogrulukla bir deterministik yol iizerinde 6n bilgileri kendi kendine
takip edebilecegini gostermistir fakat bilinmeyen bir engel ya da durum karsisinda reaksiyon

gosterebilmek i¢in pratik bir ¢6ziim bulunamamaistir.

Lei ve Yong (2005) Otomatik diimenleme uygulamalari igin traktér sisteminin
dinamik modelini gelistirmislerdir. Model traktor sisteminin Matlab ortaminda birlestirilen
bisiklet modelini icermektedir ve bir John Deere traktor temel alinarak gelistirilmistir. Matlab
dan elde edilen simiilasyon sonuglar tarladaki navigasyon testleri boyunca
dogrulanmistir. Tarlada dogrulanmis olan analiz sonuglar1 tarlada farkli hizlarda c¢alisirken
traktor sisteminin dogru tekerlek yoriingesi olusturabilecegini gostermistir. Sonuclar ayrica
gelistirilen sistemin traktdr hizi ve diimenleme acisina dogrulukla karar verebilecegini isaret

etmistir.



Mejnertsen ve Nielsen (2006) Kiigiik bir traktor iizerinde tam yazilim ve donanim
¢Oziimii tasarlanmig baglanmis ve test edilmistir. Bir web tarayici igeren kullanict grafik ara
yiizii(GUI) traktoriin kontroliine ve goriintiilenmesine izin vermektedir. XML formatindaki
gorevler traktore GUI lizerinde yliklenebilmistir. Ara¢ multirobot simiilatérde test edilmistir.
Simiilator sistemi robotlarin kolay konfigiirasyonu, yiikseltilebilmesi ve yaradilis i¢in dizayn

edilmistir. Testler sistemin yiiksek derece dogruluk ve kontrol saglayabilecegini gostermistir.

Vatani ve ark. (2006) Otomatik menzildeki gorevler igin bir robotik platform
gelistirmiglerdir. Sistemin yapisi lazer bazli konumlama ve Virtual Force Field engel kagma
ve rasgele dalli hizli aramali ATLAS Framework yol planlama kullanilarak haritalamadan
olugmaktadir.  Sistemin performansi hem simiilasyon ile hem de ger¢cek kosullarda
denenmistir. Traktoriin menzil alani transparan bir tabaka gibi goziikkmiistiir ve agikliklar ve

iist liste bindirmeler goriiniir bulunmustur.

Pradalier ve Usher (2007) Traktor — romork sisteminin dengelestirilmesi konsunda
basit bir metot gelistirmislerdir. Metot traktoriiniin diimenleme agis1 arkasindan rémorkun
baglant1 kolu agisinin kontroliine dayanmaktadir. Kontrol kurallar1 gercek bir araca
yiikklenmistir ve denemeler zorlu kosullar altinda gerceklestirilmistir. Platformdan sinirli
dinamik performans verilerek kontrol kurallar1 miikemmel bir yaklasim ve dengeleme

sergilemistir.

Gan-Mor ve ark. (2007) de RTK-GPS traktér diimenleme sistemi altinda ekipmanin
yatay pozisyon dogrulugu RTK-GPS esasli otomatik diimenlemeli bir traktoriin {i¢ nokta
ask1 sistemine baglantili ekipmandan daha 6nce belirlenmis olan sapmalar kaydedilmistir ve
kaydedilen bu veriler traktoriin arka aksina belirli bir mesafede giiclii bir sekilde baglantili
olan ekipman sapmasint dogrulamak amaciyla kullanilmistir. Kaydedilen bu veriler asfalt ve
plirizlii ylizeyler i¢in analiz edilmistir, biiyiik ol¢iide ikincisinde daha biiyiikk sapmalar
meydana gelmistir. Testlerde traktorii diimenlemek igin kullanilan sistem AgGPS autopilot
isimli Trimble Navigation’a ait 2002 model bir sistemdir. Testler 4 km/h ve 7,2 km/ h olarak
iki farkli hizda gergeklestirilmistir. Sonu¢ olarak asfalt yiizeyde traktér arka aksindaki
sapmalar kii¢iik olmasina ragmen traktoriin li¢ nokta aski sistemindeki sapmalar hipotez
edildigi gibi 6nemli 6l¢iide daha biiylik olmustur. Sapmalar 6zellikle topragin piiriizlii oldugu

durumlarda daha biiyiik olmustur.

Coen ve ark. (2008) de bigerdoverler igin saglam otomatik diimenleme sistemi

tasarimin gelistirmislerdir. Otomatik diimenleme sistemi tarladaki ¢izi pozisyonun 6l¢timiini
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baz alarak bicerdoveri kontrol etmektedir. ¢izi bir lazer tarayict kullanilarak tespit
edilmektedir. Makinenin otelemesi ve rotasyonu ¢izinin sonraki pozisyonunu her asamada
tekrar hesaplamak icin degerlendirmeye alinmustir. Bigerdoverin bir modelinin yardimiyla,
arzu edilen tekerlek pozisyonu arzu edilen rota degisimin bir fonksiyonu igerisinde
hesaplanmaktadir. Arzu edilen tekerlek pozisyonu bicerddoverden hareket elemanina CAN
network iizerinden aktarilmistir. Projede Newholland CX 860 model bigerdover
kullanilmistir. Lazer tarayici da bu bigerdoverin kabinin iizerine ortalanarak yerlestirilmistir.
Otomatik diimenleme sistemi tarlada neredeyse insan operator gibi davranis gostermistir.
Yapilan testler sonucunda en iyi sonuglar diizenleme sabitinin 1 ve bakis mesafesinin 8§ m

oldugu ayarlarda gerceklestigi goriilmiistiir.

Mas ve Zhang (2008) yol dis1 araglarin otomatik yonlendirilmesi igin elektrohidrolik
valfin bulanik mantik kontrolii gelistirmislerdir. Bulanik mantik kontrol algoritmasi
elektrohidrolik diimenleme simiilatorii donanimina yiliklenmistir. Diimenleme sisteminin
performans1 diimenleme sinyal karakteristikleri ve kontroldriin fonksiyonlarina bagiml

oldugu bulunmustur.

Inoue (2008) Optik fiber jiroskoplu navigasyon sistemi kullanarak 66 kW giice sahip
olan bir traktdorde otomatik gilic aktarma sistemini gelistirmistir. Traktor ile modelin
parametrelerini karsilastirmak icin aracin tarladaki hareketleri kinematik hareket modeli
kullanilarak dinamik olarak analiz edilmistir. Traktoriin arkasina bir ekim makinasi takilmistir

ve ekim makinasinin izleri hedef ¢izgi i¢in paralel ve esit ve izlerin koseleri ayni olmustur.

Perez ve ark. (2008) tarim aracini kontrol eden davranis yapisindaki girdileri
incelemiglerdir. Bunun amagla konvansiyonel bir ara¢ giivenli ve dogru olarak dinamik
cevresel verileri ve siirekli konumu verilerini elde etmek i¢in bir dizi sensor ve hareket
elemant ile donatilmistir. Bir kablosuz lan baglantist ara¢ ve insan kontrolorii arasinda iki
yonlii bir baglant1 saglamak amaciyla kullanilmistir. Sensor-flizyon algoritmalart siirekli ve
hassas konumlandirma elde etmek i¢in GPS sinyallerinin eksik oldugu durumlar1 agmak i¢in
¢Ozlim getirmistir. Temel hareket girdilerinden olan ilerle, don, dur, engelden ka¢ ve tarla
operasyonlart i¢in daha spesifik olan diiz takip et, ve siray1r degistir gibi girdiler
tanimlanmistir. Sonug¢ olarak, Agroamara adli kontrol yapisinin girdileri kademeli olarak
algilama yetenegini, kontrol algoritmalarin1 ve tarimsal operasyonlari iceren, giincelleyen ve

gelistiren  giiclii bir metodik cerceve sunmaktadir. Kontrol mimarisinin giicii eszamanl



girdilerin davraniglar igerisinde bilgi paylasimi1 ve ortak kullanilan bellek sayesinde es

diizeyde mesajlar ile ger¢eklesmesinden kaynaklanmaktadir.

Nagasaka ve ark. (2009) GPS ile yonlendirilen bir celtik dikim makinasi
gelistirmiglerdir. Hidrostatik transmisyona sahip olan makine otomatik yonlendirilmesi icin
modifiye edilmistir. Calismada 0,02 m hassasiyet ile konum belirleyen bir GPS alic1 sistemi
kullanilmistir. Gelen konum bilgileri mikrokontrol {initesi ve programlanmis bir yazilim
sayesinde degerlendirlip diimenleme elemanlarina diizeltme komutlar1 verilmistir.
Diimenleme elemani olarak direksiyon dislilerine monte edilmis bir servo motor
kullanilmistir. Yapilan denemelerin sonucunda makinanin bu rotalardan maksimum yatay

sapmasinin 0,04 m den ve rota agisindaki sapmanin 3,6 dereceden az oldugu gortilmiistiir.

Easterly ve ark. (2010) Bir sensor sistemi ile RTK konum belirleme sistemine sahip
traktoriin testlerini gerceklestirmislerdir.Rtk seviyesindeki sistemlerde hatanin 0,5 metreyi
geemeyecegine giivenilmistir. Test sisteminin dizayni1 i¢in 1,2 metre goriis alaninda goriintii
sensoOrii  tarafindan siirekli olarak goriilebilecek referans c¢izgisi ylizey {izerine
yerlestirilmistir. Sensor yere bakis acisi olarak 26 derece agiyla yerlestirilmistir. Sensor
degisken 151k kosullarina gore goriintiiyii ayarlayabilmekte ve saniyede 30 kare ile kayit
yapabilmektedir. Testler 121,9 metre uzunlugundaki alanda lkm/h, 2,5 km/h ve 5 km/h
hizlarinda gergeklestirilmistir. Uzun siireli testleride test siiresinin % 95’inde 20 mm’nin

altinda hata sonucu alinmistir.

Oksanen ve Backman (2013) otomatik olarak tasarlanmigs dort tekerlegi
diimenlenebilir bir tarim traktorii i¢in rota takip algoritmasi gelistirmislerdir. Kullanilan
traktoriin iki aks arast mesafe 2,7 m ve 5500 kg’dan daha fazla c¢ekmektedir. Tim
tekerleklerin maksimum doniis agis1 22 derece ve kontrol sistemi diimenleme agilarini
Ackermann diimenleme prensibine gore senkronizasyonunu saglamaktadir. Konum belirleme
sisteminde RTK-GPS alicisi, fiberoptik jiroskop ve inklinometre kullanilmistir. Tasarlanan
sistem tarlada traktore takilmis olan ekim makinasi ile birlikte 2,4 ha alanda kis bugday:
ekilerek test edilmistir. Sonuglar yatay takip sapmalarinin 0,05 metreden daha az ve agisal

takip hatalarinin da 1 dereceden kii¢lik oldugu saptanmastir.

Hiremath ve ark. (2014) olasiliga dayali yeni bir sensér modeli olan 2D mesafe 6lgen
yani Lidar ile donanimli bir tarla robotu iizerine ¢alisma gerceklestirmislerdir. Bu sensor
modelini kullanarak, filtre bazli navigasyon algoritma parcast (PF) bir misir tarlasinda

otomatik diimenleme i¢in gelistirilmistir. Bu algoritma degisik tarla kosullarinda ve farkl
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bitki  biiyiikliikk cesitleri farkli sira diizenlemeleri ve c¢esitli tarama frekanslar ile test
edilmistir. LMS 111 model Lidar diinyay1 hissedebilmekte ve on tarafta 15 cm yiikseklige
yerlestirilmistir. Lidarin maksimum tarama menzili ve tarama frekansi sirasiyla 20 m ve 50
Hz dir. Veriler 50 hz de kaydedilebilmesine ragmen bilgisayar kosullar1 diisiintilerek 10 Hz
olarak smirlandirilmistir. Sonuglar robotun yonelim ve yatay sapmasinin RMS hatasinin 2,4

derece ve 0,04 m oldugunu giivenilirlikle gostermistir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1.Materyal

Calismada materyal Otomatik diimenleme sisteminin gelistirilmesinde kullanilan
materyal ile testlerde kullanilanlar olmak tizere ikiye ayrilmistir. Ayrica baglanti elemanlari,
cesitli kablolar ve bilgisayarlar da ¢alismanin bazi donemlerinde kullanilmistir. Sekil 27°de

kullanilan ana materyal 6zetlenmektedir.

Materyal, tasarim materyali ve test materyali olarak iki ana baglik altinda toplanmistir.
Tasarim materyali olarak traktdr, GNSS cihazi, 6n aks, kullanici arayiizii ve diimenleme
kontrol {iinitesi, test materyali olarak ta pulluk, yayl kiiltiivator, ¢izel, ekim makinasi, giibre

serpme makinasi, piilverizator ve kamera kullanilmistir.

MATERYAL

/\

TASARIM MATERYALI TEST MATERYALI

i

Traktor

W

GNSS cihazi

N

On aks

W

Kullanici arayiizii

i

Diimenleme kontrol tinitesi

Sekil 27. Calismada kullanilan materyaller
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3.1.1.Traktor

Otomatik diimenleme sistemi traktorler igin gelistirilmistir. Sistemi gelistirme

caligmalarinda Hattat A110 model traktdr kullanilmistir. Traktoriin 6n aksi otomatik

diimenleme i¢in modifiye edilmistir. Traktoriin genel 6zellikleri ¢izelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1. Hattat A110 traktoriin genel 6zellikleri

Gii¢ (BG) 102

Agirlik (Kg) 3580(ytiksiiz)
On agirliklar Kg 10x40

Aks aras1 mesafe (mm) 2700

iz Genislikleri (mm) 1780(On aks), 1595-1795 (arka aks)
Toplam uzunluk (mm) 3895

Diimenleme Sistemi Hidrolik

Vites Diiz

Motor Perkins stage 3 turbo intercooler

Maks. Gii¢ ¢ikis1 kW, HP /rpm

75,102 /2200

Maks Tork Nm/rpm 405 /1400
Silindir Hacmi 4400 cm® 4400
Silindir Sayis1 4

Vites Kutusu

12 ileri — 12 geri tam senkromegli

Kavrama Kuru tip, pedal kumandal
On Tekerlek 380/70 R 24
Arka Tekerlek 480/70 R 34

Otomatik diimenleme sistemini olusturan parcalar traktdr {izerine yerlestirilmistir.

Traktor kabininin iist kismina GNSS anteni yerlestirilmistir. Bunun i¢in kabin {izerine monte




islemini saglamak i¢in baglant1 aparati yapilmistir. Anten bu aparat iizerine monte edilmistir.

kullanict arayiizii ve bilgisayar ile kontrol saglanmasi kabinin i¢ tarafinda saglanmaktadir.

Traktoriin otomatik diimenlemesini saglamak tiizere gelistirilen 6n aks ile birlikte ac1
algilayict sensorler diimenleme kontrol valfi ve ve otomatik diimenleme kontrol iinitesi de
A110 traktore monte edilmistir. Sekil 28’de otomatik diimenleme sisteminin {izerinde

gelistirilen Hattat A110 model traktor goriilmektedir.

Sekil 28. Hattat A110 model traktor
3.1.2. GNSS ahcis1 1

SMART-MR15 L1/L2/L5 GPS + GLONASS + L-Band frekanslarini alabilen bir
GNSS alicisidir. Bu alict daha sonra traktorde kabin iizerine monte edilmistir ve konum
verilerini alarak merkezi kontrol {initesine iletmesi saglanmistir. Cizelge 2’ de alic1 antenin

teknik ozellikleri goriilmektedir.
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Cizelge 2. Novatel SMART-MR15 teknik 6zellikleri

14 GPS L1, 14 OLCUM
) . GPS GLONASS
GPS L2 HASSASIYETI
12 GLONASS L1 C/A code
] 4.cm 15cm
L1, 12 L1 carrier phase
PERFORMANS 0,5mm 1,5mm
GLONASS L2 L2 P(Y) code
8cm 8cm
2SBAS, 1L-
band L2 carrier phase
lmm 1,5mm
233 mm x 233
Operasyon(12V) Depo
" .. mm SICAKLIK
OLCULER . -40°C to +65°C -40°C +85°C
X 90 mm ARALIGI
Giris voltaji
+9 to +36 VDC Sicak
. Soguk Baglangic
.. DOGRULAMA Baslangig
GUC ) , 65 s
Gug ihtiyaci SURESI 35s
4.5W
Olgiimler
1Hz, 5Hz,
. . Rastgele Siniisodial
. N 10Hz, 20Hz TITRESIM
VERI ARALIGI ) MIL-STD-202G ASAE EP455
Pozisyon
1Hz, 5Hz,
10Hz, 20Hz
Isim
Adet
Bluetooth
1
CAN Bus 1 Omnistar VBS 0,6 m
Haberlesme .
Cellular Omnistar XP 0,15m
Portlar 1
RS-232 ) Omnistar HP 0,1m
Supports RS-

422 (mode pin)




GNSS alicisinin makine iizerine calismalarda basari saglanmasi icin metal temelli
tasarim1 ve saglamlastirilmis 23 pin konektorii bulunmaktadir. Giin 1s18inda da goriilebilen
Led 1siklar ve bagdastirilmis Bluetooth iletisimine sahiptir. Anten makinalar ile ¢alismada

hem 12 hem de 24 volt kullanabilmektedir. Sekil 29°da antenin resmi goriilmektedir.

Sekil 29. Novatel SMART-MR15 goriiniisii

3.1.3. GNSS alicis1 2

Rota takip performansinin belirlenmesi testinde kullanilmistir. Novatel firmasina ait

Smart6 model alicinin gekil 30°da goriilmektedir.

2

Sekil 30. Smart6 GNSS alicisi

41



Bu alict normal GPS uydular ile ¢aligmakta, fakat yapis1 geregi bagil hatasini belirli

bir siire i¢in £+ 2 cm degerinde tutabilmektedir. Cizelge 3°de Smart6 GNSS alicisina ait teknik

bilgiler verilmistir.

Cizelge 3. Smart6 model GNSS alicisi teknik ozellikleri

iletisim
Performans |Tek nokta L1 1.5m Portlar Bluetooth
Tek nokta L1/L2 1.2m CAN Bus
SBAS 0.6m RS-232
DGPS 04m
NovAtel CORRECT™ 0.15m Olgiiler Genislik/cap (mm) 155.00
PACE™ 0.1m Yiikseklik (mm) 81.00
Icm+1
TERRASTAR™ ppm Agirlik (g) 520.00
RT-2" Up to 20 Hz Guc¢ Gereksinimi (W) | 3,5
Measurements Position | Up to 20 Hz

3.1.4. Ac1 algilayicili 6n aks

Traktoriin gitmesi gereken rotay1 takip etmesi i¢in diimenleme tekerleklerinin istenilen

yone istenilen derece kadar dondiiriilmesi gerekmektedir. Bunu saglamak igin a¢1 algilayicili

bir aks kullanilmistir. Sekil 31°de ac1 algilayicili 6n aks resmi goriilmektedir.

Sekil 31. Aci algilayicili 6n aks

Otomatik diimenleme sisteminde kullanilan 6n aksin teknik resmi sekil 32°de ve

teknik ozellikleri ¢izelge 4’deki gibidir.




Sekil 32 Otomatik diimenleme sisteminde kullanilan 6n aks

Cizelge 4. Otomatik diimenleme sisteminde kullanilan 6n aksin teknik 6zellikleri

Tahvil Orani 15;73:1
Kamber acisi 1,5°
Flanslar arasi mesafe 1610 mm
Dénme yonu Saat yonu
Yag tipi APIGL-5
King Pin agis 7°
Kaster agisi 5°
Salinim +-13,5°

Hema Endiistrinin daha 6nceden tasarlamis oldugu Elektro-Hidrolik Kaldiric1 Kontrol
Unitesi temel alinarak, direksiyon kontrol valfi ihtiyaglar1 gz dniinde bulundurularak yeni bir
ISO 25119 standartlarina uygun tasarimdadir. Kontrol tinitesi iki adet oransal solenoidli valfi
kontrol edebilen, c¢esitli sensorlerden bilgi alabilen ve CAN, RS232 gibi haberlesme
protokollerinde haberlesme gergeklestirilebilen sekilde tasarlanmistir (Sekil 33).

_
Sekil 33. Elektro-Hidrolik Kontrol Unitesi
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Kontrol valfleri ¢ift etkili silindirin hareketini saglayacak yagi yonlendirmek i¢in
kullanilmistir. Oransal valfler oransal olarak silindirin hareket hizin1 kontrol edebilmektedir.
Direksiyon kontrol sistemi, aracin sahip oldugu direksiyon sistemi ile beraber c¢alisabilecek
kabiliyettedir.Elektrik Uyarli Hidrolik Oransal Yon Denetim Valfi ve Valf Blogu asagidaki
bilesenlerden ve 6zelliklerden olusmaktadir.

1 adet yon denetim valfi

e Valf tek siirgiili, siirgii tipi 3 konumlu 6 yollu(6/3)

e Acik merkezli(Merkez tipi yardimci bir valfle saglanabilir. Bu durumda 4 konumlu 3
yollu bir valf kullanilabilir.)

e (Calisma debisi en fazla 45 litre/dakika, en az 16 litre/dakika (debi araliginda uygun
valf bulunamiyorsa debiyi kontrol edebilecek bir yardimei valf kullanimi uygundur.)

e Calisma basinc1 350 bar

e Kumanda tipi ¢ift tarafli oransal elektirik kumandali

e Basing kayiplart P>Ave P—B A Pmax=5 bar Calisma sicakligi(-29) —(100) °C

2 adet elektirik kumanda (Selenoid)

e Selenoid 12 DC ile ¢aligmaktadir
e DIN 43650 standardina uygun 3 pinli baglant1 konektori
e Selenoid tipi oransal

Valf blogu

o 2 (acik merkez ise) veya 3(kapali merkez ise) valfin biitlinlesik olarak (aralarinda
hortum,boru vb. baglant1 elemanlar1 kullanilmadan) montajlidir.

e 1 adet pompa hatt1 baglant1 portu, 1 adet tank hatt1 baglant1 portu, 2 adet servis hatti
baglant1 portuna sahiptir.

Oransal yon valfi 6zellikleri

e NG©6 olgiisiinde
e 4yollu, 3 konumlu
e Hiz ve konum kontrolii yapilmigtir

Oransal valf siiriiciisi ozellikleri

e Oransal yon valfini siirdiirecek
e Beslenme kaynag112VDC

e Bobin lizerine monte edildi.



Kompansator ozellikleri

¢ NGO olgiisiinde
e Modiiler baglantil
e Debi siirlama 6zelligi

Emniyet valfi ozellikleri

e NGO ozl¢iisiinde
e Basing aralig1 0-315 bar

Yon valfi ozellikleri

e NG 6 olgiisiinde
e 4 yollu 2 konumlu
e Yay konumu HA

Gliserinli Manometre ozelikleri
e (Cap1 63 mm

e Basing 250 bar
Valf blogu ozellikleri

e NGO olgiisiinde
e YOn ve basing valfleri baglanacak
e Giris ¢ikis1 3/8”

Basing Filtresi Ozelikleri

e Basing 420 bar
e Debi 40 It/dk

¢ 12 mikron siizme kapasiteli

Baglant1 Elemanlari ve Hortumlar1 Ozellikleri

e SAE R’ 3/8 -12mm yiikstiklii hortum
e 3/87-12 rakorlar
Havah Sogutcu Ozellikleri

e Debi 40 It/dk

e Havali tip
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e 2000kCal/h sogutma kapasitesinde
e Beslenme voltaji1 12 VDC

3.1.5. Dokunmatik kullanici arayiizii
Dokunmatik kullanici arayiizii olarak gelistirme asamasinda kullanilan kullanilan

1.MX35 PDK kullanici arayiizii tasarlamada kullanilan bir gelistirme kitidir (Sekil 34 ).

Sekil 34. 1.MX35 PDK kullanici arayiizii

Calismada bir¢cok fonksiyonu i¢inde barindiran ve alternatif ¢oziim yontemleri
tiretilebilecek hazir bir {iriiniin kullanilmasi zaman kazanilmasi agisindan uygun gorilmiistiir.
i.MX35 PDK cizelge 5°de belirtilen dzelliklere sahiptir. 1k asamada yazilimin hazirlanmasi
ve fonksiyonel biitiinliigiin saglanmasi ile iirlinde gereken donanim ihtiyaclar1 belirlenmistir.
Daha sonra i.MX35 PDK temel alinarak sadece gerekli malzemelerin kullanildigi son {iriiniin

tasarimi gerceklestirilmistir.



Cizelge 5. i.MX35 PDK Ozellikleri

i.MX35 PDK Ozellikleri

Islemci I.MX35 (ARM1136 Core)

Bellek 256MB DDR2
64MB NOR FLASH
2GB NAND FLASH

Ekran 7° TFT WVGA DOKUNMATIK

Giris — Cikis CAN konektor

Kullanict Tanimli Giris Cikiglar
2x USB

10/100 Ethernet

SD Kart, ATA, HDD arayiizi

Harici Video Baglantisi

I’C
PCMCIA
UARTS
Diger OpenVG
Isletim Sistemi Uygunlugu MS Windows Embedded CE 6

Embedded Linux

Arayiiz ilk olarak bilgisayar lizerinde tasarlanmistir. Fakat tasarlanmis olan bu arayiiz
programi1  bilgisayar iizerinde sorunsuz calisabilmesine ragmen imx.35 PDK ile ilgili

yazilimda bazi problemler ortaya ¢ikmustir ve alternatif arayiizii tasarlanmistir (Sekil 35) .

Tasarlanmig olan arayiiz ile sistemin ¢alismasi ve traktoriin konumuna dair bilgiler
ekranda goriintiilenebilmektedir. Ayni1 zamanda sistemin ¢alismasini etkileyen gerekli
ayarlamalar yapilabilmekte ve komutlar girilebilmektedir. Kullanici arayiizii direksiyonun {ist
tarafina siiriiclinlin tam karsisina monte edilmistir. Diger firmalarin iriinlerinde de bu
sekildeki yerlesimlerin uygulandigi goriilmiistiir. Birlestirme islemi civata somun, kelebek
vida ya da kabin camina vantuzlu olarak yapistirilan uygulamalar da mevcuttur. Yapilan

caligmalarda bu yerlesimin traktdrde ¢alismayi olumuz etkileyen bir etkisi goriilmemistir.
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Sekil 35. Dokunmatik kullanici ara yiizii

3.1.6. Diimenleme elektronik kontrol iinitesi

Diimenleme elektronik kontrol iinitesi valflerin kontrolliinii ger¢eklestirmek amaciyla

kullanilmistir. Direksiyon elektronik kontrol iinitesi sekil 36°da goriildiigi gibidir.

Sekil 36. Diimenleme elektronik kontrol {initesi

Diimenleme kontrol sisteminin tasarimi traktoriin otomatik diimenlemesi i¢in gerekli
olan ilk adimdir. Aracin alinan GPS verilerine gore istenen rotay: izleyebilmesi i¢in basarilt

bir sekilde diimenleme kontroliiniin gerceklestirilebilmesi gerekmektedir. Direksiyon



elektronik kontrol iinitesi ya da diimenleme elektronik kontrol iinitesi ¢esitli sayida seramik,
elektrolitik, tantal, pin,diren¢ gibi elektronik devre elemanlarindan olusmustur. Sekil 37°de

direksiyon elektronik kontrol iinitesinin sematik sekli goriilmektedir.
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Sekil 37. Direksiyon elektronik kontrol iinitesi
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3.1.7. Pulluk

Birincil toprak isleme aleti olan pulluk topragin kabartilip ters dondiiriilmesi gorevini
yapmaktadir. Ulkemiz ve diinyada yaygimn olarak kullanilan bir tarim aletidir. Testlerde 3
kulakli pulluk kullanilmistir. Pulluk sekil 38°de ve 6zellikleri ¢izelge 6’da goriillmektedir.

Sekil 38. Testlerde kullanilan pulluk

Cizelge 6. Testlerde kullanilan pullugun teknik 6zellikleri

Kulak Sayisi Adet | 3
Kulak Olgiisii Ing 16
Is Genisligi cm 100
Calisma Derinligi cm 40
Agirlik Kg 220
Gerekli Gii¢ BG 60




3.1.8. Yayh Kiiltivator

Sert olan topragin kabartilmasi yarayan kiiltivatdrlerin yayl tipidir. Yaylar toprak
icerisinde karsilasilan bir engel ya da direng sonucunda esneyerek kirilmayr oOnlerler.

Testlerde kullanilan yayl kiiltivator sekil 39°da ve 6zellikleri ¢izelge 7°de goriildiigii gibidir.

Sekil 39. Testlerde kullanilan yayl kiiltivator

Cizelge 7. Testlerde kullanilan yayl kiiltivatoriin 6zellikleri

Ayak Sayisi Adet 15

Ayak tipi Yayl ayak ve u¢ demiri Diiz tip, ¢elik
Is Genisligi Cm 280

Calisma Derinligi cm 40

Agirlik Kg 200

Gerekli Giig BG 50
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3.1.9. Cizel

Cizeller topragin derin islenmesinde kullanilir, pulluk gibi daha ylizeysel islem yapan

aletlerin olusturdugu tabakalar1 daha derinden kirabilmektedir. Testlerde sekil 40’da

goriildiigii gibi 7 li ¢izel kullanilmistir ve 6zellikleri ¢izelge 8’de verilmistir.

Sekil 40. Testlerde kullanilan ¢izel

Cizelge 8. Testlerde kullanilan ¢izelin 6zellikleri

Ayak Sayisi Adet 7

Avyak tipi Ug demiri Diiz, ¢elik
Is Genisligi Cm 183
Calisma Derinligi Cm 40-45
Agirlik Kg 300
Gerekli Gii¢ BG 80




3.1.10. Diskaro

Diskaro toprak tizerindeki iri parcalari daha kiiclik hale getirerek topragin ekime
hazir hale getirilmesine yardimei olur. Bunu saglamak i¢in diskler tarla iizerinde agil1 olarak

caligmaktadir. Sekil 41°de testlerde kullanilan diskaro ve ¢izelge 9°da diskaronun 6zellikleri

gosterilmektedir.

Sekil 41. Testlerde kullanilan diskaro

Cizelge 9. Testlerde kullanilan diskaronun 6zellikleri

Disk Sayis1 Adet 33
Disk ¢ap1 cm 45
Is Genisligi cm 305
Calisma Derinligi cm 15
Agirlik Kg 600
Gerekli Gii¢ BG 50
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3.1.11. EkKim makinasi

Ekim makinalar1 ¢esitli tohumlarin ekilmesini saglayan makinalardir. Tohumun
sekline ve ya uygulama alanina gore farkl tipleri mevcuttur. Testlerde 21 siral1 balta ayakli
mekanik bir ekim makinasi kullanilmistir (Sekil 42). Ekim makinasinin 6zellikleri gizelge
10’daki gibidir.

Sekil 42. Testlerde kullanilan ekim makinasi

Cizelge 10. Testlerde kullanilan ekim makinasinin 6zellikleri

Ayak Sayisi Adet 21

Ayak tipi Ekici ayaklar Balta tipi

Is Genisligi Cm 240

Calisma Derinligi cm 5-20 ayarlanabilir
Agirlik Kg 400

Gerekli Giig BG 50




3.1.12. Giibre serpme makinasi

Gilibre serpme makinalar1 bitkilere ihtiyact olan mineral giibrelerin tarlaya
uygulanmasi amaciyla kullanilirlar. giibre kovasina konulan mineral giibre kuyruk bilinden
hareketini alan kanatlarin donmesi sayesinde tarlaya sagilir.  Denemelerde sekil 43°de
goruldiigli tizere 2 diskli glibre serpme makinasi kullanilmistir. Giibre serpme makinasinin

ozellikleri ¢izelge 10’da verilmistir.

Sekil 43. Testlerde kullanilan giibre serpme makinasi

Cizelge 11. Testlerde kullanilan giibre serpme makinasinin 6zellikleri

Disk Say1si Adet 2

Caligsma esast Santrifiij tip Kuyruk milinden hareket
Toplam hacim L 1000

Is Genisligi m 30

Agirlik (Bos) Kg 150

Gerekli Gii¢ BG 60
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3.1.13. Tarla piilverizatorii

Tarlada yabanci ot ve ya bdcek miicadelesinde kullanilan kimyasal ilaglar1 tarlaya
uygulamak i¢in tarla piilverizatdriinden yararlanilir.  Makine icerisinde bulunan sivi
karisimin1 kuyruk milinden hareketini alan pompasi yardimiyla piiskiirtme memelerine

ileterek tarlaya piskiirtir. Sekil 44’de testlerde kullanilan piilverizator ve sekil 12’de

ozellikleri goriilmektedir.

Sekil 44.Testlerde kullanilan tarla piilverizatorii

Cizelge 12. Testlerde kullanilan tarla piilverizatoriiniin 6zellikleri

Toplam hacim L 600
Is Genisligi m 12
Meme Sayisi Adet 25
Agirlik (Bos) Kg 180
Gerekli Gii¢ BG 60




3.2.Yontem
3.2.1. Sistemin tasarimi

Traktorler i¢in gelistirilen otomatik diimenleme sistemi direksiyon kontrol {initesi,
konum belirleme sistemi, dokunmatik kullanic1 ara yiizii ve yazilimdan olusan merkezi
kontrol iinitesi alt sistemlerinden olugmaktadir. Sekil 45°de sistemi olusturan donanimin

yapist goriilmektedir.

NMEA 2000
GNSS
! CAN alici ‘:
i vericisi E
, Eternet FPGA Dultal :
! kontrolor
| Analog :
I\‘ CR | O Girig L Y
N y . Solenoid
L
"""""""""""""""""""""""""""""""" surdict
Solenoid
Valf
GUI
Labview
pPC -
Agi Diimenleme ORBITROL
Sensori
\

Sekil 45. Otomatik diimenleme sisteminin donanim yapisi

GNSS’ten yani kiiresel seyriisefer uydu sistemi ile elde edilen konum verileri bir NMEA (
National Marine Electronics Assocation) protokolii ile Merkezi kontrol tinitesi olan CRIO (
Compact reconfigurable I0) isimli endiistriyel kontrolore iletilir. Basta denizcilik icin
gelistirilmis olan bu protokol saniyede 250 kilobitlik bir hizda sensorler ile gosterge
tinitelerinin haberlesmesini saglar. NMEA 2000, Controller area network (Can bus) ile
bagdagmaktadir. Kullac1 arayiiziinden (GUI) gelen komutlar eternet yardimi ile gergek
zamanl kontrol sistemin ulastirilir. Ger¢ek zamanli kontrol iinitesi ile Can alic1 ve verisinden

gelen bilgiler alanda programlanabilir kap1 dizisi ( FPGA) biriminde degerlendirilerek dijital
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¢ikis olarak solenoid siiriicliye yonlendirilir. Solenoid siiriicii dijital giris-¢ikistan 5 V PWM
(Pulse with modulation) sinyal lireterek bir doniistiiriicii gibi calismaktadir. Solenoid valf akis
kontroliinii bu sinyallere gore diizenleyerek hidrolik silindirlerin  diimenlemeyi
gerceklestirmesini saglar. On tekerleklerde bulunan ag1 sensorii ise tekerlegin agisin1 CRIO
nun analog girisine gondererek diimenleme acisinin siirekli olarak bilinmesine olanak verir.
Diimenleme kontrol iinitesi, diimenleme kontrol valfi, a¢1 algilayict 6n aks, GNSS alicisi,
grafik arayiiz cihazi ve agi1 algilayici traktor iizerinde en uygun yerlere monte edilmistir.
donanimlarin monte edilmesi sirasinda hem donanimlarin performansi hem de kullanim
kolayligi goz onilinde bulundurulmustur. Sekil 46’da bu donanimlarin traktor tizerindeki

yerlesimi gosterilmektedir.

DUMENLEME
KONTROL UNITESI

AR-GE MERKEZI GNSSALICISI
.‘ 5= i S — T ——m l I

=

- e ]

GRAFIK

DUMENLEME
KONTROL VALFI

ACI ALGILAYICI

o) &
—

ACIALGILAYICILI ' U,
HEMA ON AKS 3 "‘”’A

Sekil 46. Sistemi olusturan elemanlarin traktor iizerindeki yerlesimi

Bu sistem igerisinde konum belirleme sistemi GNSS uydularindan aldig: veriler ile
traktoriin konumunu belirlemektedir. Merkezi kontrol iinitesine dokunmatik kullanict
araylzii ile girilen rota bilgileri yazilimda degerlendirilerek konum belirleme sisteminden
gelen veriler ile isleme tabi tutulur. Kullanic1 arayiizii ile girilmis olan arzu edilen rota
tizerindeki traktoriin konumu arasindaki fark hesaplanir. Daha sonra bu hatanin

kapatilabilmesi i¢in merkezi kontrol {initesi, dlimenleme kontrol {initesine komutlar gonderir.



Diimenleme kontrol {nitesi ise gelistirilmis olan ag¢1 algilayicili 6n aksa komuta
vererek hangi a¢ida ne kadar donmesi 6n tekerleklerin gerekiyorsa saga ya da sola donmesini

saglar. Sekil 47°de sistemin kapali ¢evrim kontrol yapis1 goriilmektedir.

Sekil 47. Otomatik diimenleme sisteminin kontrol yapis1

3.2.2. Konum belirleme sisteminin tasarimi

Gelistirilen otomatik diimenleme sisteminde Novatel MR15 model GNSS alicisi
kullanilmistir. Sekil 48’de goriildiigii gibi MR15 RS232 seri port ve ya Bluetooth yoluyla

bilgisayara ve ya kullanici ara yliziine baglanabilmektedir.

Konum belirleme sistemleri farkli hassasiyette konum belirleyebilmektedirler. E1 GPS
cihazlarinda metre diizeyinde olan hassasiyet DGPS uygulamalarinda 10-15 cm RTK-GPS te
ise 1-3 cm arasinda hassasiyet gosterebilmektedir. Tarimsal uygulamalarda giibreleme
ilaglama gibi islemler metre hassasiyetinde, pullukla ve ya diger aletler ile toprak isleme
operasyonlart 10-20 cm hassasiyette yapilsa bile ¢apalama gibi islemler ¢cok daha hassas
konum belirleme gerektirmektedir. Calismada olabilecek en hassas uygulamaya gore islem

yapilabilmesi i¢in RTK-GPS uygulanmasi tercih edilmistir.
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Sekil 48. Novatel MR15 GNSS alicisinin baglant1 semasi

Novatel MR15 GNSS alicisi farkl yontemlerle 6l¢iim alabilmektedir.

CORS-TR agina baglanarak o6lciim: CORS aglart siirekli gozlem yapan referans
istasyonlarindan ve bu verinin kaydedildigi ve islenerek diizeltme verisinin yaymlandigi
kontrol merkezlerinden olusmaktadir. CORS aglar1 VRS, FKP veya MAC gibi yontemlerde
RTCM ve CMR veya bunlarin tiirevlerinde yayin formatlarin1 internet tizerinden tasinmasina
olanak saglayan NTRIP adi verilen bir protokol ile yaym yapar. Burada FKP ve MAC
Glonass uydularinit kullanmamaktadirlar. Bunun yanisira MAC yonteminde ¢6ziim alicida
gerceklestiginden hem yavas ve hem de pahali bir yontemdir. Diinyada %97 kullanict VRS
(sanal referans istasyonu) kullanmaktadir.

CORS sisteminde sabit istasyonlar oldugundan baz istasyonuna ihtiya¢ yoktur. Eldeki
alicilardan herbiri ile CORS kontrol merkezinden saglanacak IP, kullanic1 ad1 ve sifre bilgileri
kullanilarak CORS kontrol merkezine GPRS/EDGE/3G ile baglanilir. Kontrol merkezinde
alicinin koordinat bilgileri agdan gelen diizeltme bilgileri ile birlestirilerek gercek konum,
agm sikligina gére (CORS-TR’de istasyonlarin ortalama uzakligi 90 km ve hassasiyet 3-4 cm)
belirli bir hassasiyetle hesaplanir ve kullanilan yonteme bagli olarak, ornegin ; Sanal
Referans Istasyonuna (VRS) gonderilir ve buradan aliciya ulasir. Calismada 6ncelikli olarak
CORS sisteminden faydalanilarak 3-4 cm hassasiyetle konum belirleme yapilmistir. Bu

konum mevcut konum belirleme sistemleri i¢erisindeki en hassas olanidir. Ancak c¢alismalar



sirasinda CORS-TR aginda zaman zaman meydana gelen haberlesme ve teknik arizalardan

dolay1 caligmalarin aksadig1 gézlenmistir.

Genis Alan Diferansiyel GPS Yontemi : CORS-TR aginda yukarida anlatilan
aksakliklarin yasandigi zamanlarda testler ikinci yontem olan WADGPS sistemi ile devam
etmistir.  Bu yontemde SBAS uydularinin (EGNOS-120, EGNOS-124, EGNOS-126)
ozellikle 3’iiniin birden iilkemizden aktif goriildigii 6glen saatlerinde 50°cm ye kadar

dogruluk saglanabilmistir.

Yer Tabanh Diferansiyel GPS Yontemi : Calismada gelistirilen sistemin lokal
anlamda bir baz istasyonu kullanilarak DGPS ile de c¢alismasi hedeflenmekteydi. Bu amagla
Namik Kemal Univeristesi'nde bulunan GNSS alicilarinin Novatel MR15 ile haberlesmesi
icin calismalar yapilmistir fakat teknik nedenlerden dolayr DGPS cihazlari ile Novatel MR15

arasindaki uyumsuzluktan dolay1 DGPS ile ¢alisma yapilamamastir.

DGPS c¢alismasi i¢in Novatel MR15 ile uyumlu radyo modemler elde edilememistir.
Sonug olarak modemler satin alinamadigi icin RTK GPS e gore daha az hassas olan Lokal

DGPS uygulamasi ger¢eklestirilememistir.

Stirpriz egime sahip arazilerden kaynaklanabilecek olan konum hatalarinin jiroskop ile
diizeltilmesi hedeflenmistir. Fakat cihazlar temin edildikten sonra cihazlarin ana fiiretici
firmas: tarafindan yapilan kisitlamalardan dolayr gerekli haberlesme protokollerin elde
edilmesinde sorunlar ortaya ¢ikmistir. GNSS sistemine entegre edilmesi ve uyumlu ¢aligmasi
planlanan jiroskop sensoriin montaji ve kullanimi1 bu nedenlerden miimkiin olmamistir. Fakat
jiroskop sensoriin sisteme dahil edilmesi konusunda c¢aligmalar devam etmektedir.Alinan
konum bilgilerinin merkezi kontrol iinitesine iletilmesi saglanmig, CORS-TR ile 3-4 cm

dogrulukta konumun belirlenmesi ile arazi ¢alismalar1 gergeklestirilmistir.

Testler tamamlandiktan sonra GNSS alicis1 traktor kabini tizerinde 6zel olarak yapilan
metal baglanti aparatlar tlizerine yerlestirilmistir. Boylece anten traktoriin en {ist noktasinda
ve merkezde yer almaktadir. Bunun sonucunda sinyalleri en genis ag1 ile alabilmekte ve
kolaylikla sokiiliip takilabilmektedir. Sekil 49°da MR15 GNSS alicisinin traktor iizerine

baglant: kizaklari ile birlikte kabinin tizerindeki konumu goriilmektedir.
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Sekil 49. MR 15 GNSS alicisinin traktor tizerindeki konumu

3.2.3. Diimenleme elektronik kontrol iinitesinin tasarimi

Diimenleme elektronik kontrol {initesi ve ya direksiyon elektronik kontrol iinitesi bir
elektrohidrolik valf ve bu valfi yonlendiren bir elektronik kontrol devresinden olugmaktadir.
Merkezi kontrol tinitesinden gelen komutlara gore direksiyonun gerektigi kadar istenilen yone
donmesini saglanmistir.Bunun i¢in Direksiyonun kontrolii igin ¢ift valfli bir sistem
gelistirilmistir ve ayrica buna ek olarak elektro-hidrolik valfin kontrolii i¢in diimenleme
elektronik kontrol {initesi gelistirilmistir. Kontrol {initesi Hema Endiistrinin benzer bir elektro-
hidrolik sistem i¢in gergeklestirdigi tasarima benzer olarak yeni bir tasarim yapilmigtir.
Yapilan bu diimenleme elektronik kontrol iinitesi ISO 25119 standartlarina uygun olarak

tasarlanmistir.

Gelistirilen diimenleme elektronik kontrol sistemi traktor iizerine yerlestirilmistir ve
testleri yapilmistir. Diimenleme kontrol sisteminin tasarimi traktoriin otomatik diimenlemesi
icin gerekli olan ilk adimdir. Aracin alinan GPS verilerine gore istenen rotay1 izleyebilmesi
icin bagarili bir sekilde diimenleme kontrolii saglamasi gerekmektedir.Kontrol iinitesi iki adet

oransal solenoidli valfi kontrol edebilen, gesitli sensorlerden bilgi alabilen ve CAN, RS232



gibi haberlesme protokollerinde haberlesme gerceklestirebilme yetenegine sahip olarak

tasarlanmistir

Kontrol valfleri cift etkili silindirin hareketini saglayan yagi yonlendirmek igin
kullanilmistir. Oransal valfler oransal olarak silindirin hareket hizin1 kontrol edebilecek
yapidadir. Direksiyon kontrol sistemi, tasarimi aracin sahip oldugu direksiyon sistemi ile
uyumlu ve beraber galisabilen 6zellikte yapilandirilmistir . Valf blogu tasarimi sekil 50°de
goriildiigh gibi gerceklestirilmistir, kontrol iinitesi ile tasarlanan 6n akstaki silindir, traktor ile
tamamen uyumlu bir hale getirilmistir ve ilk olarak laboratuar ortaminda ve daha sonra da

traktor lizerine monte edilerek denenmis ve sorunsuz bir sekilde ¢alistirtlmistir (Sekil 50).

Sekil 50. Elekrohidrolik kontrol valf blogu
3.2.4. Merkezi kontrol tinitesi ve yazilimin tasarim

Dokunmatik kullanici arayiizii ile yazilimin ortak ¢alistigi merkezi kontrol iinitesi,
sistemin karar mekanizmasi oldugu gibi ayn1 zamanda cesitli ayarlamalarin yapildigi ve
bilgilerin girildigi bir araylizdiir. Merkezi kontrol {initesi konum verilerini istenilen rota ile
degerlendirerek diimenleme elektronik kontrol iinitesine diimenlemenin ne yone ne kadar
yapilmasi gerektigi konusunda komutlar1 gonderir. Ayrica dokunmatik kullanict arayiiziinde
stiricii ve ya kullanici gerekli bilgileri girerek sistemin hangi rotay: takip etmesi gerektigini
belirleyebilmektedir. Traktoriin gitmesi gereken rotalarin ve haritalarin yiiklenebildigi ve bu
rotalar lizerinde ilerleyebilmesi i¢in gerekli diimenlemelerin saglanabilmesi i¢in gerekli

komutlar1 verebilen dokunmatik kullanici arayiizii ve merkezi kontrol tinitesinde bulunan
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dokunmatik ekran siirliciiye sistemin ¢aligmasi hakkinda bilgiler verdigi gibi ayn1 zamanda
ayarlarin yapilabildigi bir kontrol paneli gorevini de iistlenir. Arayiizde uydular ile baglanti
durumunu, enlem ve boylam olarak konum bilgilerini gosterebilmektedir. Ayrica otomatik
diimenleme sisteminin c¢alistirilip durdurulmasi ve ayarlar1 sekil 51°de goriildigii gibi

gerceklestirilebilmektedir

Latitude Longitude A

0.00000000 0.00000000 o * T

[ GALISTIR 1 ouanLArJ 1  DURDUR l_ ‘3 ROTA GOSTER

Sekil 51. Kullanicr ara yiizii yazilimi

Yazilim, diimenleme kontrol yazilimi, grafik ara yiizii yazilimi, konum belirleme ve
hareketin saptanmasi yazilimi ve sistem haberlesmesi ve entegrasyonu yazilimlarindan
olusmaktadir. Diimenleme kontrol yazilimi C++ programla dili ile diger yazilimlar ise Visual
Studio-2005 igerisindeki programlama dilleri ile yazilmistir. Gelistirilen yazilim traktoriin
konumunu, konum belirleme sisteminden aldigi konum verileri ile belirleyerek gitmesi
gereken rotada ilerlemeyi bu veriler ile kiyaslayarak direksiyon kontrol iinitesine iletilmek
iizere komutlar iretir. Yazlim ayrica yapilacak islerin yiiklenebilmesine, yapilan isleri
kaydedilmesine ve kaydedilmis verilerin dis ortamlara aktarabilmesine imkan vermistir. Bu
iinite ile sistemin ¢alismasi ve traktdriin konumuna dair bilgiler ekranda
goriintlilenebilmektedir. Traktor ile tarlada caligmada farkli rota segenekleri tercih

edilebilmektedir ve arayiiz ile yazilima tanimlanabilmektedir (Sekil 52).
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Sekil 52. Grafik arayiiz programi ayar ekrani

Merkezi kontrol {initesini olusturan yazilimlar ve Dokunmatik kullanici arayiizii ile
stiriciiniin sistemi traktor kabininden kontrol edebilmesi saglanmaktadir. Traktoriin ilerlemesi
gereken rotalar ve simirlarin belirlenebilmesi, traktoriin arkasina takilacak olan ekipmanin
ozelliklerinin bu arayiizden girilebilmesi saglanmaktadir. Merkezi Kontrol Unitesi, konum
belirleme sisteminden gelen verileri, iizerine yiliklenmig olan harita ve rotalara gore
degerlendirerek direksiyon kontrol sistemine komutlar gondermek suretiyle traktoriin ilgili
rota lizerinde hareketini saglamistir. Traktoriin arkasina tanimli olan ekipmanin taradigi bolge
sar1 olarak goriilmektedir ve genislik ayarlanabilmektedir. Enlem ve boylam bilgisi siirekli
olarak ekrana yansitilmaktadir. Ana komutlar olan g¢alistir, durdur, duraklat, rota goster ve
ODS agik komutlar1 i¢in birer buton bulunmaktadir. Caligtir butonu sistemin caligmasini
saglar. Durdur butonu ise ¢alismay1 durdurur ve o ¢alismay1 sonlandirir. Duraklat komutunun
durdur komutundan farki ise c¢alismanin sonlandirilmasini degil sadece ara verilmesini
saglamasidir. Tekrar c¢alistir butonuna basildiginda kalindig1 yerden devam ederek tekrar
veriler alinmaya baslar. ODS agik butonu ile ODS acilmis ise buton yesil renge donerek uyari
vermektedir. Konum belirleme sisteminden alinan hiz ibreli bir gosterge seklinde yer
almaktadir. (Sekil 53).
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Sekil 53. Operasyon sirasinda grafik arayiliz programi kayit ekrani

3.2.5. Sistemin entegrasyonu

Direksiyon kontrol sistemi, Dokunmatik kullanici ara yiizii ve konum belirleme

sisteminin birbirileri arasindaki entegrasyonu saglanmustir. Ayrica farkli modellerdeki

traktorler ilizerinde sistemin konumlandirilmasi i¢in sistemin parcalarinin baglantilarini

gergeklestirmek miimkiin hale gelmistir.Sistemin standartlar uygun bir sekilde ortaya

¢ikarilabilmesi i¢in gerekli standartlar temin edilmistir. Temin edilen standartlar asagidaki

gibidir;

1) ISO 25119-1:2010 : Tarim — orman traktorleri ve makinalari-

sistemlerinin giivenlik parcalari- boliim 1- tasarim ve gelistirme i¢in genel prensipler

2) ISO 25119-2:2010 : Tarim — orman traktorleri ve makinalari-

sistemlerinin giivenlik pargalari- boliim 2 — Konsept agamasi

3) ISO 25119-3:2010 : Tarim — orman traktorleri ve makinalari-

sistemlerinin giivenlik parcalari- boliim 3 — dizi tasarimlari, donanim ve yazilim

4) ISO 25119-4:2010: Tarim — orman traktorleri ve makinalari-

kontrol

kontrol

kontrol

kontrol

sistemlerinin giivenlik parcalari- bolim 4: Uretim, operasyon, diizenleme ve destekleme

islemleri



5) ISO 12188-1:2010 : Tarim — orman traktorleri ve makinalari- tarimda konum
belirleme sistemlerinin test prosediirleri — boliim 1- uydu esasli konum belirleme cihazlarinin

dinamik testleri.

6) ISO 10975:2009 : Tarim traktorleri ve makinalar1 — kendi yiiriir ve siiriicii

kontrollii makinalar i¢in otomatik diimenleme sistemleri — giivenlik ihtiyaclari.

7) ISO 11783-1:2007 : Tarim — orman traktorleri ve makinalar1 — Seri kontrol ve

iletisim verileri ag1 — boliim 1- mobil veri iletisimi i¢in genel standart

8) ISO 11783-2:2002 : Tarim — orman traktorleri ve makinalar1 — Seri kontrol ve

iletisim verileri ag1 — boliim 2- fiziksel katman.

9) ISO 11783-3:2007 : Tarim — orman traktorleri ve makinalar1 — Seri kontrol ve

iletigsim verileri ag1 — boliim 3- veri baglant1 katmani

10)  ISO 11783-4:2001 : Tarim — orman traktorleri ve makinalar1 — Seri kontrol ve

iletisim verileri ag1 — bolim 4- ag katmani

11)  I1SO 11783-5:2001 : Tarim — orman traktorleri ve makinalar1 — Seri kontrol ve

iletisim verileri ag1 — boliim 5- ag yonetimi

12)  I1SO 11783-7:2009 : Tarim — orman traktorleri ve makinalar1 — Seri kontrol ve

iletisim verileri ag1 — boliim 7- ekipman mesajlar1 uygulamasi katmani

13)  1SO 11783-10:2009 : Tarim — orman traktorleri ve makinalari — Seri kontrol ve

iletisim verileri ag1 — boliim 10 — gorev kontroldrii ve bilgi sistemi veri degisimi yonetimi

14)  1SO 11783-11-2007 Tarim — orman traktorleri ve makinalari — Seri kontrol ve

iletisim verileri ag1 — boliim 11 — mobil veri element sozIigii (Anonim 2011).
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Sistemde bulunan kontrol sistemlerinin haberlesmelerini saglamak igin CAN BUS

kullanilmast uygun bulunmustur. Tarim araglarinda elektronik cihazlar arasi standart

haberlesme yapis1 olarak CAN BUS diger adi ile ISOBUS kullanilmaktadir. ISO 11783

standartlar temin edilerek bu standartlara uygun haberlesme yapisi olusturulmustur (Sekil

54).
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Sistemin entegrasyonunda GNSS, merkezi kontrol {initesi ve diimenleme kontrol

tinitesi arasindaki kablolama islemleri tamamlanmistir. Sistemin kablo ve baglantilarinin

tamamlanmasinda asagida yazan elemanlardan faydalanilmistir.

3 Adet Direksiyon Kontrol Unitesi kablo demeti

3 Adet Grafik Arayiiz {initesi kablo demeti

3 Adet GNSS cihazi kablo demeti

6 Adet Gii¢ dagitim kablosu

|
| Terminating
| | Bias Circuit

il



5 Adet Genel Gii¢ Baglant1 kablosu

8 Adet ISO-BUS dagitim kablosu

10 Adet GrafikArayiiz Unitesi konektorii
6 Adet Valf siiriicii baglant1 kablosu

10 Adet sensor baglant1 kablosu tipl

10 Adet sensor baglanti kablosu tip2

10 Adet sensor baglanti kablosu tip3

10 Adet Gii¢ baglant1 konektorii disi

10 Adet ISO-BUS baglant1 konektori disi
10 Adet Gii¢ Baglant1 konektorii erkek

10 Adet ISO-BUS baglant1 konektorii erkek

Tiim sistemin modellenmesi ve entegrasyonu sonucunda yazilimin gelistirilmesi ve ilk
testlerin yapilabilmesinin yolunu agmistir. Sistem modellemesinde olusabilecek eksiklik ve
yanligliklar sistemin olusturulmasini, yazilimin dogru ¢alismasini ve {iriiniin dogru ¢alismasini
olumsuz etkilememesi hedeflenmistir. Ayrica farkli modellerdeki traktorler iizerinde sistemin
konumlandirilmasi i¢in sistemin pargalarinin baglantilar1 tamamlanmistir. Bu baglantilardaki
kablolama montaj ve haberlesme yontemleri konusunda en uygun ¢oziimler uygulanmistir.
Sistemin modellenmesi ve entegrasyonu sonucunda;

Direksiyon kontrol sistemi, Dokunmatik kullanici arayiizii ve merkezi kontrol iinitesinin ve
konum belirleme sisteminin uyumlu bir sekilde g¢alismasi saglanmistir ve bu sistemlerin
traktor lizerinde ve birbirilerinin arasinda ergonomik bir sekilde baglantilarinin tamamlanmasi

gerceklestirilmistir.

Sistemin tasarlanmasinda Labview programiyla bilgisayar destegi kullanilmistir.
Sistem modellenerek c¢izimleri elde edilmistir ve sistemin baglantilar1 diizenlenmistir.
Sistemin miimkiin oldugunca kompakt, ergonomik ve saglam bir yerlesimde olmasina dikkat

edilmistir.
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3.2.6. Laboratuvar testleri

Laboratuar denemeleri pargalarin ayr1 ve sistem igerisindeki testlerini igermektedir.

Parcalar tasarim degerlerini saglamasi konusunda test edilmis olup, uygun firiinlerin elde

edilmesi sonucu sistem testlerine gecilmistir. Sistem testlerinde farkli uygulama kosullari

laboratuar ortaminda gergeklenerek traktoriin  yetenekleri test edilmistir. Laboratuar

testlerinde Sekil 55’de goriildiigli gibi kullanilan sistemin uyumlu ¢aligsmasi, is giivenligi ve

traktoriin diimenlemeye yonelik performans kriterleri test edilebilmistir. Bunun yani sira

traktore sanal konum verileri yliklenerek sistemin davranisi incelenerek olasi hatalar traktor

kullanilmadan 6nce ortadan kaldirilabilmistir.
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Sekil 55. Calisma sirasinda konum verileri tespit durum bilgileri

Laboratuvar testlerinde farkli elemanlarin testleri yapildigi gibi bu elemanlarin kendi

icerisinde uyumlulugu ve davraniglar1 da test edilmistir. Simiilasyonlar1 gergeklestirmek i¢in

0zel bilgisayar programlar1 kullanilmistir. Laboratuar denemelerinde NI Labview programa ile

gelistirilen test ve simulasyon programlari ve cRIO sistemi kullanilmigtir. Sekil 56’da

diimenleme kontrol iinitesi ile valflerin testi i¢in diimenleme test programi goriilmektedir.
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Sekil 56. Valf ile diimenleme kontrol test programi

GPS cihaz1 ile CAN BUS haberlesmenin gergeklestirilmesi i¢in hazirlanan test yazilimi
kullanilarak test edilmistir. Sabit ve hareketli durumda deger alim1 da gergeklestirilmistir (Sekil 57).
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Sekil 57.CAN BUS ile GPS verilerin alimi test programi ekran goriintiisii

On aksin otomatik diimenleme acismnin testleri gerceklestirilmistir. Tasarim verileri ile dl¢iim

verilerinin kargilagtirmasi sonucu sistemin saglikli calistigi tespit edilmistir. Yapilan testler sonucunda



Ayrica belirlenen rotanin takibi i¢in deneyler gergeklestirilmistir (Sekil 58). Rota

tizerinde dogru ya da dogruya yakin kisimlarin takibinde 2-5 cm arasinda sapma ol¢lilmiistiir.

Doéniislerde sapmanin arttigi ama tekrar dogrusal rotaya girilebildigi tespit edilmistir.

Doniislerin iyilestirilmesi i¢in kontrol yapisi lizerinde ¢alismalar yapilmstir.
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Sekil 58. Rota takibi sirasinda yasanan konum sapmalari tespiti



3.2.7. Saha Testleri

GNSS in saha testleri

a) Sabit nokta dlglimlerinde,

b) TEM ve ara yollarda araba ile 110 — 120 km seyir halindeyken,
GNSS alicist CORS-TR’ye bagl olarak test edildi. Biitiin testler sonucunda 3 boyutta (X, Y,
Z) gerek CORS-TR ve gerekse cihaz igin hata smirlart maksimum 1-3 cm diizeyinde

belirlenmistir (Sekil 59).
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Sekil 59 - TEM'de 110-120 km hizla hareket halinde CORS-TR'ye bagli GNSS alicist

ile elde edilen rota ¢izgisi
Otomatik dimenleme sisteminde soz konusu olan traktorlerin hizlarmin 10-20 km

diizeyinde oldugu diisiiniiliirse bu hatalarin sistem i¢in son derece kabul edilebilir degerler

oldugu goriilmektedir.
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Rota takip performansinin belirlenmesi

Rota takip performansinin belirlenmesinde arazinin egimi ve ekipmanin reaksiyonu
gibi degiskenler ortadan kaldirilarak diiz bir zeminde farkli hizlarda traktoriin ilerlemesi
saglanmistir. Sistem kendi hatasin1 kaydedebilmektedir ancak hatalar bu testte sistem disinda
tek tek ol¢iilmiistiir. Ip rotayr siiriicii icin goriiniir hale getirmistir skalalarin yerlestirilmesi
icin diiz bir ¢izgi olusturmustur. Bu rota {izerinde Ol¢limlerin alinabilmesi i¢in her 5m
tizerindeki noktalara skalalar yerlestirilmistir. Skalalar 0,5 cm aralikli ¢izgilerden olusan A3

boyutlu kagittan olusturulmustur ve skalalar bant yardimi ile yere yapistirilmistir (Sekil 60).

I

‘ll‘ I\
|
Sekil 60. Her 5m’deki noktalara konulan skala
Skalalarin orta noktasi rotayr gdsteren ipin tam orta noktasina hizalanacak sekilde

yerlestirilmistir ve yere bant ile yapistirilmigtir. Her noktaya 3 adet skala yerlestirilmistir.
Boylece test alani olusturulmustur Testlerin gerceklestirildigi alan 110 m uzunlugundadir.
Test rotasinin baglangi¢ ve bitis noktalarinin konumu GPS tarafindan kaydedilmistir ve iki
nokta arasindaki dogru pargasi otomatik diimenleme sistemi i¢in rota olarak belirlenmistir. Bu

noktalar ayni1 zamanda ¢ivi ile isaretlenmistir ve bu iki ¢ivi arasina ip gerilmistir. (Sekil 61).



Sekil 61.Rota takip test alaninin gériiniimi

Rota hazirlandiktan sonra siiriiciisiiz ve stiriiciilii testler i¢in videolar kaydedilmistir ve
Olctimler alinmistir. Siiriiciisliz testlerde traktor otomatik diimenleme sisteminin kontrolii
altinda ilerlemistir. Bunu saglamak icin baslangic ve bitis noktalar1 arasinda otomatik
diimenleme sistemi rota olusturmustur. Sistem olusturulan bu rotada testler boyunca
ilerlemistir. Siirticiilii testlerde ise siiriici yerdeki rotay:1 temsil eden ipi takip etmistir. Hem
stirticiiliic hem de siiriiciisiiz testler 2.4 km/h, 5.2 km/h, 8.1 km/h, 12.2 km/h, 18.0 km/h
hizlarda gerceklestirilmistir ve her hiz icin 3 tekerriir ile denemeler yapilmistir. Testler
boyunca sekil 62’de goriildiigli gibi traktoriin ¢eki demirine baglh olan hd ¢oziiniirliikli bir
Usb kamera ile video kaydi her tekerriir i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir. Hem siirticiilii testler hem
de stiriiclisiiz testlerde rotada ilerleme kayit altina alinmistir. Hatay1 6lgme yontemi kameranin
orta noktasinin rotadan uzakliginin belirlenmesine dayanmaktadir. Kamera traktoriin arka
aksinin ortasinda yer alan ¢eki demirine baglanmistir. Skalalarin orta noktasi ile rotanin orta
noktasi hizalanmigtir. Dolayisiyla skalanin orta noktasi ile kameranin orta noktasi rotadan
sapma olmadigi durumunda iist iiste cakisacaktir. Rotadan sapma oldugu zaman bu sapma

kamera kayitlarinin incelenmesi ile tespit edilecektir.
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Sekil 62. Kayitlarin yapildigi kameranin ¢eki demirindeki goriiniisii

Videolar birden c¢ok resmin birlestirilmesi hizli bir sekilde oynatilmasiyla elde
edilmektedir. Bu resimlere frame denilmektedir. Standart bir video saniyede 25 frameden
olusmaktadir. Insan gbzii video oynatilirken bu frameleri algilayacak hiza sahip degildir.
Ancak cesitli yazilimlar ile videolardan frameleri ayirmak miimkiindiir. Videolardan skalalar1
okuyabilmek igin de Oncelikle videodan framlerin ayristirilmasi gerekmektedir. Bunu
gerceklestirmek i¢in Corel Video Studio Pro X4 ve Jasc Animation Shop ve freemake video
converter gibi doniistilirlicii programlardan yararlanilmistir. Sekil 63°de Corel Video Studio

Pro X4 programi ile videodan framlere ayristirilma islemi goriilmektedir.



Sekil 63. Gortintiilerden elde edilen framelerin videodan ayirilmasi iglemi

Videodan elde edilmis olan framlerden skalalar1 gosteren resimler belirlenmistir ve her
video i¢in yakalanan 23 noktadaki skala resimleri Powerpoint igerisine alinarak sayfalara
resimlerin kenarlar1 esit olacak sekilde sigdirilmistir. Powerpoint icerisinde gridler ve
koordinat ¢izgileri aktif hale getirilmistir. Koordinat ¢izgileri kameranin orta noktalarini
gostermektedir. Dikey koordinat cizgisi ile skalanin orta noktasi arasindaki mesafe,
kameranin dolayisiyla traktoriin merkezinin rotaya olan uzaklifint mm hassasiyetinde
vermektedir. Her noktadaki fotograflarlar tek tek incelenerek aradaki farklar Excel
dosyalarina kaydedilmistir. Sekil 64’de kamera ile kaydedilen bir nokta {izerindeki skaladaki

farkin 6l¢timii goriilmektedir.
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Sekil 64. Skala tizerinden fark hesaplanmasi

Excele aktarilan fark degerlerinin ortalama, minimum, maksimum, standart Sapma ve

RMS hatalar1 hesaplanarak tablolar haline getirilmistir. Bu tablolar sonuglar ve degerlendirme

kisminda verilmistir. Hesaplamalar agsagidaki formiillere gore yapilmistir (Soysal 1998).

Standart sapma;
1 ?
1 o= _Z(XI —)_()
N =
Aritmetik ortalama
1 N
2 N Z .
RMS hata
2
— X:
3. X¢= 2
N

Formiildeki simgeler asagidaki gibidir.

0 : Standart Sapma



N: Veri (gbzlem) Sayisi
xi : Gozlem degerleri
X : Aritmetik Ortalama

>

K: Rms Hata Olarak hesaplanmstir.

Ayrica veriler Minitab ve SPSS programlart kullanilarak tamamen sansa bagli 3
faktorli faktoriyel deneme deseni olarak kabul edilmis Minitab da analiz yapilmis ve bazi
tanimlayici istatistikler ise ayni zamanda SPSS istatistik paket programlar1 kullanilarak elde
edilmistir. Bu istatistiksel analiz ile elde edilen ortalama hatalar iizerinde hizlarin, otomatik

yada siiriicti kullaniminin ve bu ikisinin birlikte etkisinin ne oldugu arastirilmistir.

Farkh ekipmanlar ve farklh rotalar ile tarla testi

Gelistirilen sistem Cerkezkdy Merkezde yer alan Celebi ciftligi arazilerinde test
edilmistir. Otomatik diimenleme sisteminin traktore baglanan ekipmanlar ile kullanim
kosullarindaki reaksiyonunun gozlemlenmesi amaglanmistir. Sistem Oncelikli olarak goble
diskaro, yayl kiltivator ve giibre serpme makinasi test edilmistir. Yayl Kiltivator ile

yapilan testten bir goriintii Sekil 65°de goriilmektedir.

Sekil 65. Otomatik diimenleme sistemine sahip traktoriin tarlada kiiltivator ile ¢aligmasi

Testlerden alinan sonuglar bilgisayar ortaminda degerlendirilmistir ve istatiksel veriler

ortaya ¢ikarilmistir. Traktoriin otomatik diimenlemesinde sistemin rotalar1 takip etmesinde,
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yazilimda kullanilan modelde katsayilar bulunmaktadir. Bu katsayilar traktoriin diimenleme
acisini, traktoriin konumuna ve takip edilmesi gereken rotaya gore ayarlamaktadir. Arazi
denemelerinde alinan sonuglara gore katsayilarda degisimler yapilarak traktoriin belirlenen
rotay1 en iyi sekilde takip edebilmesi i¢in ¢aligmalar yapilmistir. Traktoriin daha basarili bir
sekilde yani verilen rotadan daha az sapma ile ¢aligmasini saglamak i¢in gerekli diizeltmeler
icin gerekli olan ilk tarla testleridir.

Pulluk, tirmik, ekim makinalari, ilaglama makinalari1 ve glibreleme makinalari ile insan
kontrollii traktér ve otomatik kontrollii diimenlemeye sahip traktoriin performanslari
degerlendirilmesi planlanmistir ve gerekli test sartnameleri hazirlanmistir. Elde edilen
sonuglar, izlenmesi gereken rota ile gergeklesen rota arasindaki minimum hata, maksimum
hata, ortalama hata, hatanin standart sapmas1 ve hata degerleri icin RMS ( Root Mean Square)
degerleri hesaplanmistir. Ayrica izlenmesi gereken rota ve bu rotadan sapma degerlerinin
grafikleri cizilerek gosterilmistir. Arazi denemeleri sonunda sistemdeki biitiin problemler
giderilerek sistemin daha saglikli caligmasi saglanmistir. Rotalar kullanicinin istegi
dogrultusunda her makine i¢in ayr1 ayr1 girilmistir. Sekil 66°’da giibre serpme makinasinin

rotas1 goriilmektedir.
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Sekil 66. Giibre serpme makinasinin rotasi
Tarla testleri sonucunda Pulluk, tirmik, ilaclama makinalari denemeleri bu alet ve

makinalarin kullanim1 i¢in iretim sezonu uygun olmadigindan ¢ift¢i kosullarinda testler



gerceklestirilmemistir, ancak goble diskaro, yaylh kiiltivatér ve giibre serpme makinalarinin

testleri gergeklestirilmistir.

Sabit rotalarda farkh ekipmanlar ile tarla Testleri

Ikinci tarla testlerinde birinci tarla testlerinden farkli olarak rotalar kullaniciya gore
degil sabit bir sekilde belirlenmistir. Bu amacla baslangi¢ ve bitis noktasi belli olan bir AB
rotasi ¢izilmistir ve 4 m lik ofsetler ile bu rotalar ¢ogaltilmistir. Rota aralarinin 4 er metre
secilmesinin sebebi toprak isleme aletlerinin is genisliklerinin 4 metreden az olanlarinin
secilmesidir. Bu sekilde traktor bir rotadan ilerlerken arkasina bagli olan ekipman yanindaki
rotay1 bozmayacaktir. Rotlar 4 m araliklar ile dort adet belirlenmistir ve her rota bir tekerriir
olarak kabul edilmistir. Testlerde her makine i¢in miimkiin oldugunca sabit hizlarda
gidilmeye ¢alhisilmistir. Sekil 67°de testlerde gidilecek olan rota plani goriilmektedir.
Rotalarin uzunluklar1 genel olarak 100 m olarak belirlenmistir ancak test verilerinin alinip
degerlendirilecegi bolge olarak 80 m lik bir bolge kullanilmistir. Tarla igerisinde bulunan
yaklasik yarim metre derinliginde ¢ukurlar bulunmaktadir ve AB rotasindan GH rotasina

dogru hafif bir egim bulunmaktadir.

A B
7'} >
4m
C \ 4 , D
A >
4m
E v ., F
A >
4m
G \ 4 > H

Sekil 67. Testlerde kullanilan sabit rotalar
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(Cizelge 13) Ayrica 1 Hz frekans ile yani saniyede 1 veri olacak sekilde traktore ait konum

verileri kaydedilmistir.

Cizelge 13. Rotalarin baslangic¢ ve bitis noktalarina ait konum bilgileri

Her rota i¢in baslangi¢ ve bitig noktalar: enlem ve boylam olarak ayrica kaydedilmistir

Rota baslangi¢ bitis noktalari

A 41,30898120 28,00929010
B 41,30814220 28,00875690
C 41,30812012 28,00879164
D 41,30895912 28,00932484
E 41,30893705 28,00935958
F 41,30809805 28,00882638
G 41,30807597 28,00886112
H 41,30891497 28,00939432

Testlerde asagidaki ekipmanlar ile calisma yapilmistir.

Aletsiz

Pulluk

Diskaro

Cizel 7 li

Yayl kiiltivator

Ekim Makinasi

Glibre Serpme Makinasi

flaglama Makinas1

Siralama olarak da yukaridaki siralama planlanmistir. Ancak tarlanin yapisindaki sorunlar

ve konumu nedeniyle tercih edilen siralama ve hizlar degistirilmistir. Tarlada bulunan derin

cukurlar nedeniyle ilk basta yapilmas: planlanan ekipmansiz testlerin yerine tarlanin

diizlestirilmesi amaciyla ¢izel ve diskaro testleri yapilmistir. Cizelge 14’de ekipmanlar ve

hizlarimi gosteren tablo yer almaktadir.



Cizelge 14. Testlerde kullanilan alet ve makinalarin hizlari

Alet/ Makine ad1 Hiz km/h
Cizel 7 li 2

Pulluk 5

Yayl kiiltivator 5

Goble Diskaro 5

Ekim Makinasi 5

Giibre Serpme Makinasi 5
flaglama Makinas1 5
Ekipmansiz Testler 25,8

Calismaya ekipmansiz testlerden sonra pulluk ile devam edilmistir.. Sekil 68’de ilk

calisma sirasinda birinci rota islendikten sonra ikinci rotadaki ¢alisma goriilmektedir.

Sekil 68. Pulluk ile 2. rotadaki ¢alisma
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Sabit rotalarda ¢alisma yapildigindan dolayi her seferinde ayn1 yollardan ilerlemistir.
Her calismanin verileri traktor iizerinde bulunan bilgisayara txt. Dosyalar1 olarak
kaydedilmistir. Veri sayilar1 traktoriin pratikte ayni rotayr aym1 zamanda ilerleyememesi
nedeniyle degiskenlik gostermistir. Ayrica belirli rotlarda yapilan testler gorsel olarak da
testlerin sonuglari hakkinda izlenim vermektedir. Sekil 69°da birbirine paralel olarak
belirlenmis rotalarda traktdr ile calistiktan sonra tarladaki islenmis rotalarin izleri

goriilmektedir.

Sekil 69’da Belirlenmis olan rotalarin islendikten sonraki goriintiisii



Testlerden alinan verilerin ortalama, standart sapma, veri sayilar1 gosterilmistir. Ayrica
tek yonlii anova testi ve Duncan testi iledegerlendirilmistir.
4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. On aks ac1 ayar testi sonuclar

Ac1 ayar test sonuclarma gore, I¢(X ekseni) —Dis(Y ekseni) a¢1 tasarim ve Sl¢iim

degerleri ¢izelge 15°de verilmis ve Sekil 70°de grafiksel olarak gosterilmistir.

Cizelge 15. On aks ag1 ayar testleri sonuglari

Sensor | Istenen
acis1’ ac1’

0 -19,68
0,01 -19,66
0,02 -19,69
0,03 -19,66
0,04 -19,68
0,05 -19,7
0,06 -19,67
0,07 -19,73
0,08 -19,7
0,09 -19,68
0,1 -19,69
0,11 -19,7

———SENSOR ANGLE ——SENSOR ANGLE
——DESIRED ANGLE ~——DESIRED ANGLE
10 + 10

0.5

-10

NI

-30 -30

-20

Sekil 70. Diimenleme ac1 test grafikleri
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4.1 GNSS’in saha testi Sonuclari

GNSS cihaz ile yapilan testlerde konum verilerinin elde edilip kaydedilmesi, ve bu
verileri tekrar kullanabilmek i¢in cihazin ¢alisma durumu test edilmistir. Test sirasinda aracin
hizt 110-120 km/h olarak sabitlenmistir. Otomatik diimenleme sistemine sahip traktor ile
yapilacak olan testlerde maksimum 18km/h hiza ¢ikildig1 diisiiniildiigiinde sistemin ¢ok daha
hizli kosullardarahatlikla veri alabildigi gozlenmistir ve sistemin kendi konum belirleme
hatast maksimum 1-3 cm arasinda olmustur. Sekil 71°deki grafikte GNSS cihazinin kaydettigi

rotalar goriilmektedir.

Rota

28,9

28,89 \\
E I

< 28,88 \
o
@ \
28,87 —
28,86
41,03 41,035 41,04 41,045 41,05 41,055 41,06 41,065 41,07
Enlem
Rota
29
e 28,95
O
=
o
@ 289
28,85
41,06 41,07 41,08 41,09 41,1 41,11

Enlem

Sekil 71. GNSS cihazinin kaydettigi rotalar

Grafikler incelendiginde enlem ve boylam olarak kaydedilen koordinat noktalarinin
olusturdugu rota goriilmektedir. Cizilen rota birden ¢ok noktanin olusturdugu bir fonksiyon
olarak ifade edilebilmektedir. Gnss cihazi ile rotanin ¢izilerek kayit altina alinabilmesi arzu
edilen rota ve gerceklestirilen rotanin testlerde degerlendirilebilmesinin yolunu agmistir. Rota

ve kaydedilen noktalarin bu egri fonksiyonuna gore hesaplanmalart miimkiin olmustur.



4.2.Rota takip performansinin belirlenmesi testi sonuglari

Alinan verilerin ortalama, standart sapma, en biiyiik deger, en kiiciik deger ve Rms
degerleri belirlenmistir. Bu hesaplamalar hem otomatik diimenleme sistemi ile yapilan
testlerde hem de siiriicii ile yapilan testlerde gergeklestirilmistir. Otomatik diimenleme
sistemine ait sonuglar ¢izelge 16’da, stiriicii ile yapilan testlere ait sonuglar ise ¢izelge 17°de

yer almaktadir.

Cizelge 16. Rota takip performansi otomatik diimenleme sistemi test sonuglari

Hizlar (kmh'l) ORT. Sapma(cm) | S. Sapma(cm) | Max (cm) | Min (cm) | RMS
8,1 8,2 3,2 17,2 0 2,9
12,2 8,4 31 18,4 0,6 2,9
18 4.4 2 12,4 0 2,1
2,4 12,4 3,4 29,3 0,8 3,5
52 7.9 3,9 29,3 0,7 2,8
Ortalama 8,3 31 21,3 0,4 2,8

Cizelge 16. incelendiginde biiyliik ortalama sapma degeri 12 cm ile 2,4 km/h hizinda
saptanirken en diisiikk ortalama sapma degeri ise 18 km/h ve 8,1 km/h hizinda 0 ¢ m ortalama
sapma ile karsimiza ¢ikmaktadir. Otomatik diimenleme sistemi ile yapilan testlerde tiim
hizlar1 kapsayan sapma genel ortalamasi 8,3 cm dir. Rotadan sapmadaki en biiyiik deger 2,4
km/h ve 5,2 km/h hizlarinda 29,3 ¢ m olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Burada en biiyiik sapma
degerleri ile ortalama sapma degerlerinin en yiiksek hizda azaldig1 ve en diisiik hizlarda arttig

goriilmektedir.

Cizelge 17. Rota takip performansi siirticii ile yapilan test sonuglari

Hizlar (kmh™) | ORT.Sap (cm) | S.Sapma(cm) | Max(cm) Min (cm) RMS
8,1 4,5 1,7 13 0 2

12,2 4,5 3,5 12,5 0 2,1

18 3,7 2,2 17,4 0 1,9

2,4 58 2,2 21,8 1 2,4

52 4,8 1,5 23,6 0 2,2
Ortalama 4,7 2,2 17,7 0,2 2,1

Cizelge 17 incelendiginde en biiyiik ortalama sapma degeri 5,79 cm ile 2,4 km/h
hizinda olurken en diisiik ortalama sapma degeri ise 18 km/h hizinda 3,69 cm ortalama sapma

olusmustur. Otomatik diimenleme sistemi ile yapilan testlerde tiim hizlar1 kapsayan sapma
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genel ortalamasi 4,65 cm dir. Rotadan sapmadaki en biiyiik deger 5,2 km/h hizlarinda 23,60

cm olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Her iki ¢izelge birlikte incelendiginde, hem otomatik diimenleme sistemi ile yapilan
testlerde hem de siiriicii ile yapilan testlerde en biiyiik sapma degerleri 5,2 km/h hizinda tespit
edilmistir. Ayrica siiriicii ile yapilan testlerde minimum sapma degeri 5 hizin 4 {inde 0 olarak
belirlenmistir. Bu say1 otomatik diimenleme sisteminde 2 dir. Siiriicii ile yapilan testlerde
istenilen rota iizerinde sapmasiz olarak gidilme orani daha fazladir. Standart sapmalarin
ortalamasi otomatik diimenleme sisteminde 3,10 cm iken siiriiciilii testlerde 2,21 cm olarak
gorilmektedir. Bu sonuglara gére otomatik diimenleme sistemi ile yapilan testlerde siiriicii ile
yapilan testlere gore verilen ortalamadan degiskenlik gosterme orani daha fazladir. Her iki
testte de en diislik ortalama sapma degeri 4,37 cm ve 3,69 cm olarak 18 km/h hizinda elde
edilmistir.

Ayrica varyans analizi yapilmistir. Rota takip performansi testi varyans analiz tablosu
cizelge 18’ de goriildiigi gibidir.

Cizelge 18. Rota takip performansi testi varyans analiz tablosu

Kaynak Serbestlik Derecesi | Kareler Toplam | Kareler Ort. |F Degeri | Onemlilik
Hiz 4 1279,848 319,962 38,61 0

Siiriis 1 37,92 37,92 4,58 0,034
Ol¢iim No |22 56,72 2,578 0,31 0,999
Hiz*Siiriis |4 226,667 56,667 6,84 0

Hata 198 1640,713 8,286

Toplam 229 3241,869

Hizlarin ortalama hata iizerindeki etkisi

Varyans analiz sonuglarina gore; yapilan testlere Olgililen ortalama hata degerleri
acisindan ilerleme hizlar1 arasindaki fark istatistiksel acidan F=38.61 % 0.001 seviyesinde
onemli ¢ikmistir. Bunun anlamu farkli hizlar i¢in saptanan ortalama hata degerleri arasinda %
0.001 lik bir degisim oldugunda dahi istatistiksel acidan énemli bir farklilik olusacaktir. Yani
yapilan testlerde hizlara gore ortalama hatalar acisindan farklilik olusmustur. Traktor
beklentilerin aksine yiiksek hizlarda daha diisiik ortalama hata ile hareket etmistir. Cizelge

19°da hizlara gore ortalama hata degerleri verilmistir.



Cizelge 19. Hizlara gore ortalama hata degerleri

Bagimli degisken :Ortalama

95% Gii Arahg

Hiz Ortalama (m) Standart o Giiven Ara .fgl
sapma (cm) Alt sitmir Ust sinir

1 10,1 41 9,359 10,973
2 8,2 Al 7,476 9,091
3 5 Al 4,279 5,893
4 4,6 Al 3,834 5,448
5 41 Al 3,204 4,908

Siiriis tipi ile ilgili degerlendirmeler

traktorii kullanmasi durumunda ortalama fark F=4.58 % 0.034 seviyesinde énemli ¢ikmuistir.
Bunun anlami farkl: siiriis tipleri i¢in saptanan ortalama hata degerleri arasinda % 0.034 lik
bir degisim oldugunda dahi istatistiksel acidan bu iki siiriis tipi icin elde edilen degerler
arasinda Onemli bir farklilik olusacaktir. Yani yapilan testlerde otomatik kontrol ile stiriicii

arasinda ortalama hatalar agisindan farklilik olusmustur. En yiiksek hata 10,1 ile 1 nolu hiz

Yapilan testlere 6l¢iilen ortalama hata degerleri agisindan otomatik siiriis ve siiriicliniin

(2.4 km/h) ve en diisiik hatada 4,1 ile 5 nolu hiza 18 km/h de elde edilmistir (Cizelge 19).

hatasina (6.049) gore daha yiiksek oldugu (6.861) gortiliir.

Cizelge 20 incelendiginde otomatik diimenleme de ortalama hatanin siiriicii ortalama

Cizelge 20. Otomatik diimenleme ve siiriicli kullaniminin ortalama hata degerleri

Bagimh degisken : Ortalama hata

% 95 Giiven arahg

Siiriis Ortalama |Standart Sapma | Alt simir | Ust simr
1 6,861 0,259 6,351 7,372
2 6,049 0,259 5,539 6,56
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Hiz x Siiriis Interaksiyonu Degerlendirmesi

Yapilan testlere Olgililen ortalama hata degerleri agisindan hiz x siirlis interaksiyon
etkisi (ikisinin aynm1 anda etkisinin ortalama hata degerleri acisindan Olgililen degerler
arasindaki fark F=6.84 9% 0.001 seviyesinde 6nemli ¢ikmistir. Bunun anlami farkli hiz ve
sliriis tipleri i¢in saptanan ortalama hata degerleri arasinda % 0.064 liik bir degisim oldugunda
dahi istatistiksel agidan bu hiz x siiriis tipi interaksiyn etkisi 6nemli ¢ikmistir. Elde edilen
degerler arasinda onemli bir farklilik olusmustur. Yani yapilan testlerde farkli hizlarda
otomatik kontrol ile siirlicii kullanimlar1 arasindaki ortalama hatalar agisindan istatistiksel
acidan onemli farkliliklar olusmustur. En yiiksek hata 10.166 ile 1 nolu hiz (2.4 km/h) ve en
diisiik hatada 4.101 ile 5 nolu hiza 18 km/h de elde edilmistir. Cizelge 21°de hiz siiriis

interaksiyonunun ortalama hata tizerindeki etkisi verilmistir.

Cizelge 21. Hiz x Siiriis Interaksiyonun ortalama hata iizerindeki etkisi

Hiz Stirtis Ortalama S;Zr;ﬁ;t' 795 Giiven:arahgl
Alt sinir | Ust sinir
1 1 12,413 0,579 11,271 13,554
2 7,920 0,579 6,778 9,061
2 1 8,203 0,579 7,061 9,344
2 8,364 0,579 7,223 9,506
3 1 4,376 0,579 3,234 5,517
2 5,796 0,579 4,655 6,938
4 1 4,808 0,579 3,666 5,949
2 4,473 0,579 3,332 5,615
5 1 4,509 0,579 3,367 5,650
2 3,693 0,579 2,552 4,835

En yiiksek ortalama hata 12.413 cm ile otomatik siirlis de 1 nolu hizda yani 2.4 km/h
hizda elde edilmistir. En diisiik hata ise 5 nolu hizda 3.693 cm ile siiriiciiniin traktorii

kullanmas1 durumunda elde edilmistir. Cizelge 22°de hiz siiriis interaksiyonu MSTAT LSD

gruplandirma sonuglar1 goriilmektedir.




Cizelge 22. HizxSiiriis interaksiyonu MSTAT Isd gruplandirma sonuglari

Orijinal diizen Siral diizen

Ortalama 1 1241 A Ortalama 1 12,41 A
Ortalama ) 792 | BC Ortalama 2 8.36 5
Ortalama 3 82 | BC Ortalama 3 8.2 5
Ortalama 4 836 | BC Ortalama 4 7.92 aC
Ortalama 5 438 | CD Ortalama 5 58 BCD
Ortalama 6 58 | BCD Ortalama 6 481 aCD
Ortalama 7 481 | BCD Ortalama 7 451 -
Ortalama 8 447 | cD Ortalama 8 447 b
Ortalama 9 451 | cD Ortalama 9 438 b
Ortalama 10 3690 | D Ortalama 10 3.69 5

3 tekerriirde alinan degerlendirmelerde farkli hizlardaki her nokta i¢in sapma degerleri
sekil 72 deki grafiklerde goriildiigii gibidir. Burada grafik ¢izgisi ile o noktadaki sapma cm

olarak goriilmektedir.

Noktalara gore ortalama sapma grafigi

20,00
@ 15,00 /\\/\/ AN & k/h
Q.
= 10,00 ,‘;, _ /\ /,A\‘ P A\ - —12,E k;r;/h
5 S ' l ' ) D 18 km
g 5,00 "/Av\ VAA‘ AV‘ A A/ ’A\ ‘ 2,4 km/h
l ' v‘y A 52 km/h
0,00

123456 7 8 91011121314151617181920212223

Sekil 72. Rota takip testindeki rotadan ortalama sapma grafigi
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4.3. Farklh Ekipmanlar ve Farkh Rotalar ile Tarla Testi Sonuclar:

deneme yapilmistir (Cizelge 23).

Cizelge 23. Tarlada ekipmansiz olarak ¢aligsan traktore ait istatistiki bilgiler

4.3.1. Ekipmansiz calismadaki traktoriin rota takip test sonuclar

Traktor ile tarladaeckipmansiz olarak 4 tekerriirde yani dort rotada toplam dort adet

En Biiyiik |En Kiiciik
Rota / Ortalama |Sapma Sapma RMS Hata |STD

Tekerriir Sapma(cm) | (cm) (cm) (cm) Sapma(cm) | Veri Sayisi
1 17,8 41,4 0,2 42,2 13 123
2 16,2 34,3 0,2 40,2 10,6 33
3 27,6 122,9 0,7 52,5 32,1 27
1. 4 21,6 57,3 3,7 46,4 16,3 22
Deney Ortalama 20,8 64 1,2 45,3 18 51
RMS Hata 45,6 80 10,9 67,3 42,4 7,16
STD Sapma |5,1 40,4 1,7 5,4 9,7 48,04
1 7,6 27,5 0 27,5 6,9 110
2 10 45,5 0,4 31,7 7,9 36
3 17,5 123,4 0,1 41,9 27,3 31
2 4 9,9 28,7 2,9 31,5 6,4 21
Deney Ortalama 11,3 56,3 0,9 33,1 12,1 50
RMS Hata |33,6 75 9,2 57,6 34,8 7,04
STD Sapma |4,3 45,5 1,4 6,1 10,1 40,81
1 8,6 26,5 0,1 29,3 5,6 109
2 25 114,8 0,6 50 33,3 38
3 15,2 94,1 1,6 39 20,8 32
3. 4 30,8 116,7 0,5 55,5 39,7 20
Deney Ortalama 19,9 88 0,7 43,4 24,9 50
RMS Hata 44,6 93,8 8,4 65,9 49,9 7,05
STD Sapma [9,9 42,3 0,6 11,7 15 40,2
1 8 23,3 0,1 28,3 6 103
2 16,7 78,8 0,4 40,9 20,6 38
3 19,5 126,9 0,7 44,2 27,5 31
4 4 8,1 22,6 0,1 28,4 6,7 19
Deney Ortalama 13,1 62,9 0,3 35,5 15,2 48
RMS Hata |[36,2 79,3 5,6 59,5 39 6,91
STD Sapma |5,9 50,1 0,3 8,3 10,6 37,66
Ortalama 16,3 67,8 0,8 39,3 17,5 49,56
Genel | RMS Hata 40,3 82,3 8,8 62,7 41,9 7,04
STD Sapma 7,3 41,9 1,1 9,1 11,4 37,46




Cizelge 23°de bu ¢alismaya ait veri sonuglar incelendiginde;ilk kontrol parametreleri
ile gergeklestirilen 1. deneye ait ortalama hatanin 20,8 cm ortalama RMS hatanin 45,3 cm
ortalama standart sapmanin 18 ¢cm oldugu goriilmiistiir. lyilestirilmis kontrol parametreleri ile
yapilan 2. deneye ait ortalama hatanin 11,3 cm ortalama RMS hatanin 33,20rtalama standart
sapmanin 12,1 ¢cm oldugu goriilmiistiir. Doniisler igin iyilestirmenin yapildigi 3. deneye ait
ortalama hatanin 19,9 cm ortalama RMS hatanin 43,4 cm ortalama standart sapmanin 12,1 cm
oldugu goriilmiistiir. Konum verilerinin filtrelendirildigi 4. deneye ait ortalama hatanin 13,1
cm ortalama RMS hatanin 35,5 cm ortalama standart sapmanin 15,2 cm oldugu goriilmiistiir.
Rota bagina ortalama 50 veri alinmis olup genel ortalama hatanin 16,3 cm, genel ortalama
RMS hatanin 39,3 cm genel ortalama standart sapmanin 17,5 cm oldugu saptanmistir. Rota
takip performansinin belirlenmesi testi sonuglar1t ve farkli ekipmanlar ve aymi rotalar
testinden farkli olarak farkli ekipmanlar ve farkli rotalarda yapilan tarla testlerinin

sonuglarinda mutlak deger kullanilmamustir.

Ekipmansiz ¢aligmaya ait ortalama rotadan sapma verilerinin grafigi Sekil 73’de

gorildigi gibidir.

0,25

0.2 \—\/\

Sapma (cm)
{

0,05 \V/\

0
Noktalar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Sekil 73. Ekipmansiz olarak caligmadaki rotadan ortalama sapma grafigi
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4.3.2. Yayh kiiltivator ile yapilan ¢caliymada traktoriin rota takip test sonuclari

Yayl kiltivator bagli olarak otomatik diimenleme sistemi 7 farkli ¢izide calisma
yapilmustir. Kiiltivator ile calismadaki otomatik diimenleme sistemine ait rota bilgileri ¢izelge
24°de verilmistir.

Cizelge 24. Kiiltivator ile ¢alismadaki otomatik diimenleme sistemine ait rota bilgileri

1.Cizi |2.Cizi |3.Cizi |4.Cizi |5.Cizi |6.Cizi |7.Cizi |Ort.
ORT. SAPMA (cm) 8 16,9 -47 | 24,06 | 20,4 8,3 28,6 | 21,9
RMS HATA (cm) 283 | 411 | 686 49 451 | 288 | 534 | 449
STD SAPMA (cm) 1005 | 25,7 | 1179 | 511 | 163 23 14,2 | 49,8
Veri sayisi 73 37 26 66 29 19 19 38,429

Cizelge 24 incelendiginde; ¢izi basina ortalama 39 veri alinmis olup ortalama hatanin
21,9 ortalama RMS hatanin 44,9 ortalama standart sapmanin 49,9 oldugu saptanmustir. Sekil
74’de Yaylh kiiltivator ile ¢aligmadaki rotadan ortalama sapma grafigi verilmistir. Grafikte
otomatik diimenleme sistemine sahip traktoriin kiiltivator ile ¢alismasi sirasinda 7 ¢izinin

ortalama sapma degerleri alinmstir.
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Sekil 74. Yayh kiiltivator ile caligmadaki rotadan ortalama sapma grafigi




4.3.3.Giibre serpme makinasi ile calismadaki traktoriin rota takip test sonuclari

Giibre serpme makinast bagli olarak otomatik diimenleme sistemi ile 4 farkli ¢izide
calisma yapilmistir. Giibre serpme makinasi ile galismadaki otomatik diimenleme sistemine
ait rota bilgileri ¢izelge 25°de verilmistir.

Cizelge 25. Giibre serpme makinasina ait istatistiki bilgiler

1. Cizi|2. Cizi[3. Cizi[4. Cizi|Ortalama
ORTALAMA SAPMA (cm)[15,3 [24,8 [38,1 [24 |256

RMS HATA (cm) 27,2 28,9 |63 30,5 |374
STD SAPMA (cm) 74 183 |39,7 |93 |16,2
Veri sayisi 32 12 9 8 15,25

Cizelge 25 incelendiginde; ¢izi bagina ortalama 15 veri alinmis olup ortalama
sapmanin 25,6 cm, ortalama RMS hatanin 37,4 cm ortalama standart sapmanin 16,2 cm
oldugu saptanmistir. Sekil 75°de giibre serpme makinasi ile ¢alismadaki rotadan ortalama
sapma grafigi verilmistir. Grafikte otomatik diimenleme sistemine sahip traktoriin gilibre

serpme makinasi ile ¢aligmasi sirasinda 4 ¢izinin ortalama sapma degerleri alinmistir.
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Sekil 75. Giibre serpme makinasi ile caligsmadaki rotadan ortalama sapma grafigi
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4.3.3.Diskaro ile calismadaki traktoriin rota takip test sonuclari

Diskaro bagli olarak otomatik diimenleme sistemi ile 9 farkli ¢izide calisma
yapilmistir.Diskaro ile ¢alismadaki otomatik diimenleme sistemine ait rota bilgileri ¢izelge
26°da verilmistir.

Cizelge 26. Diskaroya ait istatistiki bilgiler

1.

Cizi | 2. Cizi | 3. Cizi| 4. Cizi | 5. Cizi | 6. Cizi | 7. Cizi | 8. Cizi |9. Cizi | Ort.
ORTALAMA
SAPMA (cm) 48,9 (40,4 |495 26,7 96,1 638 815 495 |[769 [59,3

RMS HATA (cm) (69,9636 |70,3 |51,7 |98 799 (90,3 (704 [87,7 |75,8

STD SAPMA (cm) |20.8(28,7 |614 [225 |12 20,8 (326 (454 (503 |[327

Veri sayisi 60 [37 24 17 61 26 23 28 41

Cizelge 26 incelendiginde; ¢izi bagina ortalama 35 veri alinmis olup ortalama
sapmanin 0,593 m, ortalama RMS hatanin 75,8 cm ortalama standart sapmanin 32,7 cm
oldugu saptanmustir. Sekil 76’da diskaro ile calismadaki rotadan ortalama sapma grafigi
verilmistir. Grafikte otomatik diimenleme sistemine sahip traktoriin diskaro ile c¢aligsmasi

sirasinda 4 ¢izinin ortalama sapma degerleri alinmistir.
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Sekil 76. Diskaro ile ¢calismadaki rotadan ortalama sapma grafigi

Cizelge 67, cizelge 68 ve c¢izelge 69 incelendiginde ; kiiltivatdr, giibre serpme
makinas1 ve diskaroya ait rota takibi konum verileri incelendiginde veriler 1 Hz frekansta
alinmasina karsin ayni mesafedeki rota i¢in farkli sonuglar ¢ikmistir. Bunun nedeni tarlada
calisma yapilirken arazi yapisindan ve makinanin ¢alisma karakteristiginden dolayi ilerleme

hizlarinda degisimler meydana gelmistir, ayrica traktdriin duragan pozisyondan ideal hiza




ulagsmasinda yani ivmelenmesinden dolayr da aliman veri sayisinda farkliliklar ortaya
¢ikmaktadir. Bu durum siiriicii ile caligmada da ayn1 sekilde olmaktadir ve buradaki farklilik

genel anlamda sonucu etkilememektedir.
4.4, Sabit rotalarda farkh ekipmanlar ile tarla testleri

Bu testlerde yapilan farkli ekipmanlar ile otomatik diimenleme sisteminin test
edilmesi sonucunda alinan veriler degerlendirilmistir. On farkli deneme ayni rota iizerinde
gerceklestirilmistir ve her bir ekipman ile yapilan calisma sonuglar1 deskriptif istatistik
verileriyle gosterilmistir. Ayrica farkli ekipmanlar takilarak otomatik diimenleme sisteminin
calismasi sonucundaki alinan verilerdeki farkliliklar da tek yonlii Anova ve Duncan testleri

ile degerlendirilmistir.
4.4.1. EKipmansiz ¢calismada traktoriin rota takip test sonu¢lari

Otomatik diimenleme sistemine sahip traktoriin ekipmansiz 2 km/h hizda ¢aligmasi

sonucundaki alinan sapma verilerinin istatistiki bilgileri ¢izelge 27°deki gibidir.

Cizelge 27 Ekipmansiz 2 km/h hizda ¢alisan traktore ait istatistiki bilgiler.

Rota 1l Rota 2 Rota 3 Rota4 |GENEL ORT.

ORTALAMA SAPMA (cm) | 54 1 236 338 231 28.4
STANDART SAPMA (cm) |, 54 81 6,4 6,3
RMS HATA (cm) 213 23 2,8 2,5 2,5
VERI SAYISI 290 248 260 278 269

Cizelge 27 incelendiginde ortalama sapmanin 28,4  cm oldugu goriilmektedir.
2 km/h hizda ekipmansiz yapilan c¢alismada ortalama 269  sapma verisi alinmis olup
ortalama standart sapma 6,3 ve ortalama RMS hata 2,5o0larak bulunmustur. Rota 1, rota

2, rota 3 ve rota 4 e ait rotadan sapma grafigi sekil 77°de verilmistir.
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Sekil 77. Ekipmansiz olarak 2 km/h hizda ¢aligmadaki rotadan ortalama sapma grafigi

Otomatik diimenleme sistemine sahip traktoriin ekipmansiz 5 km/h hizda ¢aligmasi

sonucundaki alinan sapma verilerinin istatistiki bilgileri ¢izelge 28’deki gibidir.

Cizelge 28.Ekipmansiz 5 km/h hizda calisan traktore ait istatistiki bilgiler

Rotal |Rota?2 |Rota3 |Rotad4d |GENEL ORT.
ORTALAMA SAPMA (cm) 30,0 20,6 35,8 25,9 28.1
STANDART SAPMA (cm) 100 75 104 6.1 8.5
RMS HATA (cm) 3.2 27 3.2 25 2.9
VERI SAYISI 156 141 125 137 140

Cizelge 28 incelendiginde ortalama sapmanin 30 cm oldugu goriilmektedir. 5 km/h

hizda ekipmansiz yapilan c¢alismada ortalama 140 sapma verisi alinmis olup

standart sapma 8,5 ve ortalama RMS hata 2,9

ve rota 4 ¢ ait rotadan sapma grafigi sekil 78 ‘de verilmistir

olarak bulunmustur. Rota 1, rota 2, rota 3

ortalama
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Sekil 78. Ekipmansiz olarak 5 km/h hizda ¢aligmadaki rotadan ortalama sapma grafigi

Otomatik diimenleme sistemine sahip traktoriin ekipmansiz 8 km/h hizda ¢aligmasi

sonucundaki alian sapma verilerinin istatistiki bilgileri ¢izelge 29°daki gibidir.

Cizelge 29.Ekipmansiz 8 km/h ¢alisan traktore ait istatistiki bilgiler

Rotal |Rota?2 |Rota3 |Rotad4 |GENEL ORT.
ORTALAMA SAPMA (cm) | 56 256 39,1 30,4 33,0
STANDART SAPMA (cm) 10,8 10,9 15.4 7.8 11,2
RMS HATA (cm) 33 3.3 3,9 2,8 3,3
VERI SAYISI 72 90 91 89 86

Cizelge 29 incelendiginde ortalama sapmanin 33,0

cm oldugu goriilmektedir. 8

km/h hizda ekipmansiz yapilan ¢alismada ortalama 86 sapma verisi alinmis olup ortalama

standart sapma 11,2 ve ortalama RMS hata 3,3 olarak bulunmustur. Rota 1, rota 2, rota 3

ve rota 4 e ait rotadan sapma grafigi sekil 79°da verilmistir.
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Sekil 79. Ekipmansiz olarak 8 km/h hizda ¢alismadaki rotadan ortalama sapma grafigi

4.4.2. Pulluk ile ¢calismada traktoriin rota takip test sonuglari

Otomatik diimenleme sistemine sahip traktoriin pulluk ile ¢alismas1 sonucundaki

alinan sapma verilerinin istatistiki bilgileri ¢izelge 30°daki gibidir.

Cizelge 30. Pulluk ile calismada traktdre ait istatistiki bilgiler

Rotal |Rota2 |Rota3 |Rota4 |GENEL ORT.
ORTALAMA SAPMA (cm) [, , , 330 13.8 252 215
STANDART SAPMA (cm) | 20.0 86 135 12,7
RMS HATA (cm) 29 45 29 3,7 3,5
VERI SAYISI 133 130 123 127 128

Cizelge 30 incelendiginde ortalama sapmanin 21,5

cm oldugu goriilmektedir. 5

km/h hizda yapilan ¢alismada ortalama 128 sapma verisi alinmig olup ortalama standart

sapma 12,7 ve ortalama RMS hata 3,5

olarak bulunmustur. Rota 1, rota 2, rota 3 ve rota

4 e ait rotadan sapma grafigi sekil 80 ‘de verilmistir.
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Sekil 80. Pulluk ile calismadaki rotadan ortalama sapma grafigi

4.4.3. Cizel ile cahymada traktoriin rota takip test sonuclari

Otomatik diimenleme sistemine sahip traktoriin ¢izel ile ¢alismasi sonucundaki alinan

sapma verilerinin istatistiki bilgileri ¢izelge 31°deki gibidir.

Cizelge 31. Cizel ile ¢calismada traktore ait istatistiki bilgiler

1. ROTA |2. ROTA |3.ROTA |4. ROTA |GENEL ORT.
ORTALAMA SAPMA (cm) 341 158 355 14.8 250
STANDART SAPMA (cm) 8.9 4.0 15.6 43 8,2
RMS HATA (cm) 3,0 2,0 4,0 2.1 28
VERI SAYISI 335 299 287 239 290
Cizelge 31 incelendiginde ortalama sapmanmn 25,0 cm oldugu goriilmektedir. 2

km/h hizda c¢izel ile ¢alismada ortalama 290

sapma

rotadan sapma grafigi sekil 81‘de verilmistir
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Sekil 81. Cizel ile calismadaki traktoriin rotadan ortalama sapma grafigi

4.4.4. Diskaro ile calismada traktoriin rota takip test sonuclari

Otomatik diimenleme sistemine sahip traktoriin diskaro ile ¢alismasi sonucundaki

alinan sapma verilerinin istatistiki bilgileri ¢izelge 32°deki gibidir.

Cizelge 32. Diskaro ile caligmada traktore ait istatistiki bilgiler

Rotal |Rota2 |Rota3 |Rota4 |GENEL ORT.
ORTALAMA SAPMA (cm) 395 16.5 409 283 313
STANDART SAPMA (cm) 77 98 195 206 126
RMS HATA (cm) 28 31 35 45 35
VERI SAYISI 140 154 165 141 150

Cizelge 32 incelendiginde ortalama sapmanin 31,3 cm oldugu goriilmektedir. 5 km/h

hizda diskaro ile ¢alismada ortalama 150 sapma verisi alinmig olup ortalama standart sapma

12,6  ve ortalama RMS hata 3,5 cm bulunmustur. Rota 1, rota 2, rota 3 ve rota 4 ¢ ait

rotadan sapma grafigi sekil 82°de verilmistir



60

40

20

Sekil 82.Diskaro ile ¢alismadaki traktoriin rotadan ortalama sapma grafigi
4.4.5. Yayh kiiltivator ile cahismada traktoriin rota takip test sonuclari

Otomatik diimenleme sistemine sahip traktoriin diskaro ile ¢alismasi sonucundaki

alinan sapma verilerinin istatistiki bilgileri ¢izelge 33’deki gibidir.

Cizelge 34. Yayl kiiltivator ile ¢calismada traktore ait istatistiki bilgiler

Rotal |Rota2 |Rota3 |Rota4 |GENEL ORT.

ORTALAMASAPMA (cm) |11 5 |20 |519  |396  |459

STANDART SAPMA (€M) |15 |108 |42 l136  |131

RMS HATA (cm) 34 3,6 38 3,7 3,6
VERI SAYISI 123|117 |136  [120  |124

Cizelge 34 incelendiginde ortalama sapmanin 45,9 cm oldugu goriilmektedir. 5 km/h
hizda yayh kiltivator ile calismada ortalama 124  sapma verisi alinmis olup ortalama
standart sapma 13,1 ve ortalama RMS hata 3,6 cm bulunmustur. Rota 1, rota 2, rota 3 ve

rota 4 e ait rotadan sapma grafigi sekil 83’de verilmistir
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Sekil 83. Yayl kiiltivator ile caligmadaki traktoriin rotadan ortalama sapma grafigi

4.4.6. Ekim makinasi ile calismada traktoriin rota takip test sonuclari

Otomatik diimenleme sistemine sahip traktoriin ekim makinast ile ¢aligmasi

sonucundaki alinan sapma verilerinin istatistiki bilgileri ¢izelge 35°deki gibidir.

Cizelge 35. Ekim makinasi ile caligmada traktore ait istatistiki bilgiler

1.ROTA [2.ROTA [3.ROTA [4.ROTA [GENEL ORT.
ORTALAMA SAPMA (cm) [ 4 33.8 419 26,4 352
STANDART SAPMA (cm) |5 ¢ 151 26.4 12,6 16,9
RMS HATA (cm) 37 3,9 5,1 3,5 4,1
VERI SAYISI 166 144 142 140 148

Cizelge 35 incelendiginde ortalama sapmanin 35,2 cm oldugu goriilmektedir. 5 km/h

hizda ekim makinasi

ile calismada ortalama

148

sapma verisi alinmis olup ortalama

standart sapma 16,9 cm ve ortalama RMS hata 4,1 cm bulunmustur. Rota 1, rota 2, rota 3

ve rota 4 e ait rotadan sapma grafigi sekil 84’de verilmistir.
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Sekil 84. Ekim makinasi ile ¢alismadaki traktoriin rotadan ortalama sapma grafigi

4.4.7. Giibre serpme makinasi ile calismada traktoriin rota takip test sonuclari

Otomatik diimenleme sistemine sahip traktoriin glibre serpme makinasi ile ¢aligmasi

sonucundaki alinan sapma verilerinin istatistiki bilgileri ¢izelge 36’daki gibidir.

Cizelge 36. Giibre serpme makinasi ile ¢alismada traktdre ait istatistiki bilgiler

Rotal |Rota2 |Rota3 |Rota4 |GENEL ORT.
ORTALAMA SAPMA (cm) | 36,7 25,7 40,12 30,4 33,3
STANDART SAPMA (cm) (10,0 11,0 16,4 7,8 11,3
RMS HATA (cm) 3.2 33 4,1 2,8 33
VERI SAYISI 92 88 96 89 91

Cizelge 36 incelendiginde ortalama sapmanin 32,3 cm oldugu goriilmektedir. 5 km/h

hizda giibre serpme makinasi ile caligmada ortalama 91

sapma verisi alinmig olup ortalama

standart sapma 11,29 cm ve ortalama RMS hata 3,33 cm bulunmustur. Rota 1, rota 2, rota

3 ve rota 4 e ait rotadan sapma grafigi sekil 85’de verilmistir.
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Sekil 85. Giibre serpme makinasi ile ¢caligmadaki traktoriin rotadan ortalama sapma grafigi.

4.4.7. Piilverizator ile cahsmada traktoriin rota takip test sonuclari

Otomatik diimenleme sistemine sahip traktoriin piilverizator ile ¢alismasi sonucundaki

alinan sapma verilerinin istatistiki bilgileri ¢izelge 37’ deki gibidir.

Cizelge 37. Ilaglama makinasi ile calismada traktore ait istatistiki bilgiler

Rotal |Rota2 |Rota3 |Rota4 |GENEL ORT.
ORTALAMASAPMA (€M) (300|289 |aas  |os1 |43
STANDART SAPMA(©M) 121|108 |182  |108 132
RMS HATA (cm) 3,6 3,3 43 33 3,6
VERI SAYISI 186|165  |171 177|175

Cizelge 37 incelendiginde ortalama sapmanin 34,3 cm oldugu goriilmektedir. 5 km/h

hizda piilverizator ile ¢alismada ortalama 175

sapma verisi alinmis olup ortalama standart

sapma 13,312 cm ve ortalama RMS hata 3,613 cm bulunmustur. Rota 1, rota 2, rota 3 ve

rota 4 e ait rotadan sapma grafigi sekil 86’da verilmistir.
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Sekil 86. Ilaglama makinast ile ¢alismadaki traktoriin rotadan ortalama sapma grafigi.

Ayni rotalar lizerinde farkli ekipmanlar ile yapilan ¢aligmada tek yonlii anova testi ile

varyans analizi yapilmistir. Cizelge 38’de ekipmanlar grup isimleri ile gosterilmektedir.

Cizelge 38. Ekipmanlarin grup adlar1 ve varyans dzeti

Alet/ Makina Verisayisi| Ortalama | Varyans
Cizel 1160 25,720 184,672
Ekim M. 592 35,380 342,496
Ekipmansiz 2 km/h 1076 28,498 65,668

Ekipmansiz 5 km/h 559 27,910 104,417
Ekipmansiz 8 km/h 342 32,806 162,796
Diskaro 600 31,353 279,381
Giibre Makinasi 365 33,437 170,224
Piilverizator 699 34,381 241,750
Pulluk 513 21,591 246,852
Yayh Kiiltivator 496 46,422 505,181

Cizelge 38’de bulunan siitiin yani grup isimleri diger analiz tablolarinda da ayni

ifadeler ile yer almaktadr.
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Yapilan tek yonlii anova testinde (Cizelge 39);

Cizelge 39. Tek yonlii anova testi sonuglari

Varyans Serbestlik Kareler

Kaynagi Kareler toplami| derecesi ortalamas1 | F degeri | Onemlilik | F dl¢iitii
Gruplar
Arasinda 230334,452 9,000 25592,717 118,945 |0,0000 1,881
Gruplar icinde |1375326,423 |6392,000 |215,164
Toplam 1605660,874 | 6401

Cizelge 39 incelendiginde F > F oOlciitii oldugu icin gruplar arasinda farklilik

bulunmaktadir.

Farkli alet ve makinalar1 simgeleyen gruplar arasinda farkliligi tespit edebilmek

amaciyla SPSS programi ile amaciyla Duncan testi yapilmistir. Cizelge 40°da Duncan testinin

sonugclar1 yer almaktadir.

Cizelge 40. Alet ve makinalar ile ¢alismadaki verilerin Duncan testi ile degerlendirilmesi.

Alfa: 0,05
Alet Makina N 1 2 3 4 5 6 7
Pulluk 513 21,5909
Cizel 1160 25,7199
Bos 5 Km/h | 559 27,9096
Bos 2 Km/h | 1076 28,4982
Diskaro 600 31,3525
Bos 5 Km/h |342 32,8064 |32,8064
Gibre M. 365 33,4366
Pilverizator | 699 34,3813 |34,3813
Ekim M. 592 35,3805
Yayh K. 496 46,4219
1 1 0,504 0,99 0,91 0,256

Cizelge 23 incelendiginde 0,05 6nem seviyesine gore 4.grup ve 3. grup arasinda; 5.

grup,7.grup ve 8. grup arasinda ayrica 8. grup ve 9. grup arasinda farklilik bulunmamaktadir.

Yani ekipmansiz 2km/h ile Skm/h hizlarinda yapilan testler, ekipmansiz 8km/h, giibre

serpme makinasi ile yapilan test ve piilverizator ile yapilan test, ile piilverizator ve pulluk ile

caligmada yapilan testler arasinda onemli bir fark bulunmamaktadir. Ekipmansiz olarak




gerceklestirilen testler kendi aralarinda incelendiginde 8 km/h hizindaki test sonuglarinin

2km/h ve 5km/h hizinda yapilan test sonuglarina gore farklilik gosterdigi tespit edilmistir.

Tiim alet ve makinalar arasinda en yiliksek ortalama sapma yayl kiiltivator ile
calismada en diisiik ortalama sapma ise pulluk ile caligmada elde edilmistir. Pulluk ¢alisilan

alet ve ekipmanlar icerinde en diislik ortalamaya sahiptir.

En kiiciik sapma degeri ise 0,002 cm olarak ekipmansiz 8km/h testinde, yayh
kiiltivator ile yapilan teste ve giibre serpme makinasi ile yapilan testlerde alinmistir. Testler
siiresince otomatik diimenleme sisteminin c¢aligmasinda jiroskop kullanilmamistir. Bu da

biitiin alet ve makinalarun grafiklerinde eksi yonde sabit bir sapma gergeklestirilmistir

Traktore yanal olarak kuvvet verebilecek olan pulluk ile ¢alismada, pullugun bu
etkisinin otomatik diimenlemeyi olumsuz etkilemedigi gézlemlenmistir. Traktore asilir olarak
baglanan piilverizatér ve giibre serpme makinasinin Skm/h hizinda rotadan sapma degerleri
kendi i¢lerinde ayni olmasina karisin, ayn1 hizdaki ekipmansiz calisan traktoriin rotadan

sapma verileri arasinda farklilik bulunmaktadir.
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5.SONUC VE ONERILER

Bu caligmada traktorler i¢in otomatik diimenleme sistemi gelistirilmistir. Sistem,
direksiyon kontrol {initesi, konum belirleme sistemi, kullanici ara yiizii ve merkezi kontrol
tinitesi alt sistemlerinden olusmustur. Gelistirilen otomatik diimenlemeli traktor ile toprak
isleme, ekim, bakim gilibreleme, ilaglama gibi tarimsal islemler basarili bir sekilde
gerceklestirilmistir.  Otomatik diimenleme sisteminin traktoriin konumunu kiiresel konum
belirleme sistemlerinden faydalanilarak belirlemesi ve bu konum bilgilerini isleyen bir
elektronik  kontrol {iinitesinin verdigi komutlar sayesinde diimenlemeyi saglayan

elektrohidrolik valfler ile traktoriin yonlendirilmesi saglanmaistir.

GNSS alicis1 (MR15) RS232 seri port ve ya Bluetooth yoluyla bilgisayara ve ya
kullanict ara yiiziine basar1 ile baglanabilmistir. Bu sayede konum verileri degerlendirilmek
tizerek merkezi elektronik kontrol iinitesine iletilebilmistir. Daha o6nce yapilmis olan
caligmalarda DGPS ve ya CP-GPS yani Carrier phase-GPS gibi uygulamalar (Thulliot ve ark.
2002) bulunmaktadir. Bu calismada konum belirleme yoOntemi olarak Nagasaka ve ark.
2002’de kullanmis oldugu RTK- GPS’ten yararlanilmistir. Konum belirleme sistemi olarak
tercih edilen yontemler kullanilan araca, yapilacak islemdeki hassasiyete, caligmanin yapildigi
doneme ve bolgesel olarak kullanilan konum belirlemedeki diizeltme sistemlerine gore
degisebilmektedir. Cheteau ve ark. (2000) bicerddverde alic1 olarak lazer sensor kullanmaistir.
Ote yandan bu calismada tercih edilen RTK-GPS yontemi bigerddverde Cordless ve ark.
(2000)’de yapmis olduklar1 ¢aligmada da kullanilmistir.

Elektronik kontrol {initesi GNSS alicisindan gelen verileri degerlendirerek gercek
konum ile arzu edilen konum arasindaki mesafe farkini kapatmak iizere direksiyonun
yonlendirilmesine olanak vermistir. Kontrol {initesi olarak tasarimda imx35 pdk ile
caligmalara baglanmistir ayrica bir bilgisayar iizerinde Novatel yazilimi ve Labview’de
tasarlanan kontrol programi testlerde kullanilmistir. Kontrol {niteleri olarak farkli
calismalarda endiistriyel PC olan Geotec GT2000 Blackmore ve ark. (2004), mikroislemciler
Nagasaka ve ark.( 2002) ya da birden ¢ok bilgisayarn kullanildig1 uygulamalar da Pilarski ve
ark. (1999) yapmis oldugu ¢alismadaki gibi kullanilabilmektedir.

Diimenleme elemant elektronik kontrol {initesinden gelen komutlar1 alarak basaril bir
sekilde direksiyonu yonlendirebilmistir. Diimenleme eleman1 olarak aci algilayicili elektro-
hidrolik 6n aks kullanilmistir. Tasarlanan bu 06n aks belirli model traktorlerde

kullanilabilmektedir. Farkli model traktorler i¢in fakli boyutlarda on aks {iretilmesi



gerekmektedir. Ancak ¢alisma sekli bakimindan bir farklilik olmayacaktir. Merkezi kontrol
{initesinden gelen komutlar herhangi bir traktdriin uyumlu 6n aksini galistirabilmektedir. Ote
yandan diimenleme i¢in kullanilan DC motor uygulamalar1 (Eaton ve ark. 2005) ya da servo
motor uygulamalar1 (Esterly ve ark. 2010) o6zellikle ticari uygulamalarda siklikla
kullanilmaktadir. Bu yontemde direksiyon simidine monte edilen bir motor diimenlemeyi
gerceklestirmektedir. Daha ucuz ve daha iiniversal olan bu yontem farkli model traktorlere de

uygulanabilmektedir.

Gelistirilen otomatik diimenleme sisteminin elemanlar1 laboratuar testlerinde
caligabilirlik ve performans agisindan test edilmistir. Elektrohidrolik valflerin testleri icin
geligtirilmis olan program kullanilmigtir. GNSS cihazinin konum verilerini almasi,
goriintiilenmesi gibi iglevleri yerine getirip getirmedigi test edilmistir ve ayrica saha

testlerinde de veriler kaydedilerek rotalar1 basariyla ¢izilmistir.

GNSS cihazinin CAN BUS haberlesmenin gerceklestirilmesi i¢in hazirlanan testleri,
On aksin otomatik diimenleme agisinin testleri ve rota takibi icin de gelistirme asamasinda
yazilimin testleri gergeklestirilmistir. Gelistirme asamasinda gerceklestirilen bu testlerde her
asamada yeni iyilestirmelerin yapilmasi saglanmistir. Rota takibi performansi ve yazilimin

tyilestirilmesi konusundaki calismalar ve giincellemeler stirekli olarak devam edecektir.

Saha testlerinde, rota takip performansinin belirlenmesi, sabit rotalarda farkl
ekipmanlar ile tarla testleri ve farkli ekipmanlar ve farkli rotalar ile tarla testleri
gerceklestirilmistir. Rota takip performansinin belirlenmesi testinde ortalama sapma 0,083 m
olarak belirlenmistir. Yapilan testler sonucunda alinan ortalama degerleri Ehsani ve ark.
2002’de yapmis oladiklari testlerde 0,3 m’ye kadar varan ortalama sapmalara kiyasla diisiik
seviyede oldugu goriilmiistiir. En yiiksek sapma degeri 0,29 cm ile 2,4 ve 5,2 km/h hizlarinda
alinmigtir. Guo ve ark. (2003)’te yaptig1 ¢alismada DGPS ile 0,38 m, RTK ile ¢alismalarinda
0,25 m maksimum sapma degeri sagladiklar1 diisiiniildiiglinde testlerin sonucunda alinan

maksimum sapma degerlerinin yakin oldugu goriilmektedir.

Rota takip testlerinde arastiricilar gelistirdikleri sistemleri bir sonraki calislmalarda
siirekli gelistirmektedirler. Otomatik diimenleme sistemine sahip araclar edinilen tecriibeler
ile birlikte imkanlara bagl olarak kullanilan jiroskop, mesafe sensorleri, lazer sensorler ve
farkli kontrol {initerinin eklenmesiyle daha hassas rota takip performanslarina

ulasabilmektedirler.
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Tarlada yapilan testlerde ise ekipmansiz ve ekipmanli testler gerceklestirilmistir.
Ekipmanlar ile yapilan testlerde ekipmanlarin otomatik diimenleme sistemi {izerinde yapmis
oldugu etkiler farklilik yaratmistir. Tim alet ve makinalar arasinda en yiiksek ortalama sapma
yayli kiiltivator ile ¢alismada en diisiik ortalama sapma ise pulluk ile caligmada elde
edilmistir. Pulluk calisilan alet ve ekipmanlar igerinde en diisilk ortalamaya sahiptir.
Beklentilerin aksine pulluktan kaynaklanan yatay kuvvetlerin diimenleme iizerinde 6nemli bir
etkisi olmamistir. En kiiclik sapma degeri ise 0,002 cm olarak ekipmansiz 8km/h testinde,
yayh kiiltivator ile yapilan teste ve giibre serpme makinasi ile yapilan testlerde alinmustir.
Farkli ekipmanlar ve farkli rotalar ile yapilan testlerde ise en kiigiik sapma degeri birden ¢ok

deney sonucunda 1 cm olarak bulunmustur.

Yine bu testlerde siiriiciisiiz testler ve siiriiciilii test sonuclar1 arasinda karsilastirma
yapmak miimkiindiir. Siiriiciisiiz testlerde alinan ortalama sapma degeri 8,25 cm ayni rota
stiriicti ile test edildiginde 4,65 cm’ye diismektedir. En yiiksek sapma degeri ise siiriiclisiiz

testlerde 21,29 cm siiriiciilii testte ise 17,66 cm olarak kaydedilmistir.

Verilerin 1 Hz frekansla alindig: testlerde bir ekipman i¢in 1600 veriye kadar ¢ikabilen
veri sayilar1 elde edilmistir. Tarla kosullarindan kaynaklanan ani sapma ve ya sarsintidan
kaynaklanan biiyiik degerler cesitli filtreleme yontemleri ile filtrelenebilmektedir. Tarla
kosullarindan ya da GNSS sinyallerinden kaynaklanabilecek olan bu ani degisimler sonraki
caligmalarda fitrelenecektir. Kontrol i¢in kullanilan yazilimda rotaya yaklasimdaki agresiflik
azltildiginda da biiyiik ve ani degisimler oldugunda direksiyon bu sapma i¢in tepki
vermemektedir. Bu katsayilar ticari olarak bulunan sistemlerde de kullanict tarafindan

kullanicr arayiiziinden degistirilebilmektedir.

Otomatik diimenleme sistemleri tim Diinya’da o6zellikle gelismis tilkelerde
kullanilmaya baslanmustir. Ilk zamanlarda siiriicii destek sistemleri yani lightbar olarak
isimlendirilen iriinler kullamilmistir fakat tam otomatik sistemler de yaygin olarak
kullanilmaya baslanmistir. Ozellikle arazi parsellerinin biiyiik oldugu isletmelerde siiriiciiniin
tierindeki yiikii azaltmasi ve basarili performans sergilemeleri sebebiyle otomatik diimenleme
sistemleri daha ¢ok tercih edilmektedir. Tim yeni teknolojilerde oldugu gibi otomatik
diimenleme sistemilerinin maliyetleri birden ¢ok arastircinin arastirmalar1 ve birden fazla
iretici firmanin otomatik diimenleme sistemi iiretimine dahhil olmalarindan dolayr azalmistir

ve kullanic1 agisinda daha kolay ulasilabilir hale getirilmistir. Basta Amerika Birlesik



Devletleri, Avrupa iilkeleri, Rusya ve Japonya olmak iizere otomatik diimenleme

sistemlerinin gelistirilmesi devam etmektedir.

Otomatik diimenlemenin rota takipteki hassasiyeti konum belirleme sisteminin
hassasiyetinden 6nemli derecede etkilenmektedir. Konum verileri giiniimiizde ¢esitli diizeltme
sistemleriyle hatasi daha diisiik olarak saptanabilmektedir. Konum verilerinin son gelismeler
dikkate alinarak daha hassas yontemlerin tercih edilmesi gerekmektedir. Konum verilerinin
yizey sekillerinden dolayr  sorun yasandigi durumlarda farkli diizeltme sistemleri

kullanilabilmelidir.

Otomatik diimenleme sistemleris gelistirilirken konum belirleme sisteminden
kaynaklanabilecek hatalar 6zellikle egimli arazilerde jiroskop ile diizeltilmelidir. Jiroskop
egimli arazilerdeki GNSS anteninin iz diisiimiiniin istenilen yere ayarlanmasini saglar. Aksi
takdirde egimden ya da yatay salinimdan dolay: sistem konumunu yanlis hesaplayacaktir.
Yazilim, model ya da elektronik kontrol {initelerinin yapilan deneyler sonucunda
tyilestirilmesi gerekmektedir. sistemdeki tiim bilesenlerin uyumlu bir sekilde g¢alismasi
gerekmektedir. Diimenleme sistemleri olarak kullanilan hidrolik {initeler ya da elektrik
motorlarinin daha iyi ¢alisabilmesi i¢in diimenleme elemanlarinin, mekanik pargalarin ve

tekerleklerin ayarlarinin iyi durumda olmasi gerekmektedir.

Rota takip performansi testlerindeki sonuclara gore hiz arttik¢a hata azalmistir. Bunun
sebebi kontrol yapisinin hiza bagimli olarak ¢alismamasidir. Bu yiizden otomatik diimenleme

sistemi traktoriin yiiksek hizlarinda daha basarili bir performans sergilemistir.

Sistemin gelistirilmesi i¢in gerekli olan malzemelerden GNSS cihaz1 18000 TL ile en
yiiksek gideri olusturmustur. Diimenleme sistemini olusturan valf, silindir bloku, a¢ algilayici
on aks ise 12000 TL ile ikinci sirada yer almaktadir. Direksiyon elektronik kontrol {initesi i¢in
1500 TL, kablolama ve kutulama bedelleri 2000 TL olmustur. Ancak gelistirmede daha genis
ozellikleriyle kullanilan bu cihazlarin seri liretimlerde satin alma fiyatlar1 diisecektir ve son
tirlin olarak ortaya ¢ikan sistemin fiyatinin piyasa sartlarina gore ithal edilen tiriinlerden daha

ekonomik olmasi planlanmaktadir.

Tarimsal niifustaki azalmalar, 6zel sektoriin tarim ilgi duymasi ve tarim alet ve
makinalarinda ileri teknoloji kullanilmasi tarimda otomastonun giinlimiizde giderek artan
oranda kullanilmasii saglamaktadir.otomatik diimenleme sistemleri de ontimiizdeki 5-10 yil

icinde sadece gelismis iilkelerde degil gelismekte olan {ilkelerde de yayginlasacaktir.
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Kiiresellesen Diinya pazarinda Tiirkiye’'nin de yer almasi agisindan tarim
makinalarindaki otomasyona yonelik arastirmalarin yapilmasi gerekmektedir. Gelistirilen
otomatik diimenleme sistemi gelismis iilkelerdeki ¢alismalarin iilkemizde de yapilacagini
ortaya ¢ikarmistir. Bu arastirmada gelistirilen sistemin bundan sonraki ¢aligmalara yardimci
olacagi inancindayim. Bu calisma Tiirkiye’de bu alandaki Oncii ¢alismalardan biridir ve

bundan sonraki ¢aligmalara 151k tutacaktir.
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