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OZET
Yiksek Lisans Tezi
ULTRASONIK SENSOR YARDIMIYLA BELIRLENEN YAPRAK YOGUNLUGUNA
GORE PUSKURTME MIKTARINI AYARLAY AN SISTEMIN TASARIMI
(AKILLI ILACLAMA MAKINASI)
Eray ONLER
Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi

Biyosistem Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman : Dog. Dr. Ilker Hiiseyin CELEN

Elma bahgesinde agaglarin biiyiime sezonu boyunca yaprak yogunlugunda meydana
gelen degisimlere gore atilacak ilaghi sivi miktarin1 stirekli olarak ayarlayarak, ilaglama
uygulamasinin optimize edilmesini saglayacak bir ilaglama makinas1 gelistirilmistir. Bu
amagla ultrasonik sensorler kullanilarak hedef bitkinin yaprak yogunlugunun tespiti yapilmis
ve uygulanan dozun adapte edilmesi saglanmistir. Calismada hava destekli piyasada Ahtapot
diye isimlendirilen bag ve bahgelerde kullanilan hava destekli bir ilaglama makinesinden
faydalanilmistir. Her kola bir adet ultrasonik sensor, ii¢ adet solenoid valf ve sensor ¢ikislarini
yorumlayip solenoid valfleri kontrol edecek elektronik kontrol karti eklenmistir. Her bir
solenoid valf farkli debide ¢ikis veren bir ilaglama memesini kontrol ettigi i¢in bitki iizerine
atilacak ilaglh sivi miktar1 li¢ farkli debiye ayarlanabilmistir. Atilan ilacli sivi miktar1 gercek
zamanli olarak ultrasonik sensorler ile algilanan yaprak yogunluguna gore; tasarlanan sistem
tarafindan otomatik olarak degistirilmektedir.

Anahtar kelimeler: Meyva bahgesi, piilverizasyon, degisken oran, elektronik kontrol, doz
ayar1, ultrasonik sensor

2012, 64 sayfa



ABSTRACT

MSec. Thesis

DESIGN OF A FLOW RATE ADJUSTEMENT SYSTEM RELATED TO TREE FOLIAGE
SURFACE ESTIMATION BY USING ULTRASONIC SENSORS
(SMART SPRAYING MACHINE)

Eray ONLER

Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Biosystem Engineering Main Science Division

Supervisor : Assoc. Prof. ilker Hiiseyin CELEN

A spraying machine was designed with this study. This machine can contuniously sets
the amount of liquid chemical continuously depending on changes in leaf density, volume of
the canopy, size and shapes which differs during growing season. These processes will
optimise efficiency of spraying application. Ultrasonic sensors were used with this aim to
define size of plant for adapting of chemical dosage octopus spraying machine was used at
study. A system was designed for every arm’s of octopus machine. Three solenoid valve, one
ultrasonic sensor, and electronic control unit which process and interpret the range data of
ultrasonic sensor and also control solenoid valve, were added to arms. Flow rate of chemical
can be set to three different value. Because every single electrovalve control different type of
nozzle. Amounts of spraying chemical is set real-time by system depending on canopy

volume and leaf density.

Keywords : Orchard, spraying, variable rate, electronic control, dose adjustment, ultrasonic,
sensor

2012, 64 pages



ONSOZ

Hassas tarim giincel bir konudur. Yersel o6zelliklere gore degisken ilag uygulamalari,
tarimda cevre glivenligi ve ekonomik kazang algilarinin gelismeye baslamasi ile literatiirde

yeni yer bulan bir hassas tarim uygulamasidir.

Bu calismada bolgeye Ozel ilaglama yapabilen bir ahtapot ilaclama makinasi
gelistirilmistir. Kimyasal kullanimindaki azalma potansiyeli imit vericidir. Aga¢ kanopi
hacmini ultrasonik sensorler ile lgerek elde edilen degerlere gore farkli debilerde ilag atan ii¢
farklt memeden birini acan, veya sensoriin herhangi bir sey gérmemesi durumunda ilag

atmayan elektronik kontrollii bir sistem tasarlanmaistir.

Danigsman hocam Dog.Dr.ilker Hiiseyin CELEN’e, ¢alismam siiresince kiymetli
diisiince, Oneri, zaman ve emegini bana harcadigi i¢in tesekkiirii bir bor¢ bilirim. Tez
calismamda fikir ve emekleriyle degerli desteklerini ve zamanlarini benle paylasan
Yrd.Do¢.Dr.Erdal KILIC, Yrd.Dog¢.Dr.Mehmet Recai DURGUT’a, proje ¢alismamda maddi
manevi desteklerini esirgemeyen TARAL A.S. ye, projemize inananarak destek olan BILIM
SANAYI ve TEKNOLOJI BAKANLIGINA, desteklerini her zaman hissetigim N.K.U. Ziraat
Fakiiltesi, Biyosistem Miihendisligi’ndeki degerli hocalarima, sevgili aileme, 6l¢iimlerde ve
laboratuar ¢alismalarinda her zaman yardimima kosmus olan Yiiksek Ziraat Miih. Gozde
ORGE’ ye ve Tarim Makinalar1 égrencileri Ozkan OZBEK, Baris HOCUR, Battal EROL ve
Idris CETINKAY A’ya ayr ayr tesekkiir ederim.
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1. GIRiS

Glinlimiizde, tarimsal mekanizasyon, diger tarim uygulamalarinin etkinligini
arttirmak, ekonomikligi saglamak ve calisma kosullarini iyilestirmek yoniinden tamamlayici
bir girdidir. Ulke tarrminin halki besleyici seviyeye gelmesi, saglanan iiretim fazlaliklarinin
degerlendirilebilmesine, {irlin ¢esidinin arttirllmasina, teknolojideki gelisimlerin tarima
girmesine baghdir. Bu gelisme atilimlarinda, tarim sektoriinde birim alandan elde edilen
verimi nitelik ve nicelik yoniinden arttirmak, tarimsal potansiyeli etkin bir sekilde
kullanabilmek asil ama¢ olmalidir. Birim alandan alman {iriinii arttirmada en 6nemli yeri,
hastalik ve zararlilarla savasim alir. Tarimsal ilaglardan beklenen fayday:1 elde etmek icin
ilacin, bitkinin uygun yerlerine etkili dozlarda dagitilmas1 yaninda, bu islemlerin en az ¢evre

kirlenmesi ile en ekonomik sekilde uygulanmasi gerekir.

Piilverizatorlerle yapilan tarimsal savasimda en Onemli noktalardan biri
pilverizasyonun istenilen degerler icerisinde gerceklesip gerceklesmediginin saptanmasidir.
Bunun i¢in kullanilan aletin piilverizasyon karakteristiklerini ve bu karakteristiklere etkili
faktorlerin iy1 bir sekilde saptanmasi gereklidir. Kimyasal uygulamalarda, bitki ve iklim
kosullari, ila¢ normu, ilaglama zamani, damla c¢ap1 biiylkligi, karistmm formulasyonu ve

ylizey kaplama orani etkilidir (Celen ve ark., 2007).

Bitki koruma 1ilaclar1 bilingli olarak kullanildiginda ancak beklenen fayda
saglanabilmektedir. Gelisiglizel kullanildiginda ise beklenen fayda saglanamamakta,
ekosistem icerisindeki dogal denge bozulmakta, insan saglig: tehlikeye sokulmakta ve iiriin
maliyetleri artmaktadir. Pestisitlerin bitkiye uygulanmasi sirasinda olusan pestisit kayiplari
oldukca fazladir. Arastirmalar ¢esitli makinelerle uygulanan pestisitlerin ancak %20-25 nin
bitki lizerine ulastig1, diger kisimlarinin ise ya tarla yiizeyine ya da tarla disina siirtiklendigini

belirtmislerdir.

Giliniimlizde asir1 niifus artisima karsin dretim artisinin  smirli kalmasi, dogal
kaynaklarin giderek azalmasi ve diinya iizerindeki tarim alanlarinin sinirli olusu 6zellikle geri
kalmis ve gelismekte olan iilkelerde aclik sorununu da beraberinde getirmektedir. Tarima
elverisli alanlarin erozyon, yeni yerlesim yerlerinin kurulmasi ve yeni yollar acilmasi gibi
nedenlerle onemli oranda daraldigi bilinen bir gergektir. Dolayistyla birim alandan daha fazla

iirlin almak mevcut tarim alanlarinin verimli olarak kullanilmasina baghdir.



Tarimsal iiretimde birim alandan alinan iirlin miktarini artirmak ve tirtin kalitesini
yiikseltmek i¢in makina, giibre, enerji ve su gibi temel tiretim girdilerinin kullanim1 yaninda
kiiltiir bitkilerinin gelisimlerini smirlandiran hastalik, zararli ve yabanci ot gibi etmenlerle

miicadele ¢ok dnemli bir yer tutmaktadir (Celik 2000, Cilingir ve Dursun 2002).

FAOQO tarafindan yapilan bir aragtirmada, genel olarak gelismekte olan iilkelerde bitki
hastalik ve zararlilar1 nedeniyle hasat dncesi {liriin kaybinin %30-50, hasat sonras1 kayiplarin
ise %5-15 arasmnda oldugu saptanmustir. Ulkemizde hastalik ve zararlilarin neden oldugu
toplam kaybin %35 civarinda oldugu (Eraktan 1988, Cilingir ve Dursun 2002) ve tarimsal
iretimimizin 400°den fazla hastalik, zararl1 ve yabanci ot tiirii ile kars1 karsiya bulundugu
belirtilmektedir. Tarimsal miicadelenin yetersiz olmasi nedeniyle yillik en az {iriin kaybmin
hububatta 6.4 milyon ton, meyve ve yas tiziimde 1.6 milyon ton, sebzede 632 bin ton, diger
tarla bitkilerinde ise 312 bin ton oldugu tahmin edilmektedir (Tekeli ve Ergiin 1983). Diinya
genelinde toplam %35°lik kayip igerisinde zararlhilar %13.8, hastaliklar %11.6 ve yabanci
otlar %9.5’1lik paya sahiptirler (Cilingir ve Dursun 2002).

Bu kayiplarin en aza indirgenmesi amaciyla yapilan tarimsal miicadele uygulamalari;
kimyasal miicadele, biyolojik ve biyoteknik miicadele, fiziksel ve mekanik miicadele, kiiltiirel
onlemler, tahmin ve erken uyari, karantina ve sertifikasyon onlemlerini kapsamaktadir.
Ancak, hastalik, zararl1 ve yabanci otlarla miicadelede gerek uygulama kolaylig1 ve gerekse
etkisinin kisa zamanda goriilmesi nedeniyle kimyasal miicadele yontemi digerlerine tercih

edilmektedir (Matthews 1979, Yagcioglu 1993).

Hastalik, zararl1 ve yabanci otlarin neden oldugu iiriin kayiplarinin 6nlenmesinde tarim
ilaglar1 ¢cok 6nemli bir yere sahiptir. Ancak kimyasal miicadelede kullanilan tarim ilaglarinin
insan sagligi, ¢evre ve dogal dengeyi olumsuz yonde etkilemesi ve artan liretim maliyetleri
nedeniyle hassas, dikkatli ve en az ilag kaybina neden olacak sekilde uygulanmasi
gerekmektedir (Ergiil ve Dursun 2004). Bu amaglarin gergeklestirilebilmesi, tiim iirtinleri
kapsayan bir {liretim planlamasi yapilmasi ve c¢ift¢ilerin bilinglendirilmesi ile yakindan

iligkilidir (Kan ve Giin 2000)

Kimyasal miicadelede ilaglama maliyetlerini azaltirken ilagclama etkinligini artirmak,
biliyiik Olglide amaca uygun piilverizatér ve ilaglama yontemi secimine bagli olmaktadir.
[laglama uygulamalarinda hedef bélgede tutunan ilag miktar bitki, ¢cevre, ilaglama iinitesi ve
pestisit formiilasyonu arasindaki etkilesime bagli olarak degisiklik gostermektedir. Ozellikle,

baz1 zararli ve hastalik etmenleri ile miicadelede ilacin yaprak altina ulastirilmast 6nem arz
2



etmektedir. ilaglama iiniteleri, bitki yiizeylerindeki ila¢ tutunmasi ve yiizey kaplamaya
dogrudan etki etmektedir. Bu nedenle, bitki yilizeylerinde optimum kaplamay1 saglayacak

ilaglama {initesinin se¢ilmesi 6nem tasimaktadir (Sumner ve ark. 2000).

1.1. Tarim ve Akilh Sistemler

Bircok tarim makinesi kismen otomatik hale getirilmis ve operator tarafindan
programlandiginda tekrarlayan gorevleri yerine getirmektedir. Endiistride “Robot” terimi;
insan miidahalesi olmadan genis c¢esitlilik gdsteren gorevlerini yerine getiren makineler igin
kullanilir. Bunlar; sensorler (algilayicilar), bilgi-islem sistemleri, uyumlu ve se¢imli
hareketler i¢in hareket ettiriciler icermektedirler.

Robotsal iglemler is tipi, ¢evre, kullanici ve iiretim kosullar1 ile baglantilidir. Bu
etkenler tarimsal robot tasarimcilarim1 fabrika robotlarinin kullanimi ile karsilastirildiginda
0zel sinirlamalarin etkisi altinda birakmaktadir. Tasarimcilar bu engellerle karsilasmamak i¢in
yontem ve sistemler gelistirmislerdir. Bunlar sirasi ile asagidaki gibi siralanabilir;
1.0bjelerin tespiti, onemli biyolojik degiskenlik ve karmasik biyolojik cevreler gibi bazi
durumlarda dogal 1s1iklandirma kosullarinin olusturulmast,
2.Strekli degisen ve kolay modellenemeyen uygulamalarda kompleks sensorler ve hareket
ettiriciler arasinda siirekli ve karsilikli islemlerin olusturulmasi,
3.Uygun robotlastirilmis sistemlerin kontrolii ve tasarim  i¢in biyolojik objelerin
modellenmesi,

4. Tum araziye, hareketli ve kat1 kosullara adapte olan robotlastirilmis yapilarin kontrolii,
5.Farkl zorluklara uyum saglamis 6zel hareket ettiricilerin tasarimai.

Robot tasariminda insanin makine kullaniminda gercek zamanli gorevleri yapma,
karmagik objeleri algilama ve karar verme durumlari ele alinmalidir. Agik alanlarda yapilan
islemlerde robot kotii havaya, toza , ¢esitli engellere ve diger zit durumlara kars1 koymak
zorundadir. Zemin de farkli goriiniislerde olabilmektedir. Ornegin; yokus, engebeli yiizeyler
ve Uriinlerin degigsmesi gibi. Oysa endiistriyel ¢evrelerde robotlar genellikle ¢ok fazla zorlama
ve degiskenlikle karsilagmazlar. Fakat tarim alanlar1 Onceden bilinemedigi igin;
hirpalanmadan dogabilecek olan hasarlardan kaginmak ve robotun biitiinliigiinti korumak i¢in
fazladan bir multi-sensor ile donatilmasi gerekmektedir. Fakat multi-sens6r montajinda gesitli
fiziksel prensiplere dayanan aletler dikkat ve emniyet gerektirir.

Giliniimiizde tarimsal robotlar kontrollii ¢evre kosullarinda gergeklestirilen islemlerde;
ornegin siit sagim, koyun kirkma, hasat, tarimsal {iriinlerin smiflandirilmasi,

derecelendirilmesi ve ayrica kontrolli olmayan cevre kosullarinda Ornegin sebze ve
3



meyvelerin hasadi, budama, yabanci ot bulma ve kontrolii, kimyasal uygulama gibi pek ¢ok
islemde de kullanilmaktadir (Hirakawa ve ark. 2002). Tarimsal robotlarin dokunacagi
objelerin genellikle ¢ok az yaklasilabilirligi vardir. Yapraklarla gizlenmis ve dallarin arasinda
bulunan meyvelerin kesfi ¢ok zordur. Kesif ve kontrol amacli islemlerde kullanilan
sensorlerde makine goriisii daha 6nemli bir rol kazanmistir. Gorme sensorleri tarimda
karsilagilan uzun mesafeli boyutlar, sekilleri ve renkleri en uygun sekilde gelistirilmeye
dogru yonelmistir.Bu nedenle gittikge artan performans ve diisiik fiyatli kameralara ¢ok fazla
onem verilmistir. Ustelik, kameralar daha kiigiik ve saglam olmakta, bu da kameralarin
hareketli tarim makineleri ve hareketsiz aletler ile birlestirilmesini daha cazip kilmaktadir.
Yine de bu kameralarda islenen ¢cok miktarda bilgide, 6zellikle renkli kameralarda yiiksek
kapasiteli goriintii problemleri ile karsilasilmaktadir. Tam zamaninda islemi bitirmek i¢in bu
sorunun lstesinden gelinmelidir. Bu sorunu ¢6zmenin tek yolu vektoriyel islemci veya
mikroiglemci gibi sinyallere bagli islem yapan bilgisayar yapilar1 kullanmaktir (Teneze ve
ark. 1989). Bununla birlikte islem zamani cogu zaman goriintiiniin karmasiklig: ile iliskilidir.
Bu karmagiklik kameranm tanimi, peyzaj geometrisinin boyut sayisi, 151k hareketi ve
durumun monochrome veya renk bilgisi gerektirip gerektirmedigidir. Goriintii sadelestirme,
gorme organlarinm ayari (optikler) ve yontem bilimi yardimiyla yapilabilir. Ornegin; siit
iretiminde kullanilan robot inegin meme ucunun ii¢ boyutlu olarak yerlestirilmesi, bu meme
uclan tarafindan yansitilan monokromatik 151k dilimlerini tarayan uygun lazer i1sinlan ile
goriintliniin  sadelesmesini saglamaktadir (Mechineau ve ark. 1990). Sistemde;hayvanin
memesini bastan asagiya tarayan yatay lazer 1sinlar1 kullanilmakta ve bir CCD kamera uygun
pozisyon ve uzakliga yerlestirilmektedir. Isik demetleri kameraya yansimakta ve
islenmektedir. Hayvan memesinin ii¢ boyutlu yapisi, lazer tarayicisinin arka arkaya tirettigi
tek boyutlu demetler ile uygun bir sekilde yapilandirilir.

Bir bagka uygulama bagcilik alaninda asma dallarinin kis budamasi i¢in kesfi amaciyla
yapilmistir. Bu dallarin kesfinde sorun iigten iki boyutluya birer ikiser tamamlayici
hareketlerle doniistiiriiliir. Asmada “siirglin kirma islemi”asmanin boyutunu siraya dik olarak
sertlestirerek azaltir. Bundan sonra asmanin boyutlart bu yonde ihmal edilebilir dlciilere
yaklagmaktadir. Bu indirgenmis boyut boyunca asmanin kameraya dogru olan geri yansimasi,
ilgi uyandiran ve gerekli bilgileri iceren iki boyutlu goriintii olarak kabul edilmektedir (Sevila
1985).

Ozellikle tarlada ¢alisma sirasinda tarimsal robotlarin en biiyiik dezavantaji hassas yapiya
sahip olmalaridir. Elektronik kontrol diizeni, kontrol ve giic kablolarmin varligi robotun
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hassas yapismi arttirmaktadir. Bu yapidan dolay1 ¢alisma sirasinda kablolarin kopmasi, sistem
yerlestirme ve hareketinde zorluklar, zayif adaptasyon ve sik sik bakim yapma zorunlulugu
gibi pek ¢ok aksaklik olugmaktadir. Bu problemleri minimize etmek amaciyla robottaki biitiin
kablo ve teller elimine edilmis ve her robot i¢in uzaktan kumanda gelistirilmesine yonelik
calismalar yapilmistir (Hirakawa ve ark. 2002).

Tarimsal robot tasariminda dikkate alinmasi gereken faktorler :

Isik Faktorii:Genis 151k ¢esitleri; goriintli islemini ve nesne tanimay1 zorlagtirmaktadir.
Bu 151k cesitliligini azaltmak amaciyla bazi ¢alismalar yapilmistir. Cift tarafli ¢at1 veya
semsiye tip pargalar kullanilarak giines 1s1gmin kontrolii icin gdlgeleme Olgme aletlerinin
gelistirilmesi ve perdeler kullanilarak ¢evre izolasyonu yapilabilmektedir. Suni 1siklandirmada
sirekli veya aralikli 1s1k kullanimi gerceklestirilebilmektedir. Fakat giin boyu siiren
aktivitelerde ozelliklede 15181 gelis agis1 diisiik oldugu zamanlarda gilines 1s1gmnin siddetini
esitlemek ¢ok zordur. Isiklandirma ¢oziimlerinin tasariminda uygun kamera se¢imi ve goriintii
isleme aletlerinin kullanilmasi ¢ok 6nemlidir. Taranacak nesne ile nesnenin ¢evresi arasinda
net bir renk zithg bulundugunda (6rnegin; yesil aga¢ yapraklart arasinda olgunlagmig
meyveler) multi spektral analizler kullanilarak, doganin 151k hareketlerine bagli tarama
zorluklarmi azaltmak miimkiin olabilmektedir.

Sensorler ve Hareket Ettiricilerin Karsilikli  Caligsmalari: Sensdrlerin, hareket
ettiricilerin ve caligtiklar1 alanlarin karmasikligi, tarimsal robot tasarimcilarini her problemin
coziimiine yonelik kendi 6zgiin fikirlerini gelistirmelerine yoneltmistir. Cogu endiistriyel
robotlar ise onceden mevcut olan ve kullanilan algilama ve hareket ettirme diizenleri
yardimiyla gelistirilmistir.

Tarimsal robotlar igin ¢oziilecek sorunlardan biri de, mekanik par¢a ayarlarina karsi
algilayict diizenlerinin kiiresel ayarlaridir. Mesela; rehber goriintiilere sahip tarimsal
robotlarda, hizli yer saptama yetenegi i¢in Ozel ayar yOntemlerinin gelistirilmesi
gerekmektedir (Ling ve ark. 1990). Kiiresel tarama aygitlar1 gorev kontroliinde yeterli
olamadigindan bu yana, algilama islemlerinin tamaminda; bitki yapraklari, hayvanlar veya
zemine yakin yerlerde yoresel bilgi birikimi igeren hareket ettiriciler sik sik kullanilmaktadir.
Ornegin; saban izi, mesafe algilamada ve cift-siirme robotunun biitiin alan1 eksiksiz olarak
sirmesinde, inek memesinin siit kabina yerlestirilmesine yardimeci olan 1s1k 1smlart
kiimesinde, meyvenin mengene vantuzuna girer girmez toplayici kollar1 durdurmaya yarayan
hava basing tarayicilarinda, koyun derisi boyunca yiin kesiminde makaslamayi en iyi dereceye
getiren gerginligi ayarlayici 6lgme diizeninde, deri ayiklama isleminden 6nce koyunun
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dikkatli bir sekilde yerlestirilmesi i¢in kullanilan son-etkileyiciler (ayiklama makasi veya
toplama vantuzu) lizerine yerlestirilen kameralarda kullanilmstir.

Biyolojik Nesnelerin Sekillendirilmesi: Endiistriyel uygulamalarda oldugu gibi, tarim
robotlar tarafindan alinacak ve nakledilecek canli nesnelerin, smirli ve belirli geometrik ve
fiziki olarak tanimlanmis parametreler kullanilarak sekillendirilmesi gerekmektedir.
Matematiksel modeller bitki ve hayvan yapilarinin, davranislarmin, gelisimlerinin ve
sekillerinin simulasyonu i¢in gelistirilmektedir.

Ozellikle tarimsal konularla ilgili durumlarda, kontrol ve smiflandirma
otomasyonunun gerekliligi artmadan once nadiren sayisal simulasyon kullanilirdi. Farkli tip
modeller asagidaki gibi smiflandirilabilmektedir.

Istatiksel olciimler ile saglanan gercek botanik ve hayvansal 6zellikler kullanan
modeller: Bu modellerde; kiiresel aga¢ yapraklari hacmi, yogunlugu veya vejetasyonu ve
govde-dal agilar gibi global parametreler kullanilmaktadir (Howarth ve ark. 1990).

Simiilasyon modelleri: Bitki veya hayvana benzeyen yapi veya objeler kullanilarak
tasarlanan modellerdir (Sevila ve ark. 1990).

Bu tiir modellerde cogu sekil ve islemler, canli nesnenin dogal cesitliliginden ileri
gelen rastlantisal 6zellikler icermektedir. Bu tiir modellerin yapimi ¢ok disiplinli miihendis
takimi, bitki veya hayvan bilimcileri ve bilgisayar uzmanlarinin ortak c¢aligmalar ile
olusturulmaktadir.

Tarimsal robotlarin ¢alistiklar1 alan tiirleri: Tarimda bir¢ok tip alan bulunmaktadir.
Bos Alanlar; Siiriilecek alanlardir ve robot sensorleri i¢in taranacak nesne bulundurmayan
calisma yerleridir. Bos Olmayan Alanlar; Bu tip alanlar 2 kisma ayrilir. (a)Yapisal olanlar :
Yapisal alanlar tek boyut aralikli (misir ve tiitiin gibi) ve ¢ift boyut aralikli (asma ve meyve
bahgeleri gibi) olmak iizere iki kisma ayrilmaktadir. (b)Yapisal olmayanlar : Gelisigiizel
yerlestirilmis nesneler ve agaglari iceren alanlar yapisal olmayan alanlardir(4). Is-Yap:
Alanlar1; Bigerddverin Oniindeki bugday tarlas1 veya ¢im bigme makinesinin Oniindeki
cimenlik gibi, islenmis ve islenmemis bolgeler aras1 sinir agikga belirli olan alanlar bu tip
alanlardandir.

Tarimsal is ve yol: Otomatik hale getirilmis hareket fonksiyonlari, iletim araglarinin
hareketini kontrol edecek sensér ve bilgi-islemcilerden olusan algilayict sistemler
gerektirmektedir. Ustlenilen tarimsal is, robotun izlemesi gereken yolu tanimlamaktadir. Bu

yol; (a) agaclar, pulluk izi ve smirlar ¢alisma alaninda bulunan nesneler, (b) isaret fenerleri,



lazer 1sinlari, radar emitorleri ve reflektorler gibi yapay goriintii yaratan nesneler, (c)
bilgisayarin hafizasinda bulunan yo6riinge tipinden veya uydudan belirlenen dis bilgiler.

Genel ve askeri nakil robotlarinin aksine, hareket halindeki tarimsal robotlarda kendi yolunu
yapilandirirken, genis hareket secenekleri ve ¢evre algilama stratejisinin disinda verilmemis
hicbir komut uygulanmamistir. Otomatik yol bulma genellikle tarimsal robotlar i¢in
sinirlandirilmistir. Dikilecek elma agaclarinin sirasinin belirlenmesinde, pullukla islenecek
sira veya pliskiirtme yapilacak bir sonraki alan buna 6rnek verilebilir.

Askeri durumlarda oldugu gibi, tarimda da bu islem yer sartlarinin zorlugu ile ilgilidir.
Otomatik hareket kontroliinde mevcut olan ana sorun, degiskenlik gosteren 6zelliklere sahip
cevrelerde, robotun tam olarak nerede bulundugunun bilinmesinin gerekli olmasidir. Imalat
endiistrisindekiler ile karsilastirildiginda, tarimdaki robotlarin standart yer belirleme
sorunlarin1 ¢6zmek daha zordur. Bu zorluklar; zeminin yapisi ve makinenin giiclinden
kaynaklanmaktadir. Mevcut yer belirleme metotlan 3 tipte incelenmektedir. Bunlar tam, izafi
ve tekrarlayan (Young ve ark. 1976) yer belirleme metodlar1 olarak adlandirilmaktadir.

Tam yer belirleme;Bu yer belirleme tipine, robotun pozisyonunun degismedigi ve iyi
tanimlanmis eksene gonderildigi zaman rastlanmaktadir (Mechineau ve ark. 1990). Olasi 4 tip

durum vardir

1. Sisteme gonderilen direkt nesne taramasi; fenerler ve kablolar gibi (Shmulevich 1987),
2. Kesin pozisyonu bilinen ¢alisma alanindaki direkt olmayan nesne taramasi (Choi ve
ark. 1990),

3. Calisma alaninin fiziksel olmayan yapilanmasi; manyetik alan veya yer¢ekimi veya

yapay olarak tiretilmis elektromanyetik dalgalar ( 1azerler, radyo frekanslar1 ) (Palmer 1990),
4. Uydu bilgilerinin makine alicis1 tarafindan okunmasi (Buschmeir 1990).

Izafi Yer Belirleme;Bu yontemde gorevi gergeklestirmek igin, robotun cevresi
hakkinda yeterli bilgi yerel algilama ile toplanabilmektedir. Tarimdaki robotlar i¢in ¢esitli
durumlar bulunmaktadir. Ornegin; pulluk sensérii ile izlenen pulluk izi, kuskonmaz ekiminde
tepeden izleme, elma dikiminde agaglarin sirasu, iiriin sirasmin asil yonii. Izafi yer belirlemede
algilanacak nesne ya devamli ya da sik olmalidir. Prosediirler, tesadiif sonucu olusan
atlamalar hesaba katilarak tamamlanmalidir (dikim robotunun agac¢ sirasini atlamast ).

Robot pulluk izi, aga¢ ve bitki siralar1 ( ayn1 zamanda tel ve lazer 1sinlart ) gibi rotalar takip
ettiginde, karmasik yon bulma sorunu kismi ve daha basit iki yer belirleme sorununa (Rehber
sistem tarafindan belirlenmis yolun izlenmesi ve yol boyunca kat edilen mesafenin 6l¢iimii)

indirgenebilmektedir.



Ikinci parametrenin her zaman kesin olarak bilinmesi zorunlu degildir. Fakat bazi
uygulamalarda yol boyunca tam boylamasina pozisyonun bilinmesi gereklidir. Bu tip kesinlik,
iziim asmalar1 otomatik makinelerle dikilirken, fidelerin her yonden diizgiin siralanmis
goziikmesi isteniyorsa gerekli olmaktadir. Makinenin diizgiin bir sira takip etmesi, izafi yer
belirme yardimiyla, daha dnceden yapilmis pulluk izini veya diizgiin lazer 1smlarina dayanan
yoriingeyi takip etmesi ile saglanabilmektedir.

Boyuna rehberlik sistemine, sira boyunca dogru araliklarla ve ¢ok diizenli ekim-dikim
icin gereksinim duyulmaktadir. Tarladaki basit kesin yer saptama islemleri makinenin
ilerlerken biraktig1 teller yardimiyla yapilmaktadir. Makine lizerinde ¢oziilmiis tel boyu
Olciimii ekim siras1 boyunca makinenin paralel pozisyonuna gore kontrol sistemine
iletilmektedir.

Tekrarlayan Yer Degistirme;Bu durumda robot tekrarlayan islemler kullanarak ard
arda gelen pozisyonlar1 tahmin ederek ilerlemektedir. Her adimda pozisyon, yeni artislar
eklenerek ve bir dnceki adimdan hesaplanmaktadir. Bu artis miktarlari, robotun algilama
boliimleri tarafindan yapilan i¢ ve dis dl¢timlerden elde edilmektedir.

I¢ 6l¢iimlerde, kontrol sistemi bilgiyi robotun i¢ algilama iinitelerinden alabilmektedir.
Bunlar bir pedometre (Ollia ve ark. 1990), hizlandirict ve jiroskob icerebilmektedir. Bu
yontemde karsilasilan baslica sorun; diizenli olarak tam belirleme tarafindan yeniden
diizenlenecek hatalarin toplanmasidir.

Pedometre, tekrarlayan yer belirlemede ¢ok kullanilan bir alettir. Robot diimenlemede
artis miktar1 hesaplanmakta ve sonunda birlestirilmektedir. Bu metodlarda sik karsilasilan
baglica sorun c¢amurlu zeminlerde olusan kayganliktir. Bu ise diimenlemenin robotun
ilerlemesine tam uyum gostermemesine neden olmaktadir. Bir dis 6l¢iim gerekli olmaktadir.
Doppler etkisi olarak adlandirilan radar sistemi kullanilarak yerdeki hiz elde edilmektedir. Bu
metotda agikca belirlenmis sinir, ¢alisilmig ve ¢alisilmamis alanlar arasinda bulunmaktadir.
Izafi yer belirleme metoduna benzedigi halde bu metot, makinenin pozisyon okumasmimn bir
onceki yapilmis okumaya benzeyene kadar tekrarlayan yer belirlemedir. Boyle pozisyonlama
asil 15in kalitesine zarar verebilmektedir (sinir kesim kalitesi gibi).

Egim Kontrolii: Makinenin diklige veya zemin profiline bagli olan gdvdesinin
pozisyon kontrolii, i¢ ve dis algilama aygitlan ile saglanmaktadir. Dikeylik ¢ok yaygin olan
ve makineye baglanmis sarka¢ gOstergesine dayanan, yer¢ekimini algilama aletleri ile

hesaplanmaktadir. Bu gostergeler cogunlukla govde dikliginin, hizli - dinamik kontroliinii



saglamaya yeterli degildir. Bu yiizden degisen makine govde diklik degerlerini bir anda
okuyan hassas — hizlandirici aletler gereklidir.

Hareket Ettiricilerde Tasarimi Simirlavan Faktorler

Hiz gereksinimi; 2 saniyeye kadar olan devirlerde, bir devirden digerine 6nemli
degisim gosteren devir 6zellikleri ile karsilagiimaktadir. Ornegin; meyve hasadinda meyve
toplama kolu belirli sinirlar i¢erisinde ¢alismaktadir. Bu smairlar i¢inde toplama yapilmalidir.
Bu caligma alaninda bir biri ardina yapilan toplamalarda 6zel bir efor sarf edilmektedir. Bu
metodun, hareket halindeki meyvenin daha zor kesfedildigi ve toplandig1 zamanlarda, toplam
verime Ozel etkisi vardir. Fakat 2 saniyelik devrin asil smir1, ¢ok hizli kol hareketi ve hareket
ettiricinin yiiksek hiz1 anlamina gelmektedir.

Diisiik Dogruluk; Endiistrideki robotsal hareket ettiriciler ile karsilastirildiginda,
tarimsal c¢evrede dogruluk daha diisiik olabilir. Nesnelerin pozisyon ve boyutlarinin
degiskenliginden dolayi, robotun gerekli olan duyarliligi saglamasi i¢in son-etkileyicilerin
yeterince adapte olmasi gerekmektedir (34). Bunun ise tarimsal hareket ettirici robotlarda
mekanizmalar, sensdrler ve elektronik parga tiplerine dogrudan etkisi olmaktadir.

Tarimsal Robot Kollarinin Giiglendirilmesi; Tarimsal robot kollar1 ve hareket
ettiricilerinin giiglendirilmesinde hiz smirlamasinin dogrudan etkisi vardir. Uretilmesi gereken
tork ve dinamik giiciin diistiriilmesinde, sirasiyla pnomatik, elektrik ve hidrolik gii¢ sistemleri
secilmektedir. Ilk sirada olanlar endiistriyel robot ve otomasyonda ¢ok genis kullanim alani
oldugundan en kolay planlanabilenlerdir. Tarim ve orman robotlart ¢ok gii¢ iiretme ihtiyaci
duyarlar ve bunlarda hidrolik sistem kullanimi zorunludur.

Cok Yonlii Algilama ve Algilavicilarin Kullanimi

Robotun kontrol sistemine bilgi saglayan algilama aletleri halen bir¢ok arastirmanin
konusudur. Bununla birlikte tarimda algilayici kullanimi sadece robotlarla smirli degildir.
Yonetim, diizenleme, hava tahmini, {iriin degerlendirme, hayvan teshisi ve kullanici
yardimcilig1 gibi bir¢ok alanda algilayicilar bulunmaktadir. Bu genis uygulama alani tarim ve
endiistride robotlarin gelisim yolunun agilmasma yardimci olma konusunda cok daha
kullanilir duruma geldikleri anlamma gelmektedir.

Tarimda iklim ¢ok dnemli rol oynamaktadir. Sicakliga, atmosfer basincina, higrometri
ve riizgar hizia bagl bilgiler dikkate alinmalidir. Algilayicilarin birgok ortak tipi bu amagla
kullanilmaktadir. Sensorler i¢c ve dis bilgi olmak iizere 2 tip bilgi ulastirabilmektedir. ig
bilgiler; kuvvet ve agirlik (1), tork, gii¢, tiiketim, patinaj veya tekerlek kaymasi, 6glitme hizi,
dikeylik, acisal rotasyon, ivme, makinenin hizi veya sasi durumu (Zhang ve Chancellor 1989)
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gibi verilerdir. Bigerdoverlerdeki hiz regiilatorleri i¢ bilgilere 6mektir. Maksimum kabul
edilebilirligi asmayan tane kaybi orani, verimlilik yiikseltme kontrolii ile saglanmaktadir. Bu
kontrol islemi, bir metal levhanin {izerine diisen tane sayisinin 6l¢iimii ile yapilmaktadir. Ses
gostergesi elektronik olarak analiz edilmekte ve levhaya carpan tane sayis1 hesaplanmaktadir.
Bu 6l¢iim daha sonra kapali bir mazgalda yapilarak bigerdéverin hiz1 ayarlanmaktadir.

Dis algilayicilar ¢cok genis bilgi gesitlerini icermektedir. Ornegin; meyve hasadi cesitli dis
faktorler hakkinda bilgi gerektirmektedir (Sittichareonchai ve Sevilla 1989). Bunlar; agac ve
agac siralarinin morfolojisi, meyvelerin goriinlisi ve pozisyonu gibi parametrelerdir.
Cevredeki nesnelerle dis temas genellikle gerekli bilgiyi algilamak i¢in yeterlidir. Bununla
birlikte cok yakindan algilanacak olan nesnelerin i¢ kalitesi i¢in, bu parametrelerin sayilarini
arttirmak miimkiindiir. Bu alandaki bir¢cok inceleme, ses iletimi ve niikleer manyetik rezonans
kullanilarak, iirlinlerin i¢ kalitesinin is yapilirken denetimi ile ilgilidir.

Farkh Sensor ( Algilayici ) Tipleri

Her bir otomatik fonksiyon, bilgi kaynagi olarak 6zel sensorlerin kullanimim
gerektirmektedir. En temel sensorler, gergin-ol¢ii aleti destekli ve piezo-elektrik kristalleri
iceren ve dogrudan nesne ile mekanik temasta bulunan dokunsal sensorlerdir. Bu sensorler,
emir iletimi veya nesne kesfi i¢in kullanilmaktadir (Pang ve ark. 1990).

Ikinci smif algilayicilar bilgi iletimi igin akustik veya elektromanyetik dalgalar,
manyetik veya c¢ekimsel alanlara olan tepkiyi kullanan, dokunsal olmayan aletler
icermektedirler. Baz1 durumlarda kesfedilecek olan nesne kendi sinyallerini ulastirabilir.
Bunlar; akustik veya elektromanyetik dalgalar yayan yapay nesneler (fener), kizilalt1 dalgalar
veya sesler yayan dogal nesnelerdir. Bu dokunsal olmayan iletim, belli mesafelerde bulunan
goriintliniin gésterimi, mesafe, ¢esit veya nesne yapisi, gergeklestirilecek goreve bagh olarak
bilgi transmisyonunu miimkiin kilmaktadir.

Tarimda iletisimin kullaniminda c¢esitli dalgalar kullanilmaktadir. Bunlar akustik
(sonik veya ultrasonik) ve elektromanyetik dalgalardir (gama ve X 1smlari, ultraviole,
gortlebilir, kizilalti, radyo emisyonu gibi). Bunlarin her birinin dezavantajlari da dikkate
almmalidir. Akustik dalgalar atmosfer kosullarina (sicaklik, nem ve riizgar) duyarlidir ve
diisiik yonlendirme yapmaktadirlar. Elektromanyetik dalgalarin yiliksek hizi, ucuz cihazlarla
tam bir ¢oziim saglanmasini zorlagtirmaktadir.

Ik otomatik sistem gelistirildiginden bu yana, karmasik gdrev ve nesneler iizerinde

siirekli insan algilamas1 ve kararinin simulasyonuna ihtiya¢ duyulmustur. Giliniimiiz makine
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kullaniminda bu tip simulasyonlar, suni haber alma uygulamalarindan daha karmasik ve giicli
olamaz.

Tarim kesiminde bilgisayarlar tarim makineleri ile tasinmakta, genellikle daha az
karmagsik olan sistemler olusturulmaya calisilmaktadir. Fakat bu durum hizla degismektedir.
Gliniimiiz traktor ve bigerdoverlerde i¢ algilama bilgileri kullanan ve siiriiciiye tavsiye ve
uyarilarda bulunan, i¢ teshis etme sistemleri vardir. Cok yakinda bu sistemler dig sensor
bilgilerini kullanarak global makine-operasyon kararlarinin sayismi siirekli azaltir duruma
geleceklerdir.

Tarimsal Otomasyon Ornekleri

Tarimda goriilen otomasyon 6rnekleri ¢ok ¢esitlidir. Bu uygulamalara iliskin 6rnekler
asagida verilmistir.

Sulama: Yapilacak giibreleme ve sulama islemi i¢in, sensorler toprak neminden ve
organik toprak igeriginden bilgi elde etmektedir (Freeland 1989). Bu da otomatik sulama
kontroliinii miimkiin kilmaktadir

Toprak Isleme : Toprak &zelliklerinin algilanmas: ile kiiltivatdrlere tohum yataginimn
dinamik diizeltme ve hazirlig1 icin bilgi saglanabilmektedir (Stafford ve Amble 1990).

Kimyasal Piiskiirtme ve Giibre Uygulamasi : Otomatik pliskiirtme memesinin durus ve
pozisyonu diizenli piiskiirtmeyi saglamaktadir (Giles 1988). Bu; kimyasallarin az kayipla ve
dikkatle piiskiirtiilmesi, 6zellikle riizgarda hassas damlaciklarin siiriklenmemesi anlamina
gelmektedir (Walklate 1991). Ticari gelistirme ve arastirma, giibre-iiriin sisteminin 6zelligine
ve tarladaki pozisyonuna gore adapte olan kimyasal ve giibreleme uygulamasini ele
almaktadir. (Walsh ve ark. 1990)

Kis Budamasi : Agaclar ve asmalar genellikle kisin budanmaktadir. Bu karmasik
sistemin robotlastirilmas1 6zellikle iiziim asmasinda yapilmistir (Sevila ve ark. 1990).

Traktor ve Hasat Makineleri : Traktorlerdeki rehberlik belki de elektronigin tarimla
tanigmasimin ilk girisimidir. 1930 ‘larin baslarinda, radyo rehberli traktorlerin calisabilecegi
kanitlanmistir. Sensorler; traktorlerin hizi ve torku, kuvvet ve gii¢ (Auerhammer 1988) gibi
parametrelerini  O6lgmektedirler. Algilayicilardan gelen bilgi, traktorlerin  performansini
arttirmak i¢in kullanilmaktadir (Bergman 1986). Bir traktdr robotsal pulluk sistemine benzer
usulle calisirken otomatik olarak da yonlendirilebilmektedir (Palmer 1990). Hasat
makinelerinin  yiiksek fiyati, otomatik kontrol performansinin yiiksek olmasim
gerektirmektedir. Sensorler, bigilen veya kayip tane oranini belirlemekte ve temizleme
oranlarinin yiikseltilmesine, her bolgedeki tirlin verimi bilgi birikiminin otomatik kontroliinii
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mimkiin kilmaktadir (Pang ve ark. 1990). Bicerdoverlerin tahil bosaltma kismi otomatik
olarak idare edilebilmektedir.

Hasat : Yumusak meyve ve sebze hasadi, 6nemi ve zorlugundan dolay1 otomizasyona
el verisli oldugundan ele alinmistir. Meyveler i¢in cogu hasat makineleri kesif, yer saptama ve
irliniin olgunluk derecesi i¢in goriintii sensorleri ile donatilmislardir. Ayni1 zamanda ¢im
bigme makineleri i¢in de otomatik yol gosterme gelistirilmistir. Elma hasadinda kullanilmak
iizere otomatik bulma sistemine sahip bir robot gelistirilmistir. Hasat robotuna eklenen bu
sisteminin temelinde farkli olgunluktaki meyvelerin farkli renklere sahip olmasi yatmaktadir.
Farkli olgunluktaki meyvelerin renkleri bir spektofotometre kullanilarak o6lciilmiistiir
(Kataoka ve ark. 2001).

Seralar : Sanal isleme ile fidanlikta biiyliyen fidanlarin sayimi ve denetimi yapilabilmektedir
(Bennedsen ve ark. 1990). Fide ve destek siralar1 otomatik olarak tasinabilmektedir (Launay
ve ark. 1988).

Yabanci ot kontrolii: Pamuk tarlasinda yabanci otlarin bulunmasi ve kontrolii amaciyla
kullanilan robotik sistemde 6lgme makinasmin kullanildig1 bir yabanci ot bulma algoritmasi
kullanilmigtir.  Bu sistemde kullanilan bilgisayar yazilimi yabanci otlar1 basariyla
gruplandirilmistir. Yabancit otun %93°i dogru bir sekilde haritalandirilmis ve herbisit
uygulanmistir (Gliver ve Slaughter 2001).

Bitki Dikim ve Doku Kiiltiirii : Goriintii sensorleri fide se¢imi i¢in kullanilmistir
(Tohmaz ve Hassan 1990). Ayrica fide dikim robotlart gelistirilmistir. Bitkiler, goriintii isleme
sistemi ile goriintilenip doku kiiltiirline uygun olarak kesilmistir (Smith 1989). Diger
biyoteknoloji girisimleri embriyo iiretim otomasyonunu igermektedir.

Kiimes Hayvanlar1 : Yumurta toplama isi robotlastirilmasi (Bourely ve ark. 1986) ve
kiimes cevresinin otomatik olarak kontrol edilebilmesine yonelik c¢alismalar yapilmistir
(Mitchell 1986).

Ciftlik Hayvanlan : Cok sayida ve onemli arastirma caligmalar1 otomatik siit elde
etmek tizerine yapilmistir (Frost 1990). Cesitli ticari siit elde etme robotlar1 piyasaya
cikmustir.

Teshis sistemleri ve uzaktan algilama aletleri yardimiyla hayvan denetimi daha kolaylagmaistir.
Avusturalya’da iki adet robot koyun {izerinde yiin kesme sistemi gelistirilmistir (Key 1985).
Uriin Kontrolii ve Idaresi : Tiirlerine gore smiflandirldiginda 6zellikle meyve ve

sebzelerde, hareket halindeki goriintii alim1 ve islenmesi basar ile gergeklestirilmistir.

12



1.2. Problemin Tanimi ve Amacg

Tarimda kimyasal ila¢ kullanimi toplam iiretim maliyetinde Onemli bir yer
tutmaktadir. Meyve bahgelerinde uygulanan klasik ilaglama yontemlerinde ilaglanacak
tarimsal arazinin tek diize Ozellikte oldugu kabul edilerek her yere ayni miktarda ilag
uygulamasi yapilmaktadir. Ancak gercekte tiim alanin ayni 6zellikte olmas1 ve ayni miktarda
tarimsal ilaca ihtiya¢c duymasi miimkiin degildir. Meyve agaglarinin aralarinda bosluklar
bulunmakta ve agacin farkli bolgeleri arasinda ilaglama ihtiyaci olarak farkli ihtiyaglar
bulunmaktadir. Bu nedenle yere gore ilag uygulamasi, kimyasal kullanimin1 azaltabilir.
Glinlimiizde, tarimsal mekanizasyon, diger tarim uygulamalarinin etkinligini arttirmak,
ekonomikligi saglamak ve ¢alisma kosullarini 1yilestirmek yoniinden tamamlayici bir girdidir.
Ulke tarnminin  halki besleyici seviyeye gelmesi, saglanan iiretim fazlaliklarinin
degerlendirilebilmesine, {iiriin ¢esidinin arttirilmasma, teknolojideki gelisimlerin tarima
girmesine baghdir. Bu gelisme atilimlarinda, tarim sektoriinde birim alandan elde edilen
verimi nitelik ve nicelik yoniinden arttirmak, tarimsal potansiyeli etkin bir sekilde
kullanabilmek asil amag¢ olmalidir. Birim alandan alinan iirlinii arttirmada en 6nemli yeri,

hastalik ve zararlilarla savasim alir.

Tarim tirtinlerine zarar veren unsurlarla yapilan savasta uygulanabilen bircok yontem
olmakla beraber gerek uygulama kolaylig1i ve gerekse etkisini kisa zamanda goriilmesi
nedeniyle kimyasal ilaglarla yapilan uygulamalar digerlerine tercih edilmektedir. Kimyasal
maddelerin doganimn zehirlenmesi ve buna bagli olarak canlilar lizerindeki olumsuz etkileri
disiintildiiglinde bu tiir uygulamalarin ¢ok dikkatli bir sekilde, egitilmis kisilerce yapilmasi
gerekliligi ortaya cikar. Zararhi etkilerin en aza indirilmesi i¢in dikkat edilmesi gereken en

onemli sartlar; ilacin uygulanmasinda kullanilacak yontem ve makinanin se¢imidir.

Bagcilik ve meyvecilikte kullanilan kimyasal uygulamalarda genellikle mantarlar ve
ucucu olmayan diger zararlilara karsi miicadele yapilmakta ve ylizey ilaglama yontemi
uygulanmaktadir. Yiizey ilaclamada amag, dogru olarak belirlenen hedefin en az kimyasalla
tamamen kaplanabilmesidir. Bu da ancak en kiiciik damla boyu elde edilmesi ve bu
damlalarin hedefin tamamina ulastirilabilmesiyle miimkiindiir.

Ayn1 bliylime sezonunda agacglarda farkli sekil ve boyutlar bulunabilmektedir. Hatta
aynt agacin alt, st ve orta bolgerindeki yaprak yogunluklarinda bile farkliliklar

bulunmaktadir. Bu farklar ilaglama uygulama verimini arttirmak ve cevresel kirlenmeyi
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azaltmak i¢in uygulanan dozun siirekli ayarlanmasin1 gerektirir (Solanelles ve arkadaslari,
2002).

Klasik ilaglamada yogunluk farklari dikkate alinmadan her yere ayni miktarda ilag
atilmaktadir. Bu tiir uygulamalar, ilac tasarrufu konusundaki etkinligi azaltmasinin yaninda
cevresel olumsuz etkileri arttirir. Degisken oranli ilag teknikleri kullanilarak ilag¢ tasarruf
etkinligi arttirtlip ekonomik ve ¢evresel kazanclar elde edilinebilir.

Bu calismada, klasik ilaclamadan farkli olarak, yaprak yogunluguna gore farkli
miktarlarda ilaglama yapilmas1 hedeflenmistir.

Meyve bahcelerinde meydana gelen ilag siirliklenmesi ve buna bagli olarak fazla
kimyasal tiiketimini azaltmak asil amactir. Bu sebeple ultrasonik sensorlerden faydalanilarak
bitkideki yaprak yogunlugunu gercek zamanli olarak degerlendiren ve atilacak kimyasal
miktarinin belirlendigi bir sistem tasarlanmistir. Tasarlanan bu sistem ahtapot tipi hava
destekli ilaglama makinesine monte edilmis, klasik tip ilaglama makinesi ile karsilastirilarak,
yeni sistemin basarisi ortaya konmustur.

Elektronik kontrol sistemi ile yaprak yogunluguna bagli kanopi hacmi diisiik olan
bolgelere daha az siv1 puskiirtiilerek kimyasal ilag tiikketimi azaltilmasi ve azalan ilag tiiketimi

sayesinde hem ¢evresel hemde ekonomik fayda elde edilmesi amaglanmaistir.
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2. KAYNAK OZETLERi

Jeon ve ark. (2011) degisken oranl ilaglama yapmak i¢in bitki kanopi hacminin dogru
bir sekilde Olgiilmesi gerektigini sdylemislerdir. Bu amagla kullanilan ultrasonik sensodrlerin
farkli sicaklik, riizgar, toz bulutu, ilaglama hiz1 ve piiskiirtiilen ilactan etkilenme seviyeleri
ol¢iilmiistiir. Olgiimler 1.5-7.5 m/s arasindaki riizgarin, toz bulutunun ve 0.8-3.0 m/s ilerleme
hizinin ultrasonik sensoriin 6l¢iim sonuglarinda istatistiksel olarak 6nemli bir farka neden
olmadig1 goriilmiistiir. 16.7° den 41.6° C’ ye artan hava sicakliginin 6l¢iim sonuglarmi 5 cm
azalttig1 goriilmiistiir. Pliskiirtme memeleri ve ultrasonik sensor arasindaki mesafenin 6l¢iim
basarisinda istatistiksel agidan 6nemli oldugu goriilmiistiir.

Llorens ve arkadaslar1 (2011) aga¢ boyu, genisligi, kanopi hacmi ve yaprak alani gibi
kanopi karakteristiklerini belirlemenin pestisit uygulama yontemlerini gelistirmede anahtar
faktor oldugunu belirtmislerdir. Bu amagla lazer tarayicili ve ultrasonik sensorlii iki sistem
karsilagtirmiglardir. Alinan sonuglar ultrasonik sensoriin ortalama kanopi karakteristiklerinin
belirlenmesinde uygun bir yontem oldugunu ortaya koymustur. Ultrasonik sensor ile Olciilen
kanopi hacmi ile yaprak alan1 indeksi arasinda R* = 0.51 korelasyon bulunmustur.

Palacin ve ark. (2007) ilaglama ve giibrelemede yapilacak optimizasyonun bitki
biliyiime diizeyi ile iliskili oldugunu belirtmislerdir. Hazirladiklar sistem bir lazer tarayici ile
agacin kanopi hacmi ve yaprak alanini gercek zamanli olarak Olgmeye dayanmaktadir.
Sonuglar hacim ve yaprak alant yogunlugu arasinda R=0.81 korelasyon katsayisina sahip
dogrusal bir iliski oldugunu gdstermistir.

Zaman ve Schumann (2005) tarafindan tasarlanan ultrasonik sistem farkli biliyiime
donemlerindeki aga¢ kanopi hacimlerini ortalama %90 kesinlikte Slgmiistiir ve manuel
Olciimlerle, tasarlanan ultrasonik sistem tarafindan yapilan 6l¢limler arasindaki korelasyon
R” = 0.95-0.99 araligindadir. Ultrasonik sistemle 6lgiilen kanopi hacimleri arasinda 0 ile 240
m3 agac-1 degisim goriilmiistiir. Sonuglar ultrasonik sistemin aga¢ kanopi hacmi ve yaprak
yogunlugu 6l¢iimiinde kullanilabilecegini gostermistir.

Fulton ve arkadaslar1 (2005)’ na gore degisken oranli teknolojiler (VRT) uygulama
ekipmanlarina karmasiklik  getirmistir. Bu nedenle piilverizatorlerin = performans
degerlendirmeleri de daha karmasik bir hal almistir. Bu aragtirmanin amaci iki donel
puskiirtiiciili (A ve B) ve iki pnomatik (C ve D)VRT piilverizatoriin oransal karsilik
degerlendirmesini yapmaktir. Degisken oranli testlerde aplikatorlerin oransal karsilik
karakteristikleri (gecikme ve geciz zamanlarl) hesaplanmaya calisilmistir. Sigmoidal

fonksiyon oran karsiliginin modellenebilmesi amaciyla kullanilmistir. Aplikatér A oran
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azaltildik¢a dogrusal bir cevap vermektedir. Sonuclar sadece aplikatdr B' nin tutarli gecikme
ve gecis zamanini kanitlayip, oran karsiligit zaman dogrulamasi i¢cin tek bir ileri bakma
zamani kullanimint miimkiin kildigmi gostermistir. Uygulama haritasinin bi¢gimlendirilmesi,
yonetim alan1 ile ayarlama alaninin arasinin genisletilmesine neden olarak aplikator D i¢in
gecis zamaniin artisia sebep olur. Oran degisimi iki yeni VRT kontrol sisteminde daha hizli
olmaktadir, bu hidrolik kontrollii valf teknolojisindeki ilerlemeyi gosterir. Bu arastirma VRT
sistemlerinin test protokol standartlarini izah ederek VRT yazilim gelistiricilerine, ekipman
ireticilerine ve son kullanicilara kilavuzluk etmesini saglamaktir.

Zamahn ve Salyani, (2004) ultrasonik sensdrler aga¢ kanopi hacminin 6l¢iilmesi ve
haritalanmasi i¢in kullanilabilirler. Bu 6l¢timler verim haritalama dahil bolgeye 6zel yonetim
uygulamalarint planlamada olduk¢a faydalidir. Denemede Durand-Wayland ultrasonik
sistemin kanopi yaprak yogunlugu ve hiza goére agac kanopi hacim 6l¢iimiindeki performansi
gozlenmistir. 15 adet yogun yaprakli ve 15 adet yapraklar1 kismen dokiilmiis turuncgil agaci 3
farkl1 ilerleme hizinda 3 tekrar yapilarak agacin her iki yonii taranmistir. Olgiimler agaglarin
manuel olarak yapilan Olgtimleri ile karsilastirilmistir. Manuel olarak oSlgiilen hacim ile
ultrasonik sensorlerle Olgiilen hacim arasindaki farklar ultrasonik sistemin performansini
degerlendirmek amaciyla kullanilmistir. Ultrasonik ve manuel hacimler arasinda %95 kesinlik
seviyesinde -17.3% ile 28.71% arasinda farkliliklar gériilmiistiir. Ultrasonik 6l¢timlerin %95°1
manuel hacmin —12.7% to 30.9% icinde tekrarlanabilir. Kanopi yaprak yogunlugu ultrasonik
kanopi hacim 6l¢iimii iizerinde 6nemli etkiye sahiptir. Hacim farklar1 yaprak yogunlugu fazla
olan agaclarda daha fazla ortaya ¢ikmaktadir. llerleme hizinn (1.6 ile 4.7 km/saat) ultrasonik
hacim 6l¢iimii iizerinde kayda deger bir etkisi bulunmamaktadir. Olgiimlerdeki degiskenlik
yapraklar1 kismen dokiilmiis olan agaglarda ilerleme hizi arttik¢a artmaktadir. Agacin iki yiizi
arasinda 6nemli hacim farkliliklar1 bulunmaktadir.

Solanelles ve arkadaglar1 (2002) tarafindan orantisal ilaglama yapmak i¢in sensor ve
elektro-valfler kullanilmistir. Bu uygulamada konvansiyonel uygulama ile ultrasonik sensor
ve solenoid valfler kullanilarak yapilan, kanopi hacmine gore oransal uygulama
karsilagtirilmistir. Piskiirtiilen ilag miktar1 ayari ultrasonik sensor ile 6l¢iilen agac genisligi ve
maksimum agac¢ genisligi arasindaki iliskiye gore yapilmaktadir. Ayarlamalar sonucunda
zeytin ve armut meyve bahgelerinde sirasiyla %65 ve %30 ilag tasarrufu saglanmastir.

Antuniassi, (2002) bu ¢alisma ile programlanabilir lojik kontrolor (PLC) kullanilarak
kontrol edilen ilaglama ekipmanlarinin cevap zamani degerlendirmesi ile ilgili bir laboratuvar
metodu gelistirmek amaglanmistir. Bu amagla elektronik debi kontroloriine sahip deneysel bir

16



puskiirtiiciideki santrifiij pompasina bagl asenkron bir elektrik motorunu siirmek i¢in PLC
kontrollii dijital siiriicli inverter kullanilmistir. PLC, RS232 seri haberlesme kullanilarak bir
PC ile ¢alistirilmistir. Kullanic1 programi, hepsi de motor hizina bagli olan su degiskenleri
ayarlanarak kontrol edilmistir : durma zamani, hizlanma ve yavaslama zamani, verilen sabit
hizda ¢alisma siiresi ve motorun yavaslayarak durmasi i¢in gereken siire. Bu ayarlar, bir veri
isleme sistemi ile birlikte elektronik kontrollii piiskiirtiiciilerin laboratuvar testlerini
degerlendirmek i¢in kullanilmigtir. Basing dengesi i¢in cevap zamani, pompa hizt +%20
degisirken Ol¢iilmiistiir. Sonuglar géstermistir ki 0.2 sn siiresince motor hizi arttirildiginda,
ornek olarak vermek gerekirse, Aglogix Akis Kontrol sisteminin basinci tekrar diizenlemesi
ortalama 22 sn siirmiistiir. Motor hizi azaltildigi zaman bu cevap zamani1 8 sn' yeye
digmiistiir. Genel sonuglar ayrica gostermistir ki boyle bir yontem, elektronik kontrollii
uygulama ekipmanlarindaki test standartlarinin daha kolay bir sekilde tanimlanabilmesini
saglamustir.

Tumbo ve ark. (2001)’ larina gore turunggil tireticiliginde aga¢ kanopi hacmini hizli
bir sekilde tamimlayabilecek geregler olduk¢a faydali olacaktir. Bu calismada turuncgil
agaclarinin kanopi hacminin hesaplanmasinda kullanilan manuel 6l¢tim yontemi ile ultrasonik
ve lazerli Ol¢iim sistemleri karsilastirilacaktir. Calisma i¢in farkli yiikseklik ve kanopi
hacimlerine sahip 15 agac¢ sec¢ilmistir. Manuel ve ultrasonik Ol¢timlerde kanopi hacmi m?
cinsinden hesaplanmistir. Buna karsin laser Ol¢iimlerinde ‘lazer kanopi hacim indeksi’
hesaplanmistir. Bu {i¢ farkli yaklasim istatistiki olarak karsilastirilmistir. Ultrasonik ve lazer
methodlar ile manuel method arasinda iyi bir korelasyon oldugu goriilmiistir (R*>0.85,
RMSE<2.15 m3). Lazer dl¢iim methodu yliksek ¢oziiniirliigli nedeniyle, aga¢ kanopisinin
hacminin tahmininde ultrasonik yonteme gore daha iyi bir sonu¢ vermistir. Ultrasonik veya
lazer sensdrler turunggil agaclarinin kanopi hacimlerinin hesaplanmasinda kullanilabilirler.

Pierce ve Ayers, (2001) bu ¢alismada degisken oranli teknolojilerden darbe genisligi
modiilasyonu incelenmistir. Bu teknolojide ilaglama makinalarinda kullanilan meme valfi
darbe siiresinin uzunlugu kontrol edilir. Darbe genisligi modiilasyonu teknolojisinin, herbisid
uygulamalarindan yabanci ot kontroliindeki etkisi iizerinde durulmustur. Ilaglama
teknolojisinin performans analizi, bum boyunca meme debisinin, %2' den az degisim katsayisi
icin kabul edilebilir oldugunu belirtir. Meme debisi, gorev dongii ayarlariyla teorik
degerlerden ortalama %4 yanilma pay1 ile orantilidir. Ek olarak bum boyunca piiskiirtme
sablonunun diizenliligi c¢esitli gorev dongli ayarlariyla test edilmistir. Kabul edilebilir
puskiirtme sablonu %10' dan az degisim katsayisiyla bulunmustur. Bu sonuclar kesikli
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ilaglama bulutlarinin, bum boyunca piiskiirtme sablonu konusunda bir etkisi olmadigi
Oonermesinin ortaya ¢ikmasina sebep olmustur. Meme akisi, bum boyunca piiskiirtme sablonu
ile bir iliskisi olmamasima ragmen, hareket yoniindeki piiskiirtme sablonu diizenliligi iizerine
calistimistir. %25 ile %100 gorev dongiisii ayarlar1 arasinda degisim katsayisinin %65 ile
%]10" dan az bir orana kadar degiskenlik gosterdigi bulunmustur. Hareket yonii boyunca
puskiirtme sablonu diizenliliginde meydana gelen bu biiyiik degisim nedeniyle ilk ¢ikista ve
sonrasinda herbisit uygulamalarinin verimlilik degerlendirmesinde gosterge tiir olarak domuz
ayrig1 saptanmistir. Herbisit uygulamalarinda %25 ile %100 gorev dongiisii ayarlarinda
yabani ot kontrolii %65 ile %100 arasinda degismektedir .

Doruchowski ve Holownicki (2000)’ ye bagl olarak ultrasonik ve optik sensorler,
capraz akis fanli piilverizatorler veya dogrudan hava jetli piilverizatorler gibi yatay hava
akimu iireten plilverizatorlerde kullanilabilir. Bu durumda piilverizator ilerleme hizindaki veri
ile beraber sensoOrlerden gelen sinyal ve sensor ile memeler arasindaki sabit uzaklik,
memeleri Uriiniin varlig1 ve yokluguna bagli olarak agip kapatmak i¢in optimize edilmis bir
algoritmada kullanilir.

Molto ve arkadaglar1 (2000) aga¢ kanopisi arasindaki bosluklarda ilaglamay1 kesebilen
ve her agacin baslangic ve bitisindeki kanopi hacminin varyasyonunu diizenleyerek bitki
hacmine bagli olarak iki farkli ilaglama debisinin miimkiin kilinmasin1 saglayan bir prototip
gelistirmistir.

Balsari ve Tamagnone (1998) hava-destekli piilverizatorlere ultrasonik kontrol sistemi
adapte etmisler, bitki ortiisiindeki kiiciik bosluklar1 sensdrlerin genis goriis acilar1 nedeniyle
tanimlamakta giicliik ¢ektiklerini rapor etmislerdir.

Giles ve Salaughter,(1997) hassas herbisit uygulamasinda kullanilabilecek bir sistem
gelistirilmistir. Sistem siray1 goriip, o sira lizerindeki memenin pliskiirtmesini saglayacak bir
gorlintli islem sistemini icermektedir. Piiskiirtme memeleri yatay diizlemde ilerleme yoniine
bagli olarak bir elektrik motoru yardimiyla hareket edebilecek ozellikte yerlestirilmistir.
Piiskiirtme memeleri agis1 ve pliskiirtme genisligi sira genisligine gore degistirilebilmektedir.
Sistem domates ve marul liretimi yapilan bir tarim arazisinde yiiriitiilmiistiir. Klasik sistemle
karsilagtirildiginda Hassas sistem ile uygulama oranit %66-80 oraninda azalmis, kalintinin
etkinligi 2.5-3.7 kat1 artmistir. Uygulama alan1 disinda ise kalinti miktar1 %72-90 azalmstir.
Bum etrafinda havada kalan kalinti miktar1 ise %62-93 azalmistir. Klasik makinelere gore
hassas makine ile yapilan uygulamada goriilen ilag siiriiklenmesindeki diislis Onemli
bulunmustur
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Stirekli orantililik i¢in ilk ydntem Rosell ve arkadaslart (1996) tarafindan
gelistirilmistir. Birinci yontem olarak bdyle bir teknolojinin fizibilitesini test etmek icin ii¢

memeli bum bdlmesinde calisan orantisal cevapli bir prototip inga etmislerdir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal
3.1.1 Deneme Alam

Calisma Tekirdag’ da Nusrath kdyilinde bodur elma yetistiriciligi yapilan bir bahcede
yiriitiilmistiir. Granny Smith (Malus domestica 'Granny Smith') ve Gala (Malus domestica
Royal Gala) elma {iretimi yapilan bahcede sira arasi 3m, sira lizeri ise 1m’ dir. 5 yasina sahip
agaclardir.

3.1.2. ilaclama Makinalar
Bu ¢alismada turbo tipi ilaglama makinas1 ve tezin konusunu olusturan sistemin monte

edildigi ahtapot ilaclama makinasi karsilastirilmistir.

3.1.2.1 Turbo Atomizor

Klasik sistem olarak TA 600 Piton Super Turbo Atomizor karsilastirma igin
kullanilmistir (Sekil 3.1.). Sistem depo, pompa, regiilator, sirkiilasyon sistemi ve radyal bir
fandan olusmaktadir. Dairesel olarak piiskiirtme yapilmakta ve fanin {irettigi hava akimi ile
hedef yiizeylere damlalar tasinmaktadir. Cizelge 3.1. de makinaya ait teknik bilgiler

verilmistir.

Cizelge3.1. TA 600 piton super turbo atomizor teknik ozellikler

ILACLAMA FANI DEPO | POMPA GUC OLCULER | KG
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—~ —_ oo SN
S N ~ [w
M| E B 7 N I I R = e
-z = - o= S |2 | 258 ©
o | 3 N g s < = | S = = Nt
< ~ =) = o g = ~ O NS/ >
T E | gl 228l 5|8 |G| .28, |4
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750 | 1900 | 30 -/ 24 600 100 90 540 50 -/ 27 145x135x165 | 270
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Sekil 3.1. Radyal fanli turbo atomizor

3.1.2.2. Ahtapot ilaclama makinasi

Tasarlanan sistem TA 1200 Piton Turbo Fanli Atomizor (Ahtapot tipi) (Taral Ltd. Sti.)
iizerine takilmistir. (Sekil 3.2.). Sistem depo, pompa, regiilator, sirkiilasyon sistemi ve radyal
bir fandan olugmaktadir. Fanin iirettigi hava akimi makinanin sag ve sol tarafina ayr ayri 8
farkl1 agizdan disart ¢ikmaktadir. Piiskiirtme memeleri bu agizlarin yanina yerlestirilmistir.

Cizelge3.2.” de makinaya iligkin teknik bilgiler verilmistir.

Cizelge 3.2.TA 1200 Ahtapot Tipi piilverizator teknik 6zellikler

ILACLAMA FANI DEPO | POMPA GUC |OLCULER | KG
~ ~
_ =
~~ O lon g e}
Ele €| E° _|& |29
A X o 2 |~ | S © 7 | =
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Sekil 3.2. Ahtapot ilaglama makinasi

Her bir ¢ikis agzinin yanina elektronik kontrol iinitesi yerlestirilmistir. Bir elektronik
kontrol tinitesi 1 adet ultrasonik sensor, 1 adet mikrodenetleyici devre ve anahtarlama devre 3

adet solenoid valf 3 adet piiskiirtme memesinden olusmustur.

Solenoid valflerin (Sekil 3.3.) ¢alisma basinct maksimum 10 bar olarak katalogta

belirtilmistir (Cizelge 3.3.).

Sekil 3.3. Kullanilan solenoid valf

Cizelge 3.3. Solenoid valf teknik 6zellikleri

Govde: Piring
Diyafram & Conta: NBR

Kovan: Piring

Yol Sayisi: 2/2

Pozisyon: Normalde kapali
Orifis: 8mm

OLCU: 1/4"

Kv (It/min) 30,00

Pmin / Pmax (bar): 0,5-10 Bar
Tmin / Tmax (°C): -10°C +160°C
Agirhk: 0,605 Kg

Bobin Voltaji - Tolerans: 12,24,110,220,230V AC/DC
Kullanim Alani: Genel maksat
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Piiskiirtme memesi olarak Braglia tarafindan iiretilen 70.810.11, 70.810.13, 70.810.15
kodlu ii¢ farkli piiskiirtme memesi kullanilmistir (Cizelge 3.4.). Ilaglama islemi 10 bar

basingta gerceklestirilmistir. Traktor ilerleme hizi 4 km/saat olarak sabit alinmistir (Zatan ve

Salyani, 2004).

Cizelge 3.4. Piiskiirtme memelerinin 4 km/saat ilerleme hiz1 ve 10 bar basin¢taki debileri

Piskiirtme Memesi I/dk
70.810.11 1.2
70.810.13 1.5
70.810.15 2.0

3.1.3. Elektronik sistem
Elektronik sistem merkezi kontrol iinitesi, I’C haberlesme devresi ve elektronik

kontrol iinitelerinden olusmaktadir (Sekil 3.4.).

Elektronik kontrol Unitesi

v I’c Mikrodenetleyici devre o -
rasonik Sensoér
haberlesme devresi > ve anahtarlama devresi 4
v

Sekil 3.4.Elektronik veri akis diyagram
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Merkezi kontrol iinitesi:Merkezi kontrol iinitesi (Sekil 3.5.); yonetim ve vert iletim iglemleri

Arduino UNO (Sekil 3.6.) ile gergeklestirilen, baslangi¢ degerlerini olusturan hiz ve merkeze
olan uzaklik verilerinin ilaglama islemine baslamadan 6nce ayarlanabildigi kisimdir.
Tasarlanan sistemin kullanici arayiiziinii olusturmaktadir. Kollarda bulunan tiim elektronik

kontrol tiniteleri °C prokolii ile haberlesen haberlesme ag1 ile merkezi kontrol birimine baglh

olacaktir.

O oco oo oo b oo
Loooa®es 65 4321 1
4
EEE EE £ <H:
@2 ofsbocaneostos ®
pigital tnsout §3f02 BEmRLuRs i:
O W
Arduino LCD 2x16
S . Anatog In O
oz S gqzas
[-+] o =] TOODD
y I
R1Z R2= | ZR3

Sekil 3.5. Merkezi kontrol iinitesi devre semasi

Sekil 3.6. Arduino UNO
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I>C haberlesme devresi : Dijital sistemlerde kablolu seri haberlesme ile ilgili birgok standart

bulunmaktadir. Bunlardan biri de 1980 yilinda Philips firmas1 tarafindan ortaya konulan ’'C
protokoliidiir. Bu protokoliin en temel avantaji SDA (Serial DATA) ve SCL (Serial CLOCK)
olmak tizere sadece iki tel {izerinden veri aktarabilmesi ve veri aktarim hizinin 400 kbps’ye
kadar ¢ikabilmesidir. FC protokolii Master/Slave mimarisine sahiptir (Anonim 2012). Master
denilen; tiim haberlesme/veri gonderim islemlerini yonlendiren bir ana kontrol birimi ve slave

denilen cihazlar bulunmaktadir.. Bu mimarisiyle ¢calismaya uygun oldugu i¢in se¢ilmistir.

Olusturulan ag ile merkezi kontrol {initesi ve her bir kolda bulunan elektronik kontrol
iiniteleri birbirlerine baglanmistir. Agda haberlesme protokolii olarak °C kullanilmaktadr.
Sekil 3.10.’da tasarlanan elektronik sistemin ag yapismi gostermektedir. I°C haberlesme
devresinin tasarimi Proteus devre tasarim paket programi bilesenleri ISIS ve ARES ile

yapilmistir (Sekil 3.7.).

9
H
pil
H
0]
+35

- Nl
°/_

R1,R2: 10kQ

Sekil 3.7. I*C baglanti devresi

Elektronik kontrol iinitesi: Ahtapot ilaglama makinasmin 4 sagda ve 4 solda olmak

iizere toplam 8 adet kolu bulunmaktadir. Her bir kol i¢in ayr1 ayr1 hazirlanmis olan sistem; 1
adet ultrasonik sensér, 1 adet mikrodenetleyici devre ve anahtarlama devre 3 adet solenoid

valf 3 adet piiskiirtme memesinden olusmustur (Sekil 3.4.)

Anahtarlama devresi (Sekil 3.8.) solenoid valflerin mikrodenetleyiciden gelen sinyale

gore acgilip kapanmasini saglamaktadir. Anahtarlama devresi direng, diyot ve transistorden
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olugmaktadir (Sekil 3.9.).Kullanilan anahtarlama devresinin tasarimi Proteus devre tasarim

paket programi bilesenleri ISIS ve ARES ile yapilmuistir.

RS
E o EE-o-—— +olHE
[mp<]
o o

o0

° RELAYE

Q1,Q2,Q3: BDX53,R1,R3,RS: 1kQ,R2,R4,R6: 10kQ2,D1,D2,D3: 1N4007

Sekil 3.9. Anahtarlama devresi
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Elektronik Kontrol
Unitesi (Kol 1)

Merkezi
Kontrol

Unitesi

Elektronik Kontrol
Unitesi (Kol 2)

Elektronik Kontrol
Unitesi (Kol 3)

Elektronik Kontrol
Unitesi (Kol 4)

Elektronik Kontrol
Unitesi (Kol 5)

Elektronik Kontrol
Unitesi (Kol 6)

Elektronik Kontrol
Unitesi (Kol 7)

Elektronik Kontrol
Unitesi (Kol 8)

Sekil 3.10. Merkezi kontrol iinitesi ve elektronik kontrol iiniteleri arasindaki ag

Ultrasonik Sensor :Maxbotix LV-EZ4 ultrasonik sensor diisiik gii¢ tiiketimi, kompakt

yapist ve ekonomik fiyatiyla en popiiler ultrasonik sensorlerdendir (Sekil 3.11.) . Teknik

ozellikleri Cizelge 3.5.” .te verilmisgtir.
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Sekil 3.11. Maxbotix LV-EZ4 ultrasonik sensor

Cizelge 3.5.Maxbotix LV-EZ4 ultrasonik sensor ozellikleri

Teknik Ozellikler

Voltaj 2.5 Vile 5.5 V arasi ¢aligma gerilimi
Akim 2 mA

Frekans 42kHz

Maks. 645cm

mesafe

Min. mesafe | 15 santimetre

Okuma Hiz1 | 20 Hz (her 50 ms’de bir okuma)
Haberlesme | Seri/Analog ve PWM cikis
Cikislan

Sekil 3.12. Tasarlanan yeni sistem tarla denemelerinde

3.1.4. Damla ¢ap1 dl¢iimii

Piilverizasyondaki damla c¢ap1 karakteristiklerini ve homojen dagilimi saptayabilmek
icin suya duyarli kagitlardan ornekleme yiizeyi olarak faydalanilmistir (Syngenta Crop
Protection AG., 76x26 mm). Piilverizasyon sonrasi denemelerde damla biiytikliigii 6l¢timiinde
suya duyarl kagitlar1 dijital ortama aktarmak amaciyla HP Scanjet G4010 tarayic1 (Hewlett-
Packard Development Co.) kullanilmistir. Tarayiciya ait teknik 6zellikler Cizelge 3.6.” da

verilmigtir. Tarayici tarafindan dijital ortama aktarilan bilgilerin analizi ve dl¢limleri icin ise
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Scion firmasi tarafindan iiretilen ve http://www.scioncorp.com web adresinden indirilen Scion

Image yazilimi kullanilmistir. Kullanilan tarayicinin teknik 6zellikleri asagidaki gibidir :

Cizelge3.6. HP Scanjet G4010 Tarayici

Teknik Ozellikler

Tarama tiiri Masatistii

Optik tarama En fazla 4800 dpi
cOzilinlirligi

Bit derinligi 96 bit

Gri tonlama 256

diizeyleri

Otomatik belge Yok

besleyici kapasitesi

Asetat adaptori

Dahili Saydam Malzeme Adaptorii (TMA); bes adet 35 mm
slayt veya alt1 adet 35 mm negatif karesi

Tarama hizi

10 x 15 cm renkli fotograf, dosyaya: Birden ¢ok resim
taramasi i¢in 13 san, tekli resim taramasi i¢in 29 san; 35 mm
dialar, dosyaya: Birden ¢ok slayt taramasi i¢in 6 san, tekli
slayt taramasi i¢in 24 san; 35 mm negatif, dosyaya: Birden
cok negatif taramasi i¢in 8 san, tekli negatif taramasi i¢in 39
san; OCR A4 metin sayfasi Microsoft® Word®'e: Tekli
resim taramast i¢in 25 san; 10 x 15 cm renkli fotograf
paylasima/e-postaya: Tekli resim taramasi i¢in 28 sn; A4
PDF e-postaya: Tekli resim taramasi i¢in 59 sn

Tarama boyutu
masaustu
(maksimum)

21,6 x 31,1 cm

Desteklenen ortam
tirleri

Kagit (diiz, miirekkep piiskiirtmeli, fotograf, afis), zarflar,
etiketler, kartlar (indeks, tebrik), 3B nesneler, 35 mm dia ve
negatifler (saydam malzeme adaptorii kullanarak), titiiyle
aktarimlar

Tarama dosyasi
bigimi

Windows®: BMP, JPEG, TIFF, sikistirilmis TIFF, PNG,
PCX, Flashpix (FPX), PDF, aranabilir PDF, RTF, HTM,
TXT; Macintosh: TIFF, PICT, JPEG, GIF, FlashPix, Diiz
Metin, PDF, HTML, Zengin Metin"

Onizleme
modunda tarama
hizt

8,5 sn

Kontrol paneli

4 adet 0n panel diigmesi (Tara, Film tara, Kopyala, PDF
olarak Tara)

Calistirma nem
araligi

%0-90 Goreceli Nem

Calismama nemi

%0-90 Goreceli Nem
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3.1.5. Kahnt1 analiz sistemi

Piiskiirtme dagilim1 ve birim alana diisen kalmt: miktarimi tespit etmek amaciyla
ornekleme yiizeyi olarak filtre kagitlar1 (& 0.125 m, Schleicher & Schuell, 5892 , beyaz serit,
ashless, 30.664 cm®) kullanilmistir. Piilverizasyon sonrasi filter kagitlar1 saf su ile yikanmus,
yikama sular1 spektrofotometre(SHIMADZU co., 1208 Model UV-VIS model) ile analiz
edilmistir. 1z maddesi olarak tartrazine kullamilmustir (Neelikon Food Dyes and Chemicals,

Ltd., Bombay, INDIA)

3.1.6. Yaprak alam olger
Yaprak alan indeksinin 6l¢iimii icin LI-COR Co. tarafindan iiretilen AM300 yaprak
alan1 6l¢er cihaz kullanilmistir (Sekil 3.13.). Teknik 6zellikleri Cizelge3.7.” de verilmistir.

Sekil 3.13. AM300 Yaprak alani dlcer

Cizelge 3.7. AM300 Yaprak Alam Olcer Teknik Ozellikleri

Olgiim parametreleri:

Yaprak alani, uzunluk, genislik, ¢cevre, ortalama alan
ve toplam alan

Olgiim birimleri:

Kullanict se¢gimli: mm, cm ve inch

Tarayict:

Integral LED lambali kontakt imaj sensor

Maksimum 0l¢iim genisligi:

100mm

Hassasiyet/Tekrarlanabilirlik:

+/- 2% Alan, +/- 5 % Cevre

Coziintirliik: 0.065mm?

Hafiza: 256Kbyte RAM, 2000 data
Ekran: 64x240 piksel grafik LCD ekran
Batarya: Nikel metal hidrid 1.2Ah

Batarya sarj edici:

12V DC adaptor

Bilgisayar arayiizii:

RS232C, 300 ile 57600 bps very hizi, xon/xoff veya
CTS handshake

Boyutlar:

275mm x 250mm x 30mm

Agirhk:

1,8kg

30




3.1.7. Meteorolojik kosullarin tespitinde kullanilan cihazlar
Sicaklik ve nem 6lgtimlerinde TFA Diva Go marka sicaklik ve nem dlger (Sekil 3.15.)
kullanilmistir. Riizgar hizi olglimii icin Kestrel marka riizgar hizi olger (Sekil 3.14.)

kullanilmastir.

&

*Kts trel

Sekil 3.14. Riizgar hiz1 6lcer

Sekil 3.15. Sicakhik ve nem olcer

3.2. Yontem

Denemede kullanilan her iki piilverizator deneme alaninda 4 km/saat ilerleme hizinda
10 bar basmgta calistirilmis ve 100 mt’ lik swra boyunca piiskiirtme yapmustir. Tim
denemeler 3 tekerriirlii olarak yiiriitiilmistiir.
3.2.1. Ahtapot ilaclama makinasi ¢ati tasarim

Sensorleri tagimasi amaciyla 2m uzunlugunda 50x50 demir profil iizerine 50 cm
araliklarla 4 adet sensor yuvalar1 agilmistir. Elektrik kablolar1 profil icerisinden gegirilmistir.

Sensorler bu yuvalara takilmastir.
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Piiskiirtme sistemi (Sekil 3.16.) degistirilerek fan ¢ikis agzina yakm olacak sekilde 3
adet piiskiirtme memesi ve bunlar1 kontrol eden 3 adet solenoid valf plastik bir kutu icerisinde
yerlestirilmistir (Sekil 3.17.). Pompadan gelen piiskiirtme borusu bir dagitic1 sistemde 12
farkli boruyla solenoid valflere ulagmaktadir.

Sistemi carpmalara kars1 korumak amaciyla koruyucu kapaklar takilmistir.

Sekil 3.16. Ahtapot ilaclama makinasi ¢ikis agzinin tasarimdan onceki hali
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Sensor

8 Hava ¢ikis agz1

Piskiirtme memesi

9 Selenoid vana ve kutusu

Fan 10 Kontrol paneli
11 Kapak
Sensor ¢atisi 12 Ayarli kirigler

Piskiirtme hortumu

1
2
3
4 Ana cat1
5
6
7

Hava kanali

Sekil 3.17. Ahtapot ilaclama makinasi ¢ikis agzinin tasarimdan sonraki hali

3.2.2. Elektronik sistemin ¢calismasi

Sistem yaprak yogunluguna bagli kanopi hacmini hesaplayip gerekli olan solenoid

valfi agip/kapatacak sekilde tasarlanmistir.

Denemeler yapilirken geligimi

diizgiin ve tim bakimlari

yapilmig

siralar

secilmistir.Ultrasonik sensorden belirli zaman araliklariyla alinan okumalardan yararlanilarak
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yaprak yogunluguna bagli kanopi hacmi hesaplanmistir. Hesaplanan degere gore atilacak
ilagh s1vi miktar1 belirlenmistir.

Her bir kolda ii¢ adet solenoid valfbulunmaktadir. Solenoid valfler her biri farkli
debidepiilverizasyon yapan piiskiirtme memesini kontrol etmektedir.Hesaplanan degere bagli
olarak bu solenoid valflerden birisi agilarak istenilen yogunlukta ilaglama yapilmasi

saglanmistir. Sensoriin baktig1 bélgede agag¢ algilanmadiginda ilagl sivi piiskiirtiilmeyecektir.

Ultrasonik Olgiim :

Ultrasonik sensorler ortama yaydiklar1 yiiksek frekansli ses dalgalarmin cisimlerden
yansiyan yankilarmi algilarlar. Gonderilen ve alinan sinyal arasindaki siire hesaplanarak
karsisindaki cisme olan mesafeyi bulurlar.

Degisken oranli ilaglamay1 saglamak amaciyla ultrasonik sensér ve solenoid valf
kullanilmis ve bunlarin ¢aligmalari yonetmek amaciyla mikrodenetleyici tarafindan kontrol
edilen bir elektronik kontrol {initesi tasarlanmistir.

Ultrasonik sensor tarafindan algilanan yaprak yogunluguna bagli kanopi hacmi
mikrodenetleyici devre tarafindan analiz edilmekte ve elektronik kontrol iinitesi tarafindan {i¢
solenoid valften ihtiyaca uygun yogunlukta ilagl s1v1 atabilecek olani agilmaktadir.

Sistemde ultrasonik sensorlerden gelen okuma degerlerine gore solenoid valfleri
kontrol etmek amaciyla Arduino UNO mikrodenetleyici modiil kullanilmastir.

Bitki her biri, bir ultrasonik sensor tarafindan algilanacak sekilde yatay diizlemde
yiikseklik olarak birbirine esit 4 farkli bolgeye ayrilmistir. Her kisimdaki 6l¢gme ve uygulama
islemi birbirinden bagimsiz olarak gerceklestirilmistir.

Ultrasonik sensoriin tercih edilme sebepleri soyle siralanabilir.

- Olgiim hassasiyeti

- Ufak ve kompakt yapist

- Diger seceneklerle karsilastirildiginda ekonomik olmasi (laser tarayict vb.)

- Cevresel sartlardan ¢ok az etkilenmesi. Maddenin renk ve seklinden bagimsiz 6l¢iim
yapabilmesi

Olgiim ve uygulama arasmnda gerekli gecikmeyi saglamak amaciyla sensorler

puskiirtme memelerinden 1m 6ne konulmustur.

34



Hacim Hesabi

h

Sekil 3.18. Dikdortgen prizma

a- Sensoriin bitki kanopi merkezine olan uzakligi ve sensor tarafindan dlgiilen uzakligin
fark1 (cm)

b- Yatayda gidilen mesafe (cm)

c- Sensor tarafindan okunan kanopi bdlmesinin yiiksekligi (cm)

Dikdortgen prizmada (Sekil 3.18.) hacim su formiille hesaplanabilir; V =a.b.c (1)

Yukaridaki denklemde b yatayda gidilen mesafedir. Bu deger secilen ilerleme hiz1 ve
dlgiim araligma gore belirlenmistir. Ilerleme hizi islem siiresince sabit tutulmus, testler
siiresince traktor 4 km/saat ilerleme hizi ile kullamilmustir (Zatan ve Salyani, 2004). {lerleme
hiz1 islem baslamadan 6nce merkezi kontrol sistemi ile tiim elektronik kontrol {initelerine
tanitilmustir.

Bitkinin merkezine olan uzaklik ilaglama islemi baslamadan 6nce merkezi kontrol
linitesi tarafindan tiim elektronik kontrol fiinitelerine tanitilmistirMerkeze olan uzaklik
ultrasonik sensorden Olgiilen mesafeden c¢ikarilarak a degeri bulunmustur. a degerinin
hesaplanmas1 Sekil 3.19.” de gosterilmistir.

a Degeri i¢in her dlglim dongiisiinde 10 farkli Olgiim alinmistir. Her olglim bir
dikdortgen prizma olarak kabul edilmistir. Her dongii 1 sn stirmektedir. On 6l¢iimden olusan
bir dongii igerisinde Olgiilen en biiyiik a degerine gore maksimum hacim (3) hesaplanmistir.
Olgiilen gercek degerlere gore normal hacim (2) hesaplanmistir. Normal hacmin maksimum

hacme gore %’ si hesaplanarak belirlenen solenoid valfe sinyal gonderilir.

Viormal =221 AsigizenX b x € (2

V maksimum = 21121 AmaxX bxc (3)
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Viormal : Olgiilen gercek degerlere gore hesaplanan hacim
Vmaksimum :0l¢ililen maksimum degere gore hesaplanan hacim

siciilen - Ultrasonik sensorden alman bir okuma

amax : ultrasonik sensor tarafindan 10 6l¢iimden olusan bir dongiide alinan en biiyiikk okuma

degeri
| w—— N ok 11
I. h||] l‘l.l ]-. I.' U r'
- B ﬁ, e
B YN (. 5
| A | R1 ! R2 r
/ H3 % | H e ]
1 {( ( L
‘. ¢ ) o
¢ He : _ __.,..-"lr l.“l
II..1I. A:,I"J‘-F\‘_._F_.‘-d]/—} I | \_LIZ

Sekil 3.19. Agacin ultrasonik sensor tarafindan él¢iim boliimlerine ayrilmasi
H1=H2=H3=H4
a=(RI1+R2) - R2 (cm)

3.2.3. Piilverizasyon karakteristiklerinin tespiti

Piilverizasyon karakteristiklerini belirlemek i¢in 100 m* lik sirada rastgele 3 agacg
secilmistir. Secilen agaclar diiseyde 4 yatayda 3 bolgeye ayrilmistir (Sekil 3.22). Ayrica
ornekleme yiizeylerini tastyan 2 m yiiksekligindeki ¢italar uygulamanin yapildigi siradan
sonraki iki siranin ortasina yerlestirilmistir (Sekil 3.20.). Citalar {izerine filtre kagitlar1

birbirine esit uzaklikta her bir sirada 3 adet filtre kagidi olacak sekilde 4 sira halinde

yerlestirilmistir (Sekil 3.21.)

36



' 2
o
T
o
L 3

2 - GRNEKLEME BiTKisi TAHTA YOZEY
TAHTA YOZEY
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Sekil 3.21. Drift 6lciim diregi
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Damla c¢ap1 biiyiikliikkleri ve ilag kalint1 miktar1 piilverizatoriin tek tarafinda ve
ilaclanan sirada her zaman ayn1 drnekleme pozisyonundayken belirlenmistir. Yiizeyler, bitki
yapraklar1 {izerine ataglarla tutturulmustur. Boylece 6rnekleme yiizeyleri serbest¢ce hareket
etme olanagma sahip oldugundan, bu 6rneklerin yapragin her iki yliziinii simiile edebilecegi
disiiniilmiistiir. Her bir deneme bitkisine, 4 adet bdlgeye her birine 9 adet farkli konuma
olmak {tizere toplam 36 adet drnekleme ylizeyi yerlestirilmistir. Boylece, 3 tekerriirlii olarak
yiiriitiilen denemelerde, her bir faktor icin ilag kalinti miktarinin saptanmasinda 108 adet

ornekleme ylizeyi degerlendirilmistir .

ARKA

.bolge |2.bolge [1.bolge

Sekil 3.22. Agaclarin ayrildig: boliimler

Piilverizasyon sonunda alinan suya duyarhi kagitlar kuruduktan sonra bir tarayicidan
bilgisayar ortamina aktarilmistir. En dogru sonuglara ulagsmak i¢in suya duyarh kagitlar 1200

dp1i ve iizerinde ¢oziiniirliikklerde gercek renkli olarak taranmig boylece damlacik boyutlarinda
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ve geometrisinde olabilecek bozulmalar minimuma indirgenmistir. Scion Image programu ile
elde edilen TIFF goriintiiler analiz edilerek sayisal ortalama cap, yiizeysel ortalama cap,
hacimsel ortalama cap ve homojenlik katsayist degerleri hesaplanmistir. Suya duyarl
kagitlardan goriintii isleme program ile elde edilen verilerden asagidaki sonuclar ¢ikarilmistir
(Cizelge 3.8.): Elde edilen degerler her bdlge ve Olglim noktasi i¢in iki piilverizatoriin

uygulama sonucu olarak karsilastirilmistir.

Cizelge 3.8. Damlacik karakteristiklerinin hesaplanmasinda kullanilan formiiller

d;: 1 grubundaki damla cap1
xd; n Y d?n 3|Y d?n, _d_v n: toplam damla sayis1
d,= d,= d= P70 I di cap simnifindaki damla
n n n n s is ¢ap
sayisi
2 g g z
< = = z
s £ g z
= = = =
= = = =<
g £ £ =
L =) =) o
e - =
e T) 5] D
[ w» 122} ?
2 > g g
= S ‘3 5
o] = <

3.2.4. Kahnti miktarinin tespiti

Bu calismada iz maddesi konsantrasyonunu 6lgmek i¢in kolorimetrik yontemden
yararlanilmistir. Denemede iz maddesi Tartrazine kullanildi. 1 litrelik su igerisine 2 gram
tartrazine konularak piliskiirtme sivist hazirlanmistir.Calismada, her bir denemenin
tamamlanmasindan sonra, iz maddesinin filtre kagitlarindan(Sekil 3.23.) yikanmasmi
saglamak iizere plastik kutulara 80 ml saf su eklenmistir. Yaklagik 15 saat giin 1s1gimndan
uzakta yikama suyunda bekletilen filtre kagitlari, bu slirenin sonunda kutulardan alinmustir.
Elde edilen yikama sular1 icerisindeki Tartrazine gida boyasinin konsantrasyonunu 6lgmek
icin; 1 ppm diizeyinde boya konsantrasyonunu 6lgebilecek duyarlikta bir spektrofotometre
kullanilmistir. Denemelerden elde edilen Orneklerin okunmasina gecilmeden Once,
konsantrasyonlar1 belli olan bir standart seri hazirlanmistir. Yikama sonunda plastik kaplarda

toplanan, deneme Orneklerine ait yikama sulari, filtre kagitlar1 iizerinde toplanan boya
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miktarlarina bagli olarak farkli konsantrasyonlarda olmaktadir. Bu boya konsantrasyonlarinin

hesabi, standart seri degerleriyle karsilagtirilarak yapilmaistir.

Orneklerin konsantrasyonlarindan, igerisindeki toplam boya miktarmi bulmak igin

seyreltme faktorii belirlenerek, konsantrasyonlar: 1 ppm olan belirli hacimlerdeki ¢ozeltilerin

icerisinde bulunan toplam boya miktarlar1 analiz edilmistir (Sekil 3.24.).

~ /
Sekil 3.24. Filtre kagitlarindan kalinti miktarlarinin belirlenmesi
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3.2.5. Yaprak alani indeksinin hesaplanmasi

Yapraklar iizerindeki ila¢g dagiliminin tespit edilmesine ihtiya¢ duyuldugunda yaprak
alan1 indeksinin (LAI- Leaf Area Index) bulunmasi gerekir. LAI yaprak alanmnin yerdeki
alana orani ile bulunmaktadir ve bitkinin biiylime donemine gore degisiklik gostermektedir.
Yaprak alan indeksi asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmaktadir (5) :

LAI=TYA/YA (5)
TYA: Toplam yaprak alani (cm?),

YA: Ekim alam (cm®)

Secilen 6rnek agaglar denemelerde kullanilan dort bolgeye ayrilmistir. Her bolgedeki

yaprak sayisi sayillmis ve yaprak alanlar1 yaprak alani 6lger cihaz ile 6l¢iilmiistiir.Yaprak

alan1 indeksive yaprak alan1 yogunlugu (6) 6l¢iilen bu degerlere gore hesaplanmustir.
Lg =107*x=xh (6)
Ld: yaprak yogunlugu
La: bdlgedeki yaprak alani (cm?),
s : 0rnek bolgenin uzunlugu (m)
h : 6rnek bolgenin yiiksekligi (m)
3.2.6. Meteorolojik iklim verilerinin dl¢iimii
Ortam hava sicakligi ve bagil nem TFA Diva Go marka sicaklik ve nem olger
kullanilarak 2.0 m yiikseklikte takip edilmistir. Riizgar hizi, Kestrel marka riizgar hiz1 6lger

ile Ol¢lilmiistiir. Piilverizator minimal riizgar hizlarinda kullanilmigtir. 10dk’ da bir 6lgiim

alimmis ve bunlarm ortalama degeri kullanilmastir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Denemelerde her iki piilverizator i¢in elde edilen piilverizasyon karakteristiklerinin
Olciim sonuglar1 karsilastirmali olarak verilmistir.
Denemeler 2011 yili temmuz ay1 igerisinde yiiriitiilmiistiir. Denemeler sirasinda hava

sicaklig1 31.6°C riizgar hiz1 0.8 m/s ve nem %61.4 degerlerinde Sl¢iilmiistiir.

4.1.Yaprak Alam indeksi Ol¢iim Cihazi Sonuclar
Denemelerin yapildigi bahgenin yaprak alan indeksi, yaprak yogunlugunun fazla
oldugu Temmuz aymda gerceklestirilen denemelerde 2.92+0.61 olarak hesaplanmistir.

Yapilan sayimlara gore her 6rnek bolgede 239+100 yaprak bulunmaktadir ve ortalama yiizey

2
alan1 her yaprak i¢in 31.30 cm ’dir. Yaprak alani 6l¢lim cihaziyla alinan Olglimlere gore

hesaplanan veriler Cizelge 4.1, Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3. de verilmistir.

Cizelge 4.1. Bolgelere gore ortalama yaprak alam dagihimm

Ortalama Yaprak Alani

10000,00

() /\
§ 800000 / \
£  6000,00 ~
8
< 4000,00
[0}
S 2000,00
>
0,00

1.Bolge 2.Bolge 3.Bolge 4.Bolge
= QOrtalama| 6284,71 7887,09 9493,90 5541,20
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Cizelge 4.2. Bolgelere gore ortalama yaprak alami indeksi dagilim

Ortalama Yaprak Alani indeksi
4,00

Z’ A
(]
E 3,00 / \
8 2,00
<
]
5 1,00
T
>
0,00 " " " "
1.Bolge 2.Bolge 3.Bolge 4.Bolge
|——ortalama| 2,51 3,15 3,80 2,21

Cizelge 4.3. Bolgelere gore ortalama yaprak yogunlugu dagilinm

Ortalama Yaprak Yogunlugu
2,00

>
b0 /\

3 1,50

>§o — \

o 1,00

4

(0]

s 0,50

(C

>

0,00 - - " "
1.Bolge 2.Bolge 3.Bolge 4.Bolge

e Ortalama 1,26 1,58 1,90 1,11

4.2. Kahnti Degerleri

Cizelgelerdetasarlanan sistem AHTAPOT, klasik sistem ise TURBO olarak ifade
edilmistir. Agac dikey diizlemde ilaglanan ylizeyden baglayarak sirasiyla on, orta ve arka

olmak tizere {i¢ bolgeye; yatay yonde ise en iistten baslamak tizere 1,2,3 ve 4.bolge olmak

iizere 4 bolgeye ayrilmistir.
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Sekil 4.1. Birinci bolge on, arka ve orta kisimlardaki ila¢ birikimi
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Sekil 4.2. ikinci bolge 6n, arka ve orta kisimlardaki ilac birikimi
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3.BOLGE
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Filtre Kagich Olgiileri

ON ORTA ARKA

Sekil 4.3. Uciincii bolge 6n, arka ve orta kisimlardaki ila¢ birikimi

4.BOLGE

3,000 ~.

ie’ 2,500
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S = 2,000
He) »
25 \\ —— AHTAPOT
on &0
s = 1,500 \ ——=TURBO
£ 1000 \
=

0,500

0,000

ON ORTA ARKA

Sekil 4.4.. Dordiincii. bolge 6n, arka ve orta kisitmlardaki ila¢ birikimi

Bolgelere gore alinan ilag birikimi sonuglarina gore(Sekil 4.1, 4.2, 4.3. ve 4.4.);
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Tasarlanan sistemdeki en yiiksek kalinti miktar1 4.769 pg/cm’ ile 1. Bolge orta
kisimda, klasik sistemdeki en yiiksek kalint1 miktar: ise 6.834 pg/cm’ ile 3.bolge 6n kisimda
elde edilmistir.

Tasarlanan sistemdeki en diisiik kalint1 miktar1 1.782 pg/cm?® ile 4. BSlge arka kisimda,
klasik sistemdeki en diisiik kalint1 miktar1 ise 0.716 pg/cm® ile 1.bdlge arka kisimda elde
edilmistir.

Tasarlanan sistem agacin orta ve arka kisimlarmdaki kalint1 miktar1 bakimindan eski
sisteme gore daha basarihidir. Iki sistem arasindaki en biiyiik fark 2.bdlge arka kisimda
gerceklesmistir. Bu kisimda  tasarlanan sistem 3.681 pg/cm?’, klasik sistem ise 0.746
ug/cm’kalint1 saglamus aralarindaki fark 4.93 kat olmustur. Uygulama yapilan agag kontrol
edildiginde yaprak yogunlugunun daha fazla oldugu bu nedenle 2.0 It/dk debiye sahip
pliskiirtme memesinin agildig1 goriilmiistiir.

Tasarlanan sistem agacin On,orta ve arka kisimlarinda klasik sisteme gore 6zellikle 2
ve 3 numarali1 bdlgelerde daha tek diize bir kalint1 dagilimi saglamis ve agacin i¢ kisimlarmna
daha yliiksek oranda penetrasyon ger¢eklestirmistir. Agacin arka kisimlarindaki kalint1 miktar1
bakimindan yeni sistem 1.87 ile 4.93 kez arasinda daha basarilidir. Bu yaprak yogunlugun
fazla oldugu kisimlarda yeni sistemin yiiksek debili piiskiirtme memesini agtigmni
gostermektedir. Ayricafan c¢ikisinin dort ayr1 bolgeye boliinmesi sayesinde hava etkisinin de

artmastyla, penetrasyonun iyilestigi diisiintilmektedir.

4.5 METRE DRIFT

1,800
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1,400 //\
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-~

\
E 1,000 / == AHTAPOT
% 0,800 /

< 0.600 - ———TURBO
0,400 \ /

;/

Filtre Kagich Olgiimleri

0,200
0,000

1.BOLGE  2.BOLGE 3.BOLGE  4.BOLGE

Sekil 4.5. Filtre kagitlardan 4.5 m’ de elde edilen drift 6l¢ciim sonuclar:
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7.5 METRE DRIFT
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Sekil 4.6. Filtre kagitlardan 7.5 m’ de elde edilen drift 6lciim sonuclar:

Drift 6l¢iim direklerinden alinan ilag birikim sonuglarina gore(Sekil 4.5., Sekil 4.6.);

Tasarlanan sistemde 4.5 metrede yapilan drift 6l¢iimiinde en yiiksek kalint1 miktari
1.538 pg/em?, en diisiik kalint1 miktari ise 1.048 pg/cm’olarak 6lciilmiistir. Ayni mesafede
klasik sistem i¢in yapilan drift 6l¢iimiinde en yiiksek kalint1 miktar1 0.935 pg/cm?, en diisiik
kalint1 miktar1 ise 0.313 pg/cm’ olarak dl¢tilmiistiir.

Tasarlanan sistemde 7.5 metrede yapilan drift 6l¢iimiinde en yiiksek kalint1 miktari
0.081 pg/cm’, en diisiik kalinti miktar1 ise 0.048 pg/cm’olarak Slgiilmiistiir. Ayni mesafede
klasik sistem i¢in yapilan drift 6l¢iimiinde en yiiksek kalint1 miktar1 0.074 pg/cm?, en diisiik
kalint1 miktar1 ise 0.037 ug/cm2 olarak ol¢tilmiistiir.

Tasarlanan sistemde meydana gelen ilag¢ siiriiklenmesi eski sisteme gore daha yiiksek

¢ikmistir. Bu sonug yeni sistemin hava hizi ve hava yonlendirilmesiyle alakalidir.
4.3.Damla Capi1 Karakteristikleri

Cizelge 4.4. Damla sayis1 (damla/cm?)

On Orta Arka
Turbo Ahtapot | Turbo Ahtapot | Turbo Ahtapot
1.Bolge 148 75 124 62 119 86
2.Bolge 145 67 118 92 107 83
3.Bolge 168 69 129 98 95 59
4.Bolge 173 91 121 86 98 91
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Klasik sistemde en fazla damlacik miktar1 173 damla/cm?® ile agacin 4. bdlge 6n
kismunda goriilmiistiir. Tasarlanan sistemde en fazla damlacik miktar1 92 damla/cm’ ile agacin
2. bolge orta kisminda goriilmiistiir.

Damla sayis1 6lgiimlerinde klasik sistemde iiretilen damla sayisinin tasarlanan sisteme
gore tiim bolgelerde daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebi olarak piiskiirtme meme
tiplerinin farkli olmasi ve tasarlanan sistemde hizli bir sekilde agilip kapanan piiskiirtme
memeleri oldugu diisiiniilmektedir. Damla sayis1 bakimindan iki sistem arasinda en biiyiik

fark 3.bolge 6n kisimda tespit edilmistir.

Sayisal Ortalama Damla Capi

100,0
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

B AHTAPOT
mTURBO

1.BOLGE 2.BOLGE 3.BOLGE 4.BOLGE

Sekil 4.7. Sayisal ortalama damla ¢api

Eski ve yeni sistem sayisal ortalama damla ¢apina gore karsilastirildiginda 4.bolge
hari¢ tiim bdlgelerde yeni sistemin daha biiyiik ¢apa sahip damlaciklar tirettigi goriilmektedir.
Tasarlanan sistemden elde edilen en biiyiik sayisal ortalama damla cap1 88.4 um olarak
1.bolgede olglilmiistiir (Sekil 4.7.). Sayisal ortalama damla ¢ap1 olarak iki sistem arasindaki

en biiyiik fark yine 1.bolgede goriilmiistiir.
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Yiizeysel Ortalama Damla Capi
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Sekil 4.8. Yiizeysel ortalama damla capi

Eski ve yeni sistem ylizeysel ortalama damla ¢apina gore karsilastirildiginda 4.bolge
harig¢ tiim bolgelerde yeni sistemin daha biiyiik ¢apa sahip damlaciklar iirettigi goriilmektedir
(Sekil 4.8.). Tasarlanan sistem i¢in Olgililen en yiiksek yiizeysel ortalama damla ¢ap1 degeri

110.1 pm olarak 1.bdlgede Ol¢iilmiistiir.

Hacimsel Ortalama Damla Capi
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0,0
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Sekil 4.9. Hacimsel ortalama damla capi

Eski ve yeni sistem hacimsel ortalama damla ¢apma gore karsilastirildiginda 4.bolge

harig¢ tiim bolgelerde yeni sistemin daha biiyiik ¢apa sahip damlaciklar {irettigi goriilmektedir

49



(Sekil 4.9.)Tasarlanan sistem igin Gl¢giilen en yiiksek hacimsel ortalama damla capi1 degeri

129.7 pm olarak 1.bdlgede Ol¢iilmiistiir.

Homojenlik Katsayisi
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Sekil 4.10. Homojenlik katsayisi

Homojenlik katsayist incelendiginde yeni ve eski sistem 1.4 homojenlik katsayisindan
diisiik oldugu i¢cin homojendir. Klasik sistem ortalama 1.3, tasarlanan sistem ise ortalama 1.2
homojenlik katsayisina sahiptir. Tasarlanan sistem 1’ ¢ daha yakin homojenlik katsayisina

sahip oldugu i¢in daha homojen kabul edilmektedir (Sekil 4.10.).

4.4.Ultrasonik Sensorlerde Kayit Altina Alinan Veriler

Sekil 4.11.” de farkli bolgelerde 1000 Ol¢iim sonucunda oOlgiilen, merkeze olan
uzakliklar goriilmektedir. Bunlar agaglarin yaprak yogunluna bagli kanopi hacmini belirlemek
icin kullanilmigtir. Grafiklerde goriilen bosluklar yaprak algilanmadigini gostermektedir.

Degerler 6l¢lim sirasinda sd kart iizerine kaydedilmistir.
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Sekil 4.11. Ultrasonik sensorlerden ilaclama siiresince elde edilen dl¢ciim degerleri
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Ultrasonik sensorlerden elde edilen verilerde(Sekil 4.11.) 2. ve 3. Bolgelerde yaprak
yogunlugunun daha fazla oldugu goriilmistiir. Yaprak yogunluguna bagli en az hacim

agaclarm 1.ve 4. Bolgelerinde Ol¢iilmiistiir.

4.5. Solenoid Valflerin Acik ve Kapah Kalma Siireleri
Solenoid valflerin agik ve kapali kalma siireleri denemeler sirasinda sd kart iizerine

kaydedilmistir. Sekil 4.12. ‘desolenoid valflerin agik/kapali kalma siireleri gosterilmistir.

1.BOLGE 2.BOLGE

3.BOLGE 4.BOLGE

ORTALAMA

Sekil 4.12. Bolgelere gore solenoid valflerin (%) olarak acik/kapah kalma siireleri
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Denemeler 100 sn stirmiistiir. Bu siire igerisinde 1.bdlgede bulunan solenoid valflerden
biri58 sn acik- tiimii 42 sn kapali, 2.bolgede bulunan solenoid valflerden biri69 sn agik-
timii31 sn kapali, 3.bdlgede bulunan solenoid valflerden biri70 sn agik- tiimii 30 sn kapali ve
4.bolgede bulunan solenoid valflerden biri53 sn agik- tiimii 47 sn kapali kalmislardir.
Ortalama olarak baktigimizda 100 sn’lik deneme siiresinin 63 sn’ sinde solenoid valflerden

biri agik geriye kalan 37 sn’ de ise tiim solenoid valfler kapalidir.

4.6.Acilan Solenoid Valflerin Kendi Aralarinda Karsilastirilmasi

1.BOLGE 2.BOLGE
7%

m 2.0 It/dk m2.0It/dk
W 1.5 It/dk m1.5I1t/dk
m 1.2 It/dk m1.21t/dk

3.BOLGE 4.BOLGE
m 2.0 It/dk m2.0It/dk
W 1.5 It/dk m1.5I1t/dk
m 1.2 It/dk m1.21t/dk

ORTALAMA
10%

W 2.0 It/dk
W 1.5 It/dk
m 1.2 It/dk

Sekil 4.13. Farkh debideki piiskiirtme memelerin acilma oranlar
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Her kolda bulunan ve farkli debide piiskiirtme yapan ii¢ farkli solenoid valf agik
kalma siirelerine gore incelendiginde (Sekil 4.13.) ;
2 lt/dk debiye sahip piiskiirtme memesini kontrol eden solenoid valf 1.bolgede 7 sn,
2.bolgede 5 sn, 3.bolgede 8 sn, 4.bolgede 4 sn ve ortalama olarak 6 sn acik kalmistir.
1.5 It/dk debiye sahip piiskiirtme memesini kontrol eden solenoid valf 1. Bolgede 9 sn,
2.bolgede 32 sn, 3.bolgede 23 sn, 4.bolgede 13 sn ve ortalama olarak 19 sn agik kalmistir.
1.2 It/dk debiye sahip piiskiirtme memesini kontrol eden solenoid valf 1.bolgede 42 sn,

2.bolgede 32 sn, 3.bolgede 39 sn, 4.bolgede 36sn ve ortalama olarak 38 sn agik kalmistir.
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5. SONUC

Bu ¢alismanin amaci yaprak yogunluguna bagli aga¢ kanopi hacmindeki degisime
gore ilaghh sivi miktarint gercek zamanli olarak degistirebilen bir ilaglama sistemi

tasarlamakti. Denemelerde elde edilen sonuglara gore:

- Tasarlanan sistemin ilag kalint1 dagilim diizgiinliigiiklasik ilaglama sistemine gore tiim
bolgelerde daha iyi ¢ikmistir. Tasarlanan sistem ile klasik sistem arasinda ilag birikimi
acisindan en yiiksek fark ornek agaglarm arka ylizeylerinden elde edilmistir.

- Tasarlanan sistemin agacin i¢ bolgelerine ilag penetrasyonu olarak daha basarilidir.

- llag siiriiklenme mesafesi incelendiginde klasik ilaglama sisteminde daha diisiiktiir.
Bunun nedeni tasarlanan sistemin fan hizi olabilir. Daha sonra yapilacak ¢aligmalarda
fan hizinin kontrolii yapilarak drift tizerindeki etkisi ortaya konulabilir.

- Damla karakteristiklerinden hacimsel ortalama ¢ap degerlerine bakildiginda her iki
sisteminde ince piilverizasyon karakteristiklerinde oldugu goriilmektedir (Kirkag C
2005)

- Ultrasonik sensorden alinan yaprak yogunlugu degerleri ile yaprak alani 6lglim
cthazindan alinan degerler arasinda uyum vardir. En diisiik yaprak yogunlugu 1.ve 4.
bolgede elde edilmistir.

- Tasarlanan sistem toplam deneme siiresinin %38’ inde tiim solenoid valfleri
kapatmigstir.

- Klasik ilaglama sisteminde 1.5 1t/dk debiye sahip 5 adet ilaglama memesi
kullanilmistir. 100 sn siiresince siirekli ilagli s1v1 atilmas1 durumunda klasik ilaglama
makinasindan 12.5 It ilagh sivi atmistir. Tasarlanan sistem 100 sn ilaglama siiresi

icerisinde 4 adet ahtapot kolundan toplam 5.6 It ilacl sivi atmustir.

Gelistirilen prototipin son hali asagida goriilmektedir:
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Sekil 5.1. Prototip son hali
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EK.2 ALGORITMA
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