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ONSOZ

Tarim, insanlik i¢in 6nemli bir faaliyet alan1 olmakla birlikte, tarim dis1 diger alanlara
hammadde saglamasi, milli kaynak ve istihdama destegi nedeniyle de stratejik bir faaliyet alanidir.
Tarimda verimin yiiksek olmasi i¢in {iriinlerin en uygun sartlarda gelisimi saglanmalidir. Uygun
kosullarin olusmasinda hastalik, zararli ve yabanci otlar ile yapilan miicadelenin énemli bir yeri
bulunmaktadir. Teknolojinin devamli gelismesiyle ortaya ¢ikan yeni teknikler veya cihazlarin
tarimda kullanilmasi tarimsal uygulamalar1 daha kolay ve etkin kilarak verimi artirmaktadir. Son
yillardaki en yeni teknolojik gelismelerden biri olan drone’lar tarimda kullanimi baglanmistir. Bu
tarim drone’lar1 tarim alanin hicbir insan miidahalesi olmadan planlanmis bir sekilde drone’lar
tarafindan  ilaglanmasini, mahsul durumunun haritalanmasini, sagllk  durumlarinin
degerlendirilmesi imkani sunmaktadir. Tarim dronu ve ilaglama mekanizmasi tasarimi ile
uygulama giivenligi ve verimi saglanmaktadir. flaclama uygulamasinda kullanilan suya duyarli
kagitlar gortintii isleme programi ile analiz edilerek tasarlanan tarim dronu ve ilaglama
mekanizmasinin optimum ugus parametreleri belirlenir. Bu belirlen parametreler araciligi ile

ilaclamada uygulamasinda iyilestirmeler gerceklestirilir.

Bu tez caligmasi sirasinda, tez konusunun belirlenmesinden baglayarak son asamaya
kadar destek olan danigman hocam Saym Dr. Ogr. Uyesi Muhammed MILANI ‘e siikranlarimi
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Niifus giderek artis gostermektedir ve buna bagl olarak gida arzinda artis olugsmaktadir.
Bu artigtan sebebi ile gida arzin1 karsilayabilmek igin tarimsal alanlarda iiriin verimliliginin
yiikseltilmesi gerekmektedir. Tarimsal iirlinlerin verimliligini yiikseltmek i¢in bitkileri olumsuz
yonde etkileyecek bocek ve hasere gibi etkenleri temizlemek gerekmektedir. Bu zararh
organizmalarin temizlenmesi i¢in kimyasal ilaglamaya gerek duyulmaktadir. Tarimsal iiriinlerde
kimyasal ilaclamanin {iriin verimini %60 yiikselttigini yapilan calismalar ile goriilmektedir.
flaclama islemleri elektromekanik sistemler kullamlarak, manuel piiskiirtme kullanilarak ve
insansiz hava araglar ile yapilan ilaglamadan meydana gelmektedir. Bu ilaglama islemleri
incelendiginde manuel piiskiirtmenin en biiyiikk dezavantaji, bu giibreleri piiskiirten insana
solunum hastaliklari, kalp hastaliklar1 vb. saglik sorununa sebep olmaktadir. Bu sebep ilaglamanin
dengeli ve miimkiin oldugunca insan giicii olmadan ger¢eklestirilmesi gerekmektedir. Bu riskten
uzak durmak ve pestisitleri esit bir sekilde pliskiirtmek i¢in tarimsal alanlarin ilaglanmasi bir drone
tarafindan yapilabilmektedir. Drone’lar manuel islemlere kiyasla kisa siirede verimli bir ilaglama

yapabilmektedir.



Doniistiiriilmiis tarim drone’lan ve ilaglama mekanizmalar1 kullanigsiz, giivensiz gibi
problemlere ilaveten ilaclama mekanizmasinin montajinda sorunlar olusturmaktadir. Uygulama
amaglar1 goz oniine alinarak tamamen 6zgiin olarak tasarlanan tarim dronu ile bu sorunlar ortadan
kaldirilmigtir. Drone ve ilaglama mekanizmas1 arasinda biitiinliik saglanmis ve mekanizmanin
montaj1 giivenli bir sekilde gergeklestirilmigtir. Bu durum tarim dronu’nun daha kullanigh ve
giivenli olmasini saglamistir.

Ilag piiskiirtme mesafesi ve drone hiz1 ilaglama verimini etkileyen énemli parametrelerdir.
Tasarlanan tarim drone ve ilaclama mekanizmasinin optimum ugus parametrelerinin bulunmasi
icin suya duyarl kagitlar kullanilmistir. Bu kagitlar tarim alaninda belirli araliklarla yerlestirilmis
sonrasinda ger¢ek ortamda farkli hiz ve yiikseklikte ilaglama islemleri gergeklestirilmistir. Bu
islemler sonrasi tarim alanindan toplanan suya duyarl kagitlar goriintii isleme programu ile analiz
edilerek ilaglamanin hangi hiz ve yiikseklikte istenilen seviyede gergeklestigi tespit edilmistir. Bu
islemler sonucunda optimum ugus parametreleri (yiikseklik, hiz gibi) belirlenmistir. Belirlenen
optimum ugus parametreleri ile ilaglama uygulamasi iyilestirilmis ve verimli olarak
gergeklestirilmistir.

Bu calismada tarim drone ve piiskiirtme sisteminin tasarimi, bu tasarimin optimum ugus

parametrelerin bulunmas1 yontemlerinden agirlikli olarak bahsedilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tarim Dronu Tasarimy, ilag Piiskiirtme Sistemi tasarmmi, Optimum Ucus

Parametreleri, Tarim Dronu Gelecegi
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Population is gradually increasing and accordingly there is an increase in food supply. Due
to this increase, it is necessary to increase product efficiency in agricultural areas in order to meet
the food supply. In order to increase the productivity of agricultural products, it is necessary to
remove factors such as insects and pests that will adversely affect plants. Chemical spraying is
needed to remove these harmful organisms. It is seen with the studies that chemical spraying in
agricultural products increases the product yield by 60%. Spraying processes consist of spraying
using electromechanical systems, using manual spraying and spraying with unmanned aerial
vehicles. When these spraying processes are examined, the biggest disadvantage of manual
spraying is that it causes health problems such as respiratory diseases, heart diseases, etc. to the
person spraying these fertilisers. For this reason, spraying should be carried out in a balanced and
as much as possible without manpower. To avoid this risk and to spray pesticides evenly, the
spraying of agricultural areas can be done by a drone. Drones can perform efficient spraying in a
short time compared to manual processes.

Converted agricultural drones and spraying mechanisms create problems in the assembly

of the spraying mechanism in addition to problems such as impractical and unsafe. These problems
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were eliminated with the agricultural drone, which was designed completely indigenously
considering the application purposes. The integrity between the drone and the spraying mechanism
was ensured and the assembly of the mechanism was carried out safely. This made the agricultural
drone more useful and safer.

Spraying distance and drone speed are important parameters affecting spraying efficiency.
Water sensitive papers were used to find the optimum flight parameters of the designed agricultural
drone and spraying mechanism. These papers were placed at certain intervals in the agricultural
area and then spraying operations were carried out at different speeds and heights in the real
environment. After these operations, the water-sensitive papers collected from the agricultural
field were analysed with the image processing and it was determined at which speed and height
the spraying took place at the desired level. As a result of these processes, optimum flight
parameters (such as height, speed) were determined. With the optimum flight parameters
determined, the spraying application was improved and carried out efficiently.

In this study, the design of the agricultural drone and spraying system and the methods of

finding the optimum flight parameters of this design are mainly mentioned.

Keywords: Agricultural Drone Design, Pesticide Spraying System Design, Optimum Flight

Parameters, The Future of Agricultural Drones
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1. GIRIS

Son yillardaki drone teknolojisi ¢ok fazla gelismis ve tarim alaninda da kullanilmaya
baslanmistir [1]. Drone teknolojisi her gecen giin farkli sektdrlere girerek iiretim alanini
genisletmekte ve piyasadaki ekonomik paymi attirmaktadir. 2023 sonunda drone pazar
biiyiikliigiiniin 50 milyar dolara ulasmas1 dngdriilmektedir [2]. insansiz hava araclarina ilaveten
bitkilerin fiziksel durumlarini ve genotipleri gosteren, tarim alani kosullarindaki etkinin tespitinde
ve ne tiir bir genden geldiginin tespitini yapan robotlarda mevcuttur [3]. Kamera goriintiileri ile
tarim arazilerindeki mahsuliin durumu ve hasere kontrolii yapilmaktadir. GPS ile donatilan
drone’lar tarim iiretiminde kolayliklar sunmaktadir [4]. Eski tanim uygulamalarinda ihtiyac
duyulan teknolojik yenilikler nedeni ile drone teknolojisi tarim alaninda popiiler hale gelmistir.
Drone’larn algak irtifada ugus yapabilmesi, dikey olarak yerden inis kalkis yapabiliyor olmasi
popiiler olmalarinda énemli etkendir. Uzerine yerlestirilen yiiksek ¢oziiniirliiklii kamera lar ve veri
aktarma sistemleri sayesinde kullaniciya anlik goriintii aktarabilme ve goriintiiye gore hedef
belirleme komut verme imkani sunmaktadirlar [5]. Tarim alaninda ilaglama tirtinlerin kalitesi igin
biiyiik dneme sahiptir. Ilaglama icin hasere analizi yapilmasi ve bu analize gore ilag tiiriine ve
miktarina karar verilmesi gerekmektedir. Drone iizerindeki kamera goriintiilerinin analizi
yapilarak hasere miktar1 ve cinsi belirlenebilir [6]. Bu veriler dogrultusunda drone {izerine
yerlestirilen ilag piiskiirtme sistemleri sayesinde dogru ilaglama yapilarak iiriin kalitesi artirilabilir.
Bu ilaclama havadan yapildiginda islemi hizlandirmakta ve tarim alanindaki mahsule zarar
vermemektedir. Bu havadan ilaglamanin olumsuz g¢evresel sonuglara iligkin yaygin bir endise
olmasina ragmen bu yontem diger geleneksek yontemlere ragmen biiylik avantaj saglamaktadir.
Ancak olumsuz hava sartlarina (riizgarin hizi, yonii vb.) baglh olarak ilaglama istenen hedeflere
ulagmaya bilir. Yakin ¢evredeki hedef disindaki tarim alanlarda ilaglanabilir. Bu olumsuz hava
sartlarina bagli olarak degisen ilaglama miktar1 ve mesafesi ayarlanarak hedeften sapma
engellenebilir [7]. Bu islemler ve arzu edilenler uzaktan kontrollii bir drone ile yapilabilmektedir.
Tarimsal alanlar drone ile ilaclanarak iiriin kalitesinin artirir, verimi olumlu yonde etkiler. Aym
zamanda insan faktoriine bu sistemde ¢ok fazla ihtiya¢ duyulmamasi nedeni ile ig yiikii azalmig ve
ilaclamada meydana gelen insan hastaliklar1 ve zehirlenmeleri dnlemektedir. Tarim alaninin hangi
rotay1 takip ederek ilaglama yapacagi oncesinden belirlenerek rota drone iizerine ytiklenir. Sonug
olarak bu tezin amac1 gps ile harita {izerinden rota planlamasi yapilarak ila¢ piiskiirtme sistemleri
ile donatilmig drone vasitasiyla, degisken bozucu etkilere (hava sartlar) cevap verebilen tarim

alaninda ilaglama uygulamalarini aragtirmaktir.



2. LITERATUR TARAMASI

Pharne ve arkadaslari, gergeklestirmis oldugu calismada tarim iirlinlerine pestisit
puskiirtmek i¢in drone ile biitiinlesik piiskiirtme sistemi olusturmuslardir. Arduino programlama
dilinin ¢alistig1 bu uygulamada drone’a entegre ilaglama deposunda yer alan pestisit ilac1 ile zararl
organizmalar1 kontrol altina almak ya da zararlarini en aza indirmek hedeflenmistir. [laglama depo
sistemine entegre olan nozullar yardimiyla ekin bolgesi piiskiirtme iglemi uygulanmistir. Pestisit
israfina engel olmak i¢in ilaglama deposuna esit bir basing uygulanacagi ve bu sebeple pestisitin
ekinlerin {izerine dogru piiskiirtiilecegi ifade edilmistir [8].

Jannoura ve arkadaslari, Almanya’da bezelye ve yulaf tarlasinda gerceklestirdikleri
calismada IHA ile elde edilen goriintiileri isleyerek biyokiitle tahminlemesi yapmuslardir. Projede,
RGB (Red, Green, Blue) sensorle donatilmis alt1 kollu hexakopter mevcuttur. Hava goriintiileri 1
500 m2 alana sahip tarlada, hasattan hemen 6nce 30 metre yiikseklikten ve gdlgelenme etkisini
azaltmak i¢in 6glen saatinde toplanmistir. Goriintiiler tizerinden NGRDI degeri olusturulmustur.
Bu deger ile LAI (Leaf Area Index, Yaprak Alan Indeksi) ve biyokiitle arasindaki korelasyon
irdelenmigtir. NGRDI degerinin biyokiitle ile mantikl1 bir korelasyonu oldugu ve LAI ile mantiklt
bir korelasyon olmadig1 anlagilmistir [9].

Suryawanshi ve arkadaslari, yapmis oldugu projede uzaktan kontrol edilen dort pervaneli
drone’a 1000 ml kapasiteli bir ilagclama deposu monte edilerek tarim alaninin ilaglanmasini
saglayan bir calisma yapmistir. Bu ¢aligmada karsilikli iki uca denk gelecek sekilde iki adet nozul
kullanilarak kimyasal ilac1 piiskiirtme uygulamasi gerceklestirilmistir [10].

Varjovi ve arkadaslari, Malatya’da kayis1 bahcesinde yaptiklari c¢alismada hava
goriintiilerinden yararlanarak rekolte tahmin sistemi yapmislardir. 17 metre yiikseklikten
multikopter ve RGB sensor araci ile elde edilen goriintiilere, aga¢ boliitleme ve 6znitelik ¢ikarma
caligmalar1 uygulanmistir. Goriintiiler iizerindeki gdlge etkisini minimize etmek igin RGB renk
uzayindaki goriintiiler HSV (Hue, Saturation, Value) renk uzayina ¢evrilmistir. Gaussian mixture
model araci ile pikseller modellenerek, goriintiiniin merkezinde bulunan agaca ait olmayan
pikseller yok edilmistir. Daha sonra genisletme uygulamasi yapilmistir. Bu sekilde agacin alani
saptanmistir. Agaca ait alan, katilik ve eksantriklik 6zellikleri yapay sinir agina verilerek rekolte
tahmini yapilmustir. Onerilen yontemin R2 degeri, 0,77 olarak hesaplanmustir [11].

Spoorthi ve arkadaglari, yapmis olduklari projede tarim alaninin her tarafina esit derecede
ilag pliskiirten drone uygulamasindan ifade etmektedir. Android program ile ¢alisan uygulamayla

uzaktan kontrol edilebilen bu sistemde tarim alanmin yapisina bagli olmaksizin Kiiresel



Konumlama Sistemi (GPS) kullanilarak tam olarak kontrol edilebilmektedir. Drone ilaglama
sistemi uygulamasi ile tarim alanlarinda ilaglama diger yontemlere gore oldukca kolay oldugu
sonucuna varilmistir [12].

Ore ve arkadaglar, Brezilya’da misir bitkisinin biiyiimesini gézlemlemek iizere bir calisma
yapmustir. Sentetik Aciklikli Radar (SAR) sensoriiyle donatilmis alti kollu bir hexakopterden
faydalamilmistir. Farkli zamanlarda aymi rotadan elde edilen goriintiller geri projeksiyon
algoritmasiyla islenerek bitki bliylimesi tahmini yapilmis. Elde edilen sonuglar ile tasarlanan
sistemin bitki biiylime haritalama i¢in kullanilabilecegi anlagilmigtir [13].

Zhou ve arkadaslari, ABD’nin Florida eyaletinde yiiriittiikleri bir projede, bes ¢ay bitkisine
suya duyarli kagitlart monte ederek farkli piiskiirtme denemeleri yapmislardir. 0,3, 0,5 ve 0,7
m/s'lik ugus hizlarinda yapilan denemeler sonucunda ugus hizi arttik¢a kagitlardaki kaplama alani
yilizdesinin ve damlacik yogunlugunun azaldigin1 damlacik dagilim homojenliginin ise arttigi
sonucuna ulagilmistir [14].

Qin ve arkadaslari, geltikte yiiriittiikleri bir diger projede ise P-20 dort-rotor IHA igin 1-3
arasindaki ucus yliksekliklerini ve 2-6 m/s araligindaki ugus hizlarim uygulamislardir. Calisma
sonucunda s6z konusu IHA icin 2 metre ugus yiiksekliginin ve 3,7 m/s ucus hizinin optimum
parametreler oldugu sonucuna bulmuslardir [15].

Zhu ve arkadaslar1, gerceklestirdikleri projede ilaglama uygulamast icin kullanilan Insansiz
Hava Araci (UAV) hassas piiskiirtme i¢in bir yazilim ¢aligmasi yapmuislardir. Farkli hava araci ile
uygulamalar saglamiglardir. Sonuglar piiskiirtme sisteminin tahil ilaglanmasi i¢in ilaglama
verimliligini yilikseltecek hassasiyete sahip oldugunu saptanmistir [16].

Doering ve arkadaglari, hassas tarim uygulamalarinda ¢oklu insansiz hava araglarinin
tasarimi igin 6zel bir tasarim alan1 yapmislardir. Cesitli uygulamalar yaparak iha’larin olumsuz ve
olumlu 6zelliklerini tespit etmeye ¢alismiglardir [17].

Kog¢ ve arkadaglari, 222 W olan bir batarya, 5 litre depo hacimli hacmi, aliiminyum
malzemeden iiretilmig 6zel bir ¢ati, GPS ve kamera ilgili kontrol birimlerinden olugan bir drone
tasarlayip ilaglama uygulamalarinda kullanmigtir. 0.5 1/dk ilaglama kapasitesine sahip olan bu
drone 12.5 dk ugus siiresine sahiptir. Arastirmaci, tarla ve laboratuvar testlerini basarili olarak
gergeklestirmistir. Sonugta elde edilen dlglimler sonucunda dron pervanelerinin pestisit i¢in hava
akisina destek olarak gorev yaptigini, dronun hiz1 yiikseldik¢e yiizey kaplama oraninin diistiigiinii

gozlemlemislerdir [18].



3. METARYEL VE YONTEM

3.1. TARIM DA iLACLAMA

Tarim insanlarin yagamimi devam ettirmesi i¢in gerekli olan bitki, meyve, sebze gibi
iiriinlerin yetistirilmesini saglayan alanlardan birisidir [19]. Tarim sektorii bircok iilkenin en
onemli kaynagidir. Beslenmeye ilaveten birgok sektorlere hammadde temini ve milli gelir
saglamasi sebebi ile yasamimiz i¢in énemli bir yer tutmaktadir. Zaman ilerledik¢ce niifusun ve
kentlesmenin hizla yiikselmesi ile tarimsal alanlar yok olmaktadir. Bu problemin ileride
beslenmemiz icin gerekli olan gida sektoriinde biiyiik sorunlara sebep olabilecegi tahmin
edilmektedir [20]. Beslenme ve gida ihtiyacinin kargilanmasi i¢in birim alandan elde edilen iiriin
miktarinin yiikseltilmesi saglanmalidir. Verimin yiiksek olmasi igin sekil 3-1’de gosterilen zirai
ilaclama onemlidir. Tarim sektoriinde iiretimin en 6nemli amaci bitkisel ve hayvansal {iretimde
ekonomik ve devamli bir iiretimin ger¢eklesmesidir [21]. Bu sebep 1s1ginda tarim sektoriinde
teknolojinin kullanilmasi ile tarimsal uygulamalarin kolaylastirilmasi ve girdi maliyetlerinin en

aza indirilmesi gerekmektedir [22].

Sekil 3-1: Tarim alani ilaglama

Insanligin tarih boyunca en degerli caligmalar1 tarimsal verimliligi yiikseltmeye ve tarimsal
uygulamalara yonelik c¢alismalari olmustur. Meteorolojik durumlar, iilkemizin engebeli
topografya olmasi ve orta kusakta bulunmasi nedeni ile ¢esitlilik olusturmaktadir. Giineslenme
zamani, dogal bitki Ortiisii ve toprak yapisi bu tiirliilligii meydana getiren en etkili faktorlerdir.
Dort mevsimin {ilkemizde olugmasi tarimin da verimin yiiksek ve bitki Ortiisii farkliligini
olusmasinda belirleyici etkendir. Engebeli topografya ayni bolge de farkli mevsimleri

olusturmakta ve bu durum tarimsal farklili§1 da meydana getirmektedir. Arazi yapisi ve kullanima,
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iklim arasinda direk bagindan dolay1 Tiirkiye’de cesitli ekolojik alanlarda 6zel tarimsal iiriin
iretimi sunmaktadir.

Verimli kullanmama ve genc is¢i sayisinda giderek diismesi gibi sebeplerden dolayi
iilkemiz tarim sektoriinde girdi maliyetleri yiikselmektedir. Endiistri 4.0 araciligi ile gelen
teknolojik faydalarin tarim alanina uygulanmasi ile tarim sektoriinde akilli tarim ve dijital tarim
uygulamalan olusmaya baglamistir. Endiistri 4.0 devriminin tarim alaninda monte edilmesi ile
birlikte yapay zeka, robotik uygulamalar ve nesnelerin interneti gibi yeni teknolojiler tarim
sektoriinde da uygulanmaya baslanmistir [23]. Akilli tarim araciligi ile alan iizerine ekim,
giibreleme ve ilaglama gibi uygulamalar otomatik olarak verimli bir sekilde yapilarak is gliciinden
tasarruf gerceklestirilmektedir. Akilli tarim g¢aligmalari araciligi ile bahge ya da sera iizerinde
bulunan sensorler ve aktiiatorler kullanilarak bahce ya da seranin durumu takibi saglanabilir ve
mobil uygulama aracilig1 ile uzaktan kontrol gergeklestirilebilir [24].

Tarimsal iiretimin siirdiiriilebilir olmasi tartigmasiz sarttir. Fakat diinya niifusunun zamanla
yiikselmesi beraberinde gida giivencesinde ciddi problemleri de beraberinde olusturmustur.
Verimli tarim alanlarmin dogru kullanilmamasi, tarim alanlarnin diismesi, tarimsal atik, zirai
ilaclarin dogru kullanilmamasi vb. durumlar tarim alanlarin da toprak verimliligini diistirmekte,
verimsizligi olusturmakta ve ileride kalite problemi ve gida giivenligi olusturmaktadir. Diger
iilkelerde goriildiigii gibi Tiirkiye’de de yapilan hatali tarimsal faaliyetler dogal biitiinliigii
dagitmaktadir. Gelisen teknolojik calismalar ve tarimdaki tiirliilik beraberinde bazi sorunlar
olusturmaktadir. Bu sorunlar1 6nlemek siirdiiriilebilir tarim uygulamalarin1 gerceklestirmek ile
saglanmaktadir. Siirdiiriilebilir tarim i¢in dogal kaynaklarin koruma altina alinmasi 6nem arz
etmektedir. Siirdiiriilebilir tarimin siirekliligi ve tarimsal verimi yiikseltmek sebebi ile olusturulan
teknolojik uygulamalar Insansiz Hava Araglarmin kullanmimi imkani sunmaktadir. insansiz Hava
Araglan ile takip, gézlemleme, sulama, hastalik takibi, vejetasyon gelisimi, simiflandirma gibi
cesitli alanda tarimsal uygulama gercgeklestirilmektedir.

Giinlimiizde tarim alanlarinin ilaglanmasi sekil 3-2’de goriinen insan kontroliinde sirt
pompasi, Piilverizator kullanarak basingli hortum ile ve zirai insansiz hava araglan ile

yapilmaktadir [25].

Sekil 3-2: Giiniimiizde kullanilan ilaglama yontemleri
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3.2. INSANSIZ HAVA ARACLARI (DRONE)

Teknolojik yeniliklerle dolu insansiz hava araglari, genellikle hobi olarak kullanilmakta ve
tercih edilmekteydi. Giiniimiizde bilimsel ¢aligmalara ve miihendislik alanindaki uygulamalara
katki saglamak amaciyla kullanilmaya baslanmustir. Insansiz hava araglari statiisiine giren
Drone’lar miihendislik faaliyetlerin takip etme, denetimini saglama ve bazi durumlarin
cOziimlemesi uygulamalarinda kullanilmaktadir. Kaynaklara bakildiginda ister bilimsel yonden
gerceklestirilen ¢alismalar veya ticari alanlarda yer alan drone lizerine bir¢ok ¢alismalar goriiliir.

Insansiz hava araglar1 miithendislik alan1 agisindan ihtiya¢ duyulan birimlere bagh olarak
cesitli tasarimlarda iiretilmektedirler. insansiz hava araglar1 4, 6 ve 8 pervaneli seklinde gruplara
ayrilmaktadir. Sekil 3-3’de goriinen QuadCopter, birbirinden ayr1 dort bagimsiz motorla hizli ugus
yetenegi olan insansiz hava araglaridir. QuadCopterlerin motor adetindeki ekleme ile farklh
tasarimlar olugmaktadir. Alt1 (Hexa) motorlu ve sekiz (Octo) motorlu modelleri, uygulanan tiirler
arasindadir. Drone, elektronik hiz kontrol iinitesi, dogru akim ile ¢alisan motoru, denge kontrol
iinitesi, gii¢ Unitesi, mikro denetleyici ve sensorler ve ile birlikte toplam 6 kisimdan meydana

gelmektedir. [26].

Sekil 3-3: Drone

Drone gelistirilmesinin en 6nemli nokta ucus giivenligi ve emniyetidir. Bunun amaci;
arastirma esnasinda cevredeki insanlarinin ve aragtirmacinin giivenligini en iyi seviyede
gerceklestirilmesidir. Tiirkiye’de ve diger iilkelerde mal ve can kayb1 ile sonuglanacak kazalara
kars1 biiyiik cezalar vardir [27]. Ornegin 500gr iistii dronun iiretilmesinin ardindan 3 giin siire
icerisinde Sivil Havacilik Genel Midiirliigii IHA sistemine kayit gerceklesmemesi halinde para
cezas1 verilmektedir. Iran, Kiiba, Kuveyt, Irak, Nijerya gibi iilkelerde ise giivenlik sebepleri ile

dron ugusuna izin verilmemektedir [28].



3.2.1. Insansiz Hava Araclar1 (Drone) Cesitleri

Drone, insansiz hava araglar1 arasinda en sik gézlemlenen tasarimdir. Drone, iizerindeki
motor sayisia baglt sekil 3-4’de gosterildigi gibi gruplandirilir. Motor adetine bagli olarak
drone’lar en ¢ok tasarlanan tiirleri alt1 grupta toplanmistir [29]. Bunlar;

e Tek motorlu iha (Singlecopter)
e iki motorlu iha (Twincopter)

e Ug motorlu iha (Tricopter)

e Dort motorlu iha (Quadcopter)
e Alti motorlu iha (HexaCopter)

e Sekiz motorlu iha (Octocopter) *dir.

Tricopter Y Hexacopter Y Octacopter

Sekil 3-4: Kanat sayisina gore Tha simiflandirmasi [30]

3.2.1.1 Tek motorlu iha (singlecopter)
Tek motor ve pervaneden olusan sekil 3-5’deki iha, sase iizerinde bir adet motor ile ugus
gergeklestirilmektedir. A¢ili motor olarak tasarlanan Servo motor ile dengeyi ve kanat kontrolii

saglayan bir tasarimdan meydana gelmektedir.



SingleCopter

Sekil 3-5: Tek motorlu iha [31]

3.2.1.2 Iki Motorlu iha (twincopter)

Iki adet motorun gii¢ birimi ile hava akiminin meydana gelmesi ile sekil 3-6’daki iha’nin
yukar1 ve agag1 hareketleri olusur ve servo motorlarin yon hareketinin gerceklestirdigi tasarimdir.
Motor, hizlarinin ayni oranda farklilastirarak yukar1 yonde hareketi ve motorlarin servo motor ile
ileri-geri hareketi ile insansiz hava aracinda hareket olusturulur. Kendi ¢evresinde dénmesini

onlemek amaci ile iki motor ters yonde ¢alismaktadir.

Sekil 3-6: Iki motorlu iha [31]

3.2.1.3 U¢ Motorlu iha (tricopter)
Havadaki ugusu ve sekli agisindan helikopteri animsatan tasarimi mevcuttur. T veya Y sase
sekline sahip olan iha’nin gévdesine bagli 3 adet motor mevcuttur. Sekil 3-7’deki iha’nin arkadaki

motorun sol ve sag yone yonelmesi ekseni etrafinda hareketini engellemektedir.



Sekil 3-7: Ug motorlu iha [31]

3.2.1.4 Dort motorlu iha (quadcopter)

Dort motorlu iha, belirli iki motorun saat yonii tersinde, iki motorun ise saat yoniinde
hareketi ile asagi ve yukari hareketlerinin meydana geldigi sistemlerdir. Motorlarin giicii
oynanarak kendi ¢evresinde hareketi ya da durma hareketi saglanmaktadir. (+) ve (x) olarak iki
yapida ve ugus yapist mevcuttur. Arti (+) yapi ile bir motor, (x) sekli ile iki motor sayesinde yon
hareketi gergeklestirilmektedir. Motorlar adim adim saat yonii tersinde ve saat yoniinde déonmesi
ile ugus meydana gelmektedir.

Y o6n hareketi uygulamasinda, (+) ugus yapida arka motorun kars1 motorlardan hizli hareket
etmesi ile ileriye, 6n motorun 6teki motorlardan hizli olmasi ile geriye hareket olugmaktadir.

(x) ucgus yapida ise, komsu iki motorlarin benzer hizda dénmesi sonucu yon hareketi
olusmaktadir. On iki motorun karst motorlardan hizli hareketi sonucu geriye hareket, arka iki
motorun karsi iki motordan hizli hareketi sonucu ileriye hareket saglanmaktadir. Sag iki motorun
kars1 iki motorlardan hizli hareketi ile sola, Sol iki motorun karsi motorlardan hizli hareketi ile

saga yonelim olugsmaktadir.

Sekil 3-8: Dort motorlu iha [31]



3.2.1.5 Alti motorlu iha (hexacopter)

Alt1 motora bulunan sekil 3-9’daki iha, dort motorlu modelde bilindigi iizere ugus yapisina
bagh (+) ve (x) yonde sase sekli ve hareket yapist mevcuttur. Motorlar adim adim saat yoniin
tersine ve saat yonili donme olusturarak ucus gerceklestirmektedir. Yiiksekten video ve goriintii
almak icin kullanilan iha tiiridiir. Alti motor giicii sayesinde yiik tasima ve dengeli ucus sekli ile
kullanicilara pozitif yonde etki olugturmaktadir.

Yon kontrolii uygulamasinda, (+) ugus yapisinda 6n motorun karst motorlardan hizl
hareketi sonucu geriye, arka motorun karst motorlardan hizli hareketi sonucu ileriye hareket
meydana gelmektedir. Arkadan goriindiigiinde sol motorun karst motorlardan hizli hareketi ile
saga, ayni sekilde arkadan goriindiigiinde sag motorun karst motorlardan hizli hareketi ile sol
yonde hareket gerceklesmektedir.

(x) ucus yapisinda ise, 6n iki motorun karst motorlardan hizli hareketi ile geriye, arka iki
motorun kars1 iki motordan hizli hareketi ile ileriye yonelim saglanmaktadir. Sag tek motorun kars1
iki motorlardan hizli hareketi ile sola, sol tek motorun kars1 motorlardan hizli hareketi ile saga

yoOnelim olugsmaktadir.

-1

Sekil 3-9: Alt1 motorlu iha [31]

3.2.1.6 Sekiz motorlu iha (octocopter)

Sekiz motoru bulunan bir insansiz hava aracidir. Kendi ekseni etrafinda hareketi, durmasi
motordaki hiz kontrolii sayesinde saglanmaktadir. Sekil 3-10’daki iha motorlar sirayla saat yonii
tersinde ve saat yoniinde donme olusturarak ucus meydana getirir.

Yo6n kontrolii uygulamasinda, (+) ugus yapisinda 6n ii¢ motorun kargt motorlardan hizli
hareketi ile geriye, arka lic motorun karsi motorlardan hizli hareketi ile ileriye ydnelim

saglanmaktadir. Arkadan goriindiigiinde sol {i¢ motorun karst motorlardan hizli hareketi sonucu
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saga yonde, ayni sekilde arkadan goriindiigiinde sag li¢ motorun karsi motorlardan hizli hareketi
sonucu sola yonelim gergeklestirilir.

(x) ugus yapisinda ise, 6n iki motorun kars1 motorlardan daha hareketi sonucu geriye, arka
iki motorun kars1 iki motordan hizli hareketi sonucu ileriye yonelim saglanmaktadir. Sag tek
motorun kars1 iki motorlardan hizli hareketi ile sola, Sol tek motorun karst motorlardan hizli

hareketi ile saga yonelim meydana gelir.

Sekil 3-10: Sekiz motorlu iha [31]

3.3. TARIM DRONU

Tarim insanoglunun yasamini siirdiirebilmesi igin gerekli olan bitki, meyve, sebze gibi
tirtinlerin yetistiriciligini saglayan sektorlerden birisidir [32]. Tarim alanlarinin daha etkin
kullanim1 ve birim alandan elde edilecek verimin arttirilmasi i¢in teknolojik gelismelere dayali
tarim uygulamalarinin gelistirilmesi gerekmektedir [33]. Tarim drone saglamis oldugu faydalar
nedeni ile popiiler hale gelmistir. Uzerine yerlestirilen kamera sayesinde mahsuliin durumu
hakkinda anlik bilgi saglayabilmektedir. IHA’lar yiiksekten ugabilmeleri sayesinde bitkiye ya da
insan sagligina herhangi bir tehdit olusturmamaktadir. Ayni1 zamanda IHAlar hizli ucabildikleri
icin siire ve maliyet konusunda tasarrufa gidilebilmektedir [34]. Mahsule zarar vermeden yapilan
bu gbzlem 6nem arz etmektedir. Yapilan gézlem neticesinde asere olup olmadigi kontrol edilir,
varsa tiirli ve buna bagl ilaglama cinsi, ilaglama mesafesi, miktarn tespit edilir. Dikey inis kalkis
yapabiliyor olmasi sayesinde kalkis icin uzun mesafelere ihtiyag duyulmaz ve kisitli alanda
kullanima elverislidir [35]. Dikey olarak inis kalkis yapabilmekle birlikte havada asili
kalabilmektedir [36]. Drone iizerindeki piiskiirtme sistemi sayesinde yapilan ilaglama neticesinde
olusan son durum drone tizerindeki goriintii aktarim sistemi araciligi ile tekrar kontrol edilebilir.
Bu islemler sekil 3-11°deki drone sayesinde havadan yapildigi i¢in hizli ve mahsule zarar
vermeden gergeklestirilir. Hava sartlar1 ilaglamanin verimini diisiirebilir. Ilaglama esnasinda

olumsuz hava sartlar1 sebebi ile anlik olarak ilaglama verimim kontrol edilerek ilaglama mesafesi
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ve debisi ayarlanabilir. Bu sekilde anlik sisteme miidahale edilebilir ve dogru verimli ilaglama

yapilabilir. Belirli bir rota y1 drone iizerine gondererek bu rota boyunca ilaglama yapmasi

saglanabilir.

Sekil 3-11: Tarim dronu

Tablo 3-1: Drone’nun tarimda sagladigi avantajlar ve dezavantajlar [37]

Avantajlari

Dezavantajlan

Tarim alanindan verilerin hizli ve kolay alinmasim
saglar.
Saha aragtirmalarinda kullanilan zaman kisaltir.

Engebeli arazilerde kullanilabilir.

Bitkilerin yiiksek ¢oziintirliiklii goriintiilerinin elde
edilmesini saglar.

Yakit maliyetlerini ve ¢evresel zararlar azaltir.

Insan giiciinde olusacak saglik sorunlarinin 6niine geger.

Sulamada kullanilamaz.

Biiyiik isler yapamaz.

Olumsuz hava sartlarinda kullanimi1
kisithdir.

Yasal kisitlamalar.

Pil siiresinin yetersiz olmasi

Veri gilivenligi sorunlart igerir.
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3.3.1. Drone Sasesi

Drone sasesinde islevi yerine getirecek en hafif sase tasarimi yapilir ya da segilir. Proje
0zel bir gase ihtiyact dogurmasindan dolay1 sekil 3-12°deki 6zel sase tasarimi yapildi. Tasarim igin
3boyutlu tasarim programi kullanilir .4 motor ve bunlara baglh pervane monte edilmektedir. Aym
zamanda bu sase mini prototip bir ilaglama mekanizmasi monte edilmektedir. Sase tasarim

goriintiisii sekil 3-12°de, teknik resim goriintiisii sekil 3-13’de gériinmektedir.

Sekil 3-12: Tarim dronu tasarimi

Sekil 3-13: Tarim dronu teknik resmi

Hafifligi ve dayanimi nedeni ile sasede karbon fiber malzeme tercih edilir [38]. Karbon
fiberin mukavemet orani g¢elikten 50 kat daha yiiksektir [39]. Sasenin pargalarinin montaji igin

baglanti aparatlari aliiminyum tercih edilmistir.
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3.3.2. Motor ve Pervane

Drone da fircali ve fir¢asiz motorlar kullanilabilmektedir. Biiylik drone larda yiiksek
yiikten dolayi fir¢asiz motor kullanilirken, kii¢iik drone larda fir¢ali motor kullanilmaktadir. Fir¢ali
motorlarda miknatis ile karsilikli temas etmeden donen bobinlerin tersine, icerisinde karsilikli
degen birimler vardir. Bu sebeple firgali motorlar, fir¢asiz motorlara goére kullanim siireleri ¢ok
daha kisadir. Bu durumdan dolay1 drone i¢in firgasiz motorlar daha risksiz ve arizasiz motorlardir
[40]. Fircasiz motorlarin avantaj ve dezavantajlari agagidaki tabloda mevcuttur. Fir¢casiz motorlar
yiiksek hizlarda donebilir olmalarinin yaninda bakim gerektiren motorlardir. Yiiksek moment ve
eylemsizlik gerektiren uygulamalarda, dis rotorlu tipi olan fircasiz dogru akim motorlar
kullanilmaktadir [41]. Motor se¢imi yaparken sistemin agirlig1 hesap edilir. Hesaplanan sistemi
kaldirabilecek motor pervane ikilisi segilir. Motor fiireticileri {irlinleri i¢in uygun pervanen
ozelliklerini vermektedir. Ureticiler yaptiklari miihendislik ¢alismalari neticesinde dnerilen motor
pervane ikilisinin kaldirabilecegi ylik miktarin1 da sunmaktadir. Deney diizenekleri ile motor
pervane ikilisinin itme kuvveti bulunabilir. Firgasiz DC motorun avantajlar1 ve dezavantajlari

asagida vermistir [42].

Tablo 3-2: Fir¢asiz motorlar avantajlari ve dezavantajlar

Avantajlari Dezavantajlan

Verimlilikleri iist seviyededir. Kontrol devresi karigik durumdadir.
Bakima ihtiya¢ duymaz. Uzun siire kullanilir.  Fiyat1 yiiksektir.

Firca yapis1 olmadigi i¢in ark olugmamakta Pozisyon bilgisine ihtiya¢ duyarlar.
ve karboz tozu birikmemektedir.

Hizlan iist seviyededir.

Hiz kontrolii yapilabilir.

Siirtiinme olmadigi i¢in sessiz galigirlar.

Kiiciik olmalaria ragmen yiiksek moment ve

tork iiretebilirler.

Uyarma akimina ihtiya¢ duymazlar.

Giivenilirdir ve basit sogutulabilir.
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Bu projede sekil 3-14’deki SunnySky marka X3508S-16 model 4 adet fir¢asiz motor
kullanilmistir. Bu motor yiiksek hizlara ¢ikabilir ve hava araclari i¢in en uygun motordur. Dronlar,

iizerindeki motor sayilarina gore siiflandirmak iizere multikopter olarak da isimlendirilirler. [43]

Sekil 3-14: Drone motor 700kv

Tablo 3-3: SunnySky marka X3508S-16 teknik 6zellikleri [44]

Motor Teknik Ozellikleri

Stator cap1 35mm
Stator kalinlig 8mm
Stator kollarinin sayisi 12
Stator kutuplar 14
Motor Kv 700
Yiikstiz akim 0.4A
Maksimum siirekli akim 23A/30 S
Agirlik 75 gr
Dis cap 42mm
Mil cap1 4mm
Max Lipo hiicre 4S

Onerilen pervane (ing)

APCl11x4.7, APC12x3.8, APC14x4.7

Projede motor {ireticisinin Onerdigi sekil 3-15’daki 12 ing¢ fiber karbon pervane

kullanilmistir. Fiber karbon pervane dayanikliyi, hafifligi ve esnemeyen Ozelligi avantaj
saglamaktadir. Uretici firma tarafinda verilen motor pervane ikilisinin saglamis oldugu itme
kuvveti iiretici firma tarafindan verilmektedir. lyi se¢ilmis pervaneler, performansi ve pil Smriinii
artirmaktadir [45].

15



Sekil 3-15: 12 ing fiber karbon pervane

Pervanelerin istikrarli bir sekilde dengeli, verimli donmeleri igin balans islemi
yapilmaktadir. Bu islem i¢in sekil 3-16’deki pervane balans aparati kullanilmaktir. Balansin
dengeli olmasi i¢in pervanenin agir kismi zimpara yapilarak denge haline getirilir. Pervane
dinamikleri, ugak kanatlar1 gibi, Bernoulli'nin ilkesi ve Newton'un iiglincli yasast ile

modellenebilmektedir [46].

Sekil 3-16: Pervane balans aparati

Itki kuvvetinin biiyiikliigii kullanilan motora, pervaneye ve pile bagh olarak degisir. Bu
durum fireticinin motorlar i¢in olusturdugu kataloglardan kolayca gdzlemlenebilir [47]. Aym
zamanda kaldirma kuvveti pervane sayisina, ¢apina ve devir sayisina bagldir. Uretici tarafindan
verilmeyen motor pervane ikilisinin itme kuvveti degerleri sekil 3-17°deki goriinen kurulacak basit

bir deney diizenegi ile bulunabilir. Bu sekilde motor pervane ikilisinin itme kuvveti 6l¢iilmiis olur.
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Drone iizerindekiler ile birlikte agirligi tahmini 5,126 kg dir. Kurulan diizenek tarafindan
elde edilen motor pervane ikilisinin itme kuvveti ortalama max 1,8 kg dir. Dort adet motor 7,2 kg

lik itme kuvveti olusturacaktir bu drone kendini rahatlikla yonetebilecegini gdstermektedir.

Tablo 3-4: Drone agirhig

No Parca Adi Agirhik Adet Agirhk

1 Pixhawk 41 gr 1 41 gr

2 Telemetri 27 gr 1 27 gr

3 Gii¢ Dagitim Devresi 40 gr 1 40 gr

4 Motor 75 gr 4 300 gr

5 Pervane 15 gr 4 60 gr

6 Esc 25 gr 4 100 gr

7 Li-po Pil 350 gr 1 350 gr

8 Kumanda Alict 15 gr 1 15 gr

9 Sasi 250 gr 1 250 gr

10 Kamera 20 gr 1 20 gr

11 Tank 150 gr 1 150 gr

12 Nozzle 18 gr 1 18 gr

13 Pompa 45 gr 1 45 gr

14 Pompa stirticii 15 gr 1 15 gr

15 Siviilag 3500 gr 1 3500 gr

16 Arduino Nano Sgr 1 Segr

17 Baglant1 Aparatlari 50 gr 1 50 gr

18 Kontrol Kart1 Koruma 45 gr 1 45 gr

19 Goriintii Aktarama Aparatt 35 gr 1 35 gr

20 Kablo 60 gr 1 60 gr
Toplam Yiiklii Ugus Agirlhigr: 5126 Gr
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Sekil 3-17: Motor itme kuvveti deney seti

Sekil 3-18’daki dort pervaneli hava aracinin yukar1 yonli hareketi, tiim pervanelerin
donme hizlarinin ayni oranda artmasi veya azaltilmasi ile gerceklestirilir. X ekseni dogrultusunda
bir yondeki yonelim, hedeflenen hareket yonii dogrultusunda pervanelerin doniis hizlarinin
azalmas1 ve hareketin kars1 yoniindeki pervanelerin hizlarinin yiikselmesi ile gergeklestirilir. Y
ekseni dogrultusunda yonelim ve sapma hareketi de X ekseni hareket mantigiyla ayni bicimde

degisik hizlarda donen pervanelerin momentleri araciligi gergeklestirilir [48].

Yikseklik defisimi Saga enlemsel hareket

@ &) & 9
—

o e o e

lleri boylamsal hareket Saal yom’l.nhn r_e;"siue

sapma hareketi \\)

© @ e @

@ @® @ | @

Sekil 3-18: Hava aracinin temel hareketleri [49]

3.3.3. Elektronik Hiz Kontrolciisii (ESC)

Drone larda kullanilan motorlar1 kontrol eden motor siiriiciilerine ESC denir. Kontrol
kartinda gelen sinyallere gére motorun hizini ayarlar ve dronun havada kalmasini saglar. Motorun

kapasitesine, kullanacag1 akima gore ESC belirlenir. Proje de kullanilan sekil 3-19°deki ESC 30
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amper dir. Motor tiirlerine gore farkli akim degerleri sunan farkli boyutlarda elektronik kontrol
iiniteleri vardir [50]. ESC’lerin {izerinde yazan akim degeri en yiiksek ve kisa zaman
dayanabilecekleri akim kapasitesidir. Bu siire yaklagik 10 saniye olarak tanimlanmigtir [51].
Siirenin uzamasi1 ESC’nin {izerindeki yari iletken malzemelerin arizalanmasina sebep verecektir.

Bu nedenle motor max akim degerin iki kat1 biiyiikliiglinde akim saglayabilecek ESC secilmelidir.

Sekil 3-19: Motor kontrol kart1

Tablo 3-5: ESC bilgileri

Esc Ozellikler
Akim 30A
Gerilim 2-4S
Agirlik 26,5 gr
Boyut 50x25x11 mm

3.3.4. Ucus Kontrol Karti

Drone kontrol karti, kendisine bagli algilayicilardan ve yer istasyonundan gelen bilgileri
tizerindeki yazilima gore gore isleyerek yorumlayarak gerekli sinyalleri, esc lere iletir ve hava
aracinin stabil sekilde ugmasini saglar. Kontrol kartina kendisine bagli birgok sensér mevcuttur.
Bu sensorler sayesinde IHA mevcut pozisyonu ve kalkis yaptig1 nokta hakkinda bilgi edinerek
otonom veya manuel hareket edebilir. Kontrol kartinda GPS, barometre, manyetometre, ivme dlger
ve jiroskop gibi sensorler bulunmaktadir.

GPS drone nun konumunu belirlemede kullanilir. GPS uydulardan alinan radyo sinyalleri

ile her tiirlii sartta dogru ve ekonomik olarak ii¢ boyutta konum belirleme sistemidir [52].
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Barometre kontrol kart1 iizerinde bulunmaktadir. Hava basincinmi 6lgerek drone’nun yerden
yiiksekligi hakkinda bilgi vermektedir. Deniz seviyesinden yiikseldik¢e basing da artmaktadir.
Hassas dl¢iim yapmak icin harici barometre sensorii takilabilmektedir.

fvme 6lger sensorii ii¢ eksen de ivmeyi dlgerek pozisyon hakkinda bilgi verir. Pozisyon
bilgisi drone igin énem arz etmektedir. lvmedlcer bir yone dogru egilirse yercekimi ivmesi bu
eksenlere etki edecek ve bu eksenlerdeki 6lgiimlerde bir degisim goriilecektir [53].

Jiroskop drone’nun eksenlerdeki agisini Slgen sensodrdiir. Olgiimiinii saniye derece
biriminde yapmaktadir. Jiroskop, X, y ve z eksenleri iizerindeki acisal hiz degerlerini Olger.
Yonelim kestiriminde bulunurken, algilayicilardan alman Ol¢limlerde datanin giivenirligini
azaltacak seviyede yliksek giiriiltiiler mevcuttur. Bu sebeple tek algilayicidan alinan datalar ile yon
kestirimi gerceklestirilemez. Jiroskoplara ek olarak manyetometre ve ivmedlgerden gelen veriler
ile manyetik alan hesaplanarak yiiksek bir dogruluk oranina ulasilabilir [54].

Manyetometre dijital pusuladir. Drone yoniinii manyetometre ile bulmaktadir. Diinyanin
manyetik alanin1 kullanarak ¢aligmaktadir. Projede drone kontrol karti olarak sekil 3-20°deki
Pixhawk kullamlmistir. Farkli tasarima sahip sabit, doner kanat gibi hava araglarinda

kullanilabilmektedir.

1234561 234567‘5255
L aux our - L— wain our — 4 =6

pixliawik

24.8

Sekil 3-20: Drone kontrol kart1 pixhawk

Pixhawk Kontrol Kartinin Ozellikleri:
e 32 bit Arm Cortex M4 tabanli ST Microelectronic
o 14 Adet PWM cikis portu
e Uart [2C CAN. Bunlarla ¢alisan herhangi bir sonsor, kontrol elemani kolayca eklenebilir.

e Durum belirtlmek i¢in ¢ok renkli LED 1giklar
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e SD kart destegi sayesinde uzun siire ve yiiksek frekansta sensor verisini daha sonra
incelemek i¢in kaydedebiliyorsunuz.

e ST Micro L3GD20 3-axis 16-bit gyroscope

e ST Micro LSM303D 3-axis 14-bit accelerometer / magnetometer

e Invensense MPU 6000 3-axis accelerometer/gyroscope

e MEAS MS5611 barometer

Kumandadan gelen ugus komuta sinyalleri drone iizerindeki kumanda alici tarafindan
aliarak kontrol kartina iletilir. Kumanda sinyal alicis1 RCIN portuna baglanmistir. Sekil 3-21 de

kontrol kart1 portlar1 goriilmektedir.

1 Giris/Cikas resset buton
2 SD (Secure Digital) kart
— 3 Ucgus yonetimi reset buton

DR (x4 S 4 Mikro USB port

1 Radyo kontrol
alicist girisi

2 SBus gikist

3 Ana giksslar

4 Yardmici Cikaglar

Sekil 3-21: Pixhawk kontrol karti portu

Drone kontrol karti, bir hava aracinin insan ile devamli olarak elle kontroliine gerek
duyulmadan belirlenen bir giizergdh u¢masina imkan sunan karttir. Bu sistem, insanin zihinsel ve
fiziksel yorgunluk sebebi ile temel seviyedeki ugus degerlerine odaklanmaktan kurtarip, giizergahi
gbzlemleme ve hava sartlar gibi daha 6nemli ugus degerlerine odaklanma olanagi sunar. Drone
kontrol karti, hava aracini, elektriksel, mekanik yada hidrolik olarak kontrol imkani sunar. Sekil
3-22 de gosterilen modern tasarimlarda, genel ugus kontrollerine ilaveten kontrol kartlar,
motorlarin kontrolii ger¢eklestiren mekanizmalar ile biitiinlesik bir sistem halinde olusturulmustur.
Bu sekilde dronun eksenleri dogrultusunda yonelimine ilaveten hiz kontrolliide yapilabilmektedir
[55].
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Sekil 3-22: Kontrol sistemi blok diyagrami

3.3.5. GPS Konumlama Sensorii

GPS konumlama sensorii; dronun otonom ugus modunda komutlar gerceklestirebilmesi
icin gerekli bir sensor ¢esididir. Tarim alanm ilaglama uygulamalarinda kullanilan bu dronun alan
tizerinde otonom uguslarda hassas olarak koordinatlar1 takip edebilmesi igin, GPS sensdriiniin
hassas olmasi 6nem arz etmektedir. Bu projede kullanilan sekil 3-23’deki GPS sensorii; Neo-M8N
tipi olup, kendi igerisinde dahili yon pusulasi vardir. Bu sekilde komutlarin koordinatlarina
yonlendirilen dronun, konumunu yo6niinii bilmesi i¢in ucus karti icerisindeki mevcut pusulaya
ilaveten GPS modiilii icerisinde mevcut ikinci manyetik pusula araci ile 5 ile 10 cm kayma hata

pay1 ile komutlar1 bagar ile saglamaktadir.

Sekil 3-23: GPS modiilii
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Tablo 3-6: GPS modiilii teknik 6zellikleri

Gps Teknik Ozellikleri

Destekledigi uydu isimleri BeiDou, GLONASS, GPS
Caligsma sicaklik araligi (Santigrat) -40,+85 C
Calisma gerilimi 36V
Maksimum uydu sayis1 25
Uretim yil1 2015

[k baslama kilitlenme siiresi (saniye) 25

Sicak kilitlenme (kapa ac) siiresi 1
Konumlama hata pay1 (metre) 1
[vmelenme hata pay1 (m/s) 0.5
Pusula yon hata pay1 (derece) 0.3
Maksimum yiikseklik (metre) 50.000
Olgiilebilir maksimum hiz (m/s) 500

3.3.6. Drone Elektronik Semasi

Dort adet Motor dort farkli Esc ye baglidir. Esc lerde kotrol kartinin portlarina
baglanmistir. Kontrol karti ¢calisma enerjisini lipo ya bagh giic modiiliinden almaktadir. Kontrol
kart1 Svolt DC ile ¢calismaktadir. Kontrol kartina yer istasyonu ile baglanti saglamak icin 2 adet

telemetri baglanabilir. Drone elektronik baglanti semasi sekil 3-24’de goriinmektedir.

L SicD.fart ;

Telemetri

Glig Modiili

~ Pixhawk Kontrolcii

Sekil 3-24: Drone elektronik semasi
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3.3.7. Kumanda ve Alici

Drone’nu yer istasyonu komuta merkezidir. Sekil 3-25’daki kumanda kullanicinin ugus
yonlendirmeleri ve modlar1 komunda araci ile drone aktarilmaktadir. Drone {izerindeki kumanda
alicist kontrol kartina baglidir. Alici yerdeki kumanda dan gelen sinyalleri kontrol kartina
aktararak drone’nun istenen sekilde hareket etmesi saglanmaktadir. Projede 9 kanalli 2.4 GHZ

calisma frekansina sahip TURNIGY marka 9X model kumanda kullanilmistir.

Sekil 3-25: Drone kumandasi

3.3.8. Telemetri

Yer istasyonu ile Drone arasindaki iletigimi baglantisini belirli mesafeye kadar sekil 3-
26°deki telemetri araciliyla yapilir. Drone {izerindeki veriler telemetri cihazi yoluyla yer
istasyonuna ulastirilir. Yer istasyonunda goriinen konum ve drone bilgileri (hiz, yiikseklik, batarya
kapasitesi vb.) telemetri cihazi vasitastyla elde edilir. Ayni sekilde pilot komutlari, izlenecek rota
ve drone parametreleri gibi bilgiler yer istasyonundan drone telemetri aracilig1 ile aktarilabilir.
Projede ¢ift yonlii veri aktarimi yapabilen bir telemetri kullanilmistir. Bu telemetri 433 mhz

caligma frekansina ve 117 dBm iletim giiciine sahiptir.
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Sekil 3-26: Telemetri modiili

3.3.9. Batarya

Projede sekil 3-27°deki Li-po pil kullanilmistir. Yiiksek akim ve kapasiteye sahiptir. 55 C
kapasite degerli 4 S pildir. Yeniden sarj edilebilir 6zellige sahiptir. Lipolar diger pil tiirlerine gore
yiiksek kapasiteleri, yiliksek enerji yogunluguna sahip olmalari, yiiksek desarj oranlar ve
kendiliginden desarj olma oranlarinin diisiik olmas1 gibi avantajlara da sahiptirler [56]. Yapilan
hesaplar sonucunda hava araci i¢in gerekli pil kapasitesi bulunur. Pil teknolojisi gelismekle birlikte
[HA Li-po sayesinde uzun ugus siirelerine sahip olur [35]. LiPo bataryalar 3.3V ve 4.2V araliginda
saglikli olarak enerji verebilmektedir [57]. Ugus zamani bataryanin kapasitesini belirleyen 6nemli
ozelliklerden bir digeridir. LiPo bataryalarin kapasitesi yiikseldikce agirliklar da yiikselmektedir.
Bu sebeple yiiksek kapasiteye sahip LiPo batarya kullanimi ayni degerde yiiksek ugus zamani
saglamayacaktir. Dronun kaldirma giiciiniin {istiinde yiikii yiiklenmesi enerji harcamasini
arttirmasindan dolay1 maliyet yiikselecek, ugus zamani da azalacaktir.

Dronlarin yiikselis ve algalma aninda tiikettigi enerji, havada sabit kaldig1 anda tiikettigi
enerjiden ¢cok daha yiiksektir. Bu sebeple anlik gerekli akimi sunabilecek LiPo batarya kullanimi
gereklidir. Akim kapasitesini belirlemek icin gerekli deger C parametresidir. C parametresi
bataryanin anlik en yiiksek desarj sinirmi belirtmektedir [58]. Anlik akim desarj seviyesinin
gecildigi zaman bataryanin kullanim siiresi kisaltacagi gibi, giivenlik riski olusturan yangin gibi

riskler meydana getirebilmektedir.
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Sekil 3-27: Lipo pil

Drone yiiklii halde 5.126 gr gelmektedir. Bir adet motora 1281 gr agirlik diismektedir.
Motor iiretim firmasinin vermis oldugu verilere gére motor 1300 gr yiikte ort. 3 amper akim
¢cekmektedir. Bu deger kurulabilecek test diizeni ile de bulunabilir. 2 adet motor havada sabit
durumdayken toplamda anlik 12 amper lipo da akim ¢ekecektir. Lipo 6zelliklerine gore 60 dk 2200
mA akim verebilmektedir. Bu denkleme goére 2000 mA akim g¢ekerse 16 dk havada drone

kalabilmektedir. Bu deger tahmini ve ortalama bir degerdir.

Tablo 3-7: Lipo ozellikleri

Lipo Ozellik
Model No Leopard Lipo
Kapasite 2200 mAh
Gerilim 14.8v
Desarj Akimi 55C

3.3.10. Gii¢c Modiilii

Gli¢ modiiliiniin kullanim amaci, drone daki biitiin elektronik kisimlarin ihtiyaci olan
enerjiyi lipo dan alarak bu enerjiyi elektronik parcalara zarar vermeyecek seviyede iletmesi ve
kullanilan toplam akimi hesaplayip ucus kontrol kartina iletmesidir. Pixhawk kontrol kart1 5V
gerilim seviyesinde ¢aligmaktadir bu nedenle Li-Po pilden gelen 22,2V gerilimin diisiiriilmesi
saglanmalidir. Giic modiilii sayesinde pilden gelen gerilim seviyesi 5V’a disiiriilerek
kontrolciiniin calismasi gerceklesmektedir. Projede sekil 3-28’daki XT60 5.3V DC BEC Giig
Modiilii kullanilmaistir.
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Sekil 3-28: Gii¢ modiilii

3.3.11. Kamera

Projede sekil 3-29’daki IMAGO H8 aksiyon kameras1 kullanilmistir. Boyutu, maliyeti ve
yeterli goriintii kalitesi nedeni ile bu kamera uygun goriilmiistiir. 1080P tam HD video kaydi,
1,5inc HD ekran, usb 2.0, 32GB microSD, 800mAh lipo kapasitesi Ozelliklerine sahiptir.
Goriintiisiiniin yer istasyonuna aktarimi i¢in SGHz baglant1 kullanarak kamera modiiliinden video

beslemesi almak igin kullanilir. [59]

Sekil 3-29: Kamera

3.3.12. Gériintiiniin Yer Istasyonuna Aktarilmasi

Kamera dan gelen goriintiiler kablo aracilig ile algea trasmiter cihazina aktarilir. Sekil 3-
30°deki Algea trasmiter, drone iizerindeki videonun her karesini islemek ve yer tespiti ve tanima
uygulamak icin yer istasyonuna gercek zamanli bir video goriintiisii iletmek i¢in kullanilan
modiilidiir. Algea cihazi kendisine gelen goriintiileri yer istasyonundaki alicilara iletir. 5.8 ghz
giicline sahip olan bu iiriin iyi bir performans vermektedir. Yer istasyonundaki ekrana drone ugus
bilgilerinin aktarilabilmesi i¢in osd kullanilabilir. Bu bilgiler ugus siiresi, lipo durumu, yiikseklik
vb. gibi isteye bagli olarak ayarlanabilir. Sekil 3-31°de kamera ile transmiter arasindaki elektriksel

baglant1 goriinmektedir.
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Sekil 3-30: Goriintii aktarma modiilii

Ozellikleri:

Video formati: Pal/NTSC

Cikis empedansi: 500hm

Verici mesafesi:>2000m (agik alan)
Kanallar: 8CH

Gli¢ kaynagi: 6.5-12 volt

Akim kaynagi: 200Ma

Verici ¢alisma gerilimi: 7 ~ 15VDC / 150mA
Video bant genisligi: 0 ~ 8.0MHz

Ses frekansi: 6.5MHz

AV girisi: analog AV sinyal girisi
ANT konektdrii: SMA (ignenin i¢inde)
Net agirlik: 43¢

Briit agirlik: 52g

Boyutlar: 55x26x17mm

Z

Elgae
video transmiter

| GND'
412V e——
[ VIN =

KAMERA

Sekil 3-31: Kamera- video transmiter baglanti semasi
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3.3.13. Yer Istasyonunda Goriintiiniin izlenmesi

Drone iizerindeki kamera goriintiilerinin yer istasyonunda izlenmesi i¢in sekil 3-32’deki
5.8 Ghz alicilt 7 ing LCD ekran kullanilmigtir. Ekran da iki adet anten alici mevcuttur. Ekran
sayesindeki tarim alanindaki mahsuller canli olarak izlenebilmektedir. Kullanic1 ekrandan aldigi
goriintiilere gore karar vererek gerekli gorev ve komutlari kumanda araciligi ile drone iletmektedir.

Yer istasyonunda ki ekran kumanda iizerine yerlestirilebildigi gibi tripod iizerine de monte

edilebilir.

Sekil 3-32: Yer istasyonu ekran

3.3.14. Ucus Yazilimi

Drone i¢in pixhawk marka kontrol kart1 kullanildi. Ardu pilot (mission planer) yazilimi bu
kart1 desteklemektedir. Yazilim {icretsiz olarak bilgisayara indirilir. Sekil 3-33’deki mission
yazilimi ile kontrol kartina firmware (ugus yazilimi) yiklenebilir. Drone igin sensor
kalibrasyonlar1 yapilabilir. Drone anlik olarak izlenebilir (konum, pil durumu, rota bilgisi vb.).

Drone i¢in rota ¢izilerek takip etmesi istenebilir.
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Sekil 3-33: Ucus yazilim1 mission planner

3.3.14.1 Kontrol Yazihiminin Yiiklenmesi
Mission Planer programi bilgisayara yiiklendikten sonra kurulum bdliimiiniin altindan
tasarlanan THA nin sekli secilerek ugus kontrol yazilimi bilgisayara indirilerek kontrolciiye

kurulmustur.
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psiyonel ekipmaniag

Sekil 3-34: Mission planner kontrol yazilimi yiikleme

Sekil 3-34’deki sag iist kisimdaki haberlesme parametrelerine uygun port ve baudrate
secilip baglan butonuyla kart ile baglant1 saglanmistir. Bu asamadan sonra kurulum ekranin alt
boliimiine temel ekipman ve opsiyonel ekipman basliklar1 agilmigtir. Temel ekipman boéliimiiniin

altindan form ¢esidi yapilanmasin uygunlugu kontrol edilerek kalibrasyonlara baglanmastir.
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3.3.14.2 Ivme Olger ve Pusula Kalibrasyonu

Ivme olger kalibrasyonun gerceklesmesi icin aracin iic eksende de 360° tur atmasi
gereklidir. Bu nedenle kontrol kart1 haberlesme baglantisinin telemetri ile saglanmasi
kalibrasyonun daha kolay ve dogru bir bicimde yapilmasi icin 6nemlidir. Gerekli ayarlar
yapildiktan sonra sekil 3-35°daki ekran iizerinden kalibrasyon butonuna basilarak islem
baslatilmis ve programin yonlendirdigi hareketler gergeklestirilmistir. Gerekli veri toplandiginda

kalibrasyonun basartyla bir sekilde yapildigina dair program uyart mesaj1 vermistir.
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Sekil 3-35: Tvme 6lger ve pusula kalibrasyonu

3.3.14.3 Kumanda Kalibrasyonu
Drone yonlendirmek icin pilot tarafindan kullanilan yer istasyonunda kumanda vardir. Bu
nedenle sekil 3-36’deki kumanda joyisticklerinin maksimum minimum seviyeleri ile switchlerin

pozisyonlarinin ugus kontrol kartina tanitimi saglanmalidir.
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Sekil 3-36: Kumanda kalibrasyonu

Radyoyu kalibre et butonuna basilarak joyistick ve switclerin pozisyonlart maksimum ve

minimum seviyeye alinarak kalibrasyon saglanmistir.

3.3.14.4 ESC Kalibrasyonu
Elektronik hiz siiriiciilerin kalibrasyonu gergeklesmeden 6nce motorlardan pervanelerin
cikartilmasi glivenlik i¢in 6nemlidir [60]. Sekil 3-37’de temel ekipman boliimiiniin altinda yer alan

ESC kalibrasyonu butonuna tiklanarak esc kalibrasyon sayfasina ulasilir.
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Sekil 3-37: Esc kalibrasyonu
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Kalibrasyon butonuna tiklanarak ugus kontrol kartinin enerjisi tamamen kapatilmigtir,
Bunun yapilabilmesi i¢in pil ve kablolu bilgisayar baglantisinin kesilmis olmalidir. Pil tekrar
baglanarak gilivenlik switchine basilmalidir. Kalibrasyon bittiginde buzzer c¢alismaya

baslamaktadir. Islem tamamlandiginda kart yeniden ¢alistirilmalidir.

3.3.14.5 Ucus Modu Atamalari

Ucus modlar1 kontrol kartinda bulunan sensorlerin ayri ayri ya da ayni1 anda kullanilmasiyla
fha’nin hareket kabiliyetini dinamigini degistiren bir moddur. Ugus modlarinin kumanda ile
degistirilebilmesi i¢in ilgili switchlerin konumlarina belirtilmeleri gerekmektedir. Sekil 3-38°daki
temel ekipman boliimiiniin altinda yer alan ugus sartlar1 meniisiinde goriildiigii gibi kumanda ile
alt1 farkli ugus modu ayarlanabilmektedir. Ugus modlari kanallara atarken ilgili switchin konumu
degistirildiginde aktif olan mod yesil renk ile belirtilmektedir. Ayarlar tamamlandiktan sonra

ayarlan kaydet butonuyla ugus modlar1 kontrol kartina aktarilmaktadir.
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Sekil 3-38: Ugus modu atamalar1

3.3.14.6 Giivenlik Onlemleri

Yer kontrol istasyonu ile drone baglantisinin veya kumanda ile drone baglantisinin
kopmasit durumunda dronun nasil hareket etmesi gerektigi daha Onceden kontrol kartina
bildirilmelidir. Bu fonksiyon i¢in sekil 3-39°daki gilivenlik Modu penceresi agilarak sag altta
bulunan Pil, Radyo, Yer istasyonu boliimiinden s6z konusu durumlar igin gorev tanimlamalari

gergeklestirilmelidir.

33



Mission Planner 1.3.80 build 1.3.8479.20539 ArduCopter V3.2.1 (36b405fb)
v ©
::' ‘#" [ (==
UCUS PLANI KURULUM AYA SIMULASYON YARDIM

urun yazilimini yukle Radyo sinyal girisi Serva/Motor OUT

5 Tomel ekigmen I AltHold

Radio 1 Radio 1
1500

1000 .
. I Disarmed

Radio 2 Radio 2
Initial Tune Paramete 1500 1000

Accel Calibration
Radio 3 Radio 3 ]
1500 1000

pusula il Zayif

Kalibrasyon Uzaktan Radio 4 Radio 4 Amper Sakli
1
Servo Output 20 111
ESC Calibration Radio 5
1500

Ucus kosullari

HW ID
ADSB

>> Opsiyonel ekipmanlat

Sekil 3-39: Giivenlik 6nlemleri

3.3.14.7 Motor Testi

Gerekli ayarlar yapildiktan sonra Drona pervaneler yerlestirilmeden motor testi yapilmasi
miimkiin olan bir kirim1 6nlemek i¢in 6nem arz etmektedir. Motorlarin doniis yonleri ve devir
hizlar sekil 3-40’deki opsiyonel ekipmanlar boliimiiniin altinda yer alan motor testi alaninda
gerceklestirilebilir. Motorlar testi tamamlandiktan sonra doniis yonii olmasi istenen yonden farkli

olan motorun ESC baglantisindaki iki faz kablosunun yeri degistirilerek motorun doéniis yonil

diizeltilebilir [61].
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Sekil 3-40: Motor testi
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3.3.15. PID Ayarlarinin Yapilmasi

PID, Oransal, Integral, Tiirev kelimelerinin Ingilizce bas harflerinin kisaltilmisidir.
Algilayicilardan iletilen verileri okuyan ve drone istenen doniis hizin1t muhafaza etmek icin
motorlarin hangi seviyede hizli donmesi gerektigini hesaplayan bir ucus kontrol yazilim
parametresidir. PID kontrol modiiliiniin hedefi, hatali alinan deger (jiroskop sensérii 6lglimii) ve
hedeflenen bir ayar seviyesi (istenen doniis hizi1) arasindaki farki dogrultmaktir. Motorlarin hizi
olan her ¢evrimde kontrol girisleri ayarlanarak hata en aza diisiiriilebilir [62].

Bir PID kontrol modiilinde (P terimi, I terimi ve D terimi) olarak iizere ii¢ parametreye
stiflandirilr:

[0 P (Proportional) Oransal = Oransal terim sistemden alinan hatay1 bir kat say1 ile ¢arparak eksigi
azaltmay1 amagclar. Bozucu etkilerinde vardir. Ornegin hata hedeflenen degerlere yaklastiginda
¢ikista oslilosyon olma ihtimali biiyiiktiir.

"1 I (Integral) integral = integral hatanin alanin1 hesaplama anlamina ifade etmektedir. Her bir dt
dongiisiinde hata Ki katsayisiyla ¢arpilarak biriktirilir. integralin ¢ok biiyiimesini dnlemek igin
sinirlandirma  yapilmalidir. Devamli toplandig1 icin integral ¢ok biiylirse tekrar diismesini
beklemek zaman almaktadir. Bu sebeple integrali sinirlamak sistemin hizli diizelmesini
gergeklestirecektir.

[0 D (Derivative) Tiirevsel = Tiirev sistemdeki iki 6rek arasindaki zaman1 hesaplar. Eger hatada
bir degisim olmasa tiirev sifir deger verir.

Drone PID parametreleri tahmini degerler ile deneme yanilma yontemi ile bulunabilir. Bu
islem yanlis bir PID ayar1 sonucu drone kazasi ile sonucglanabilir. Bu kazalar 6nlemek icin
kurulabilecek bir test mekanizmasiyla PID ayarlar test edilebilir ve ideal ayarlar bulunabilir.

Sekil 3-41°deki missin planner programi araciligi ile yer istasyonundaki kumanda
alicisindan verilen autotune modu komutu ile hava aracinin gergek ortamda ideal PID ayarlarim
kendi otomatik hesaplayarak kaydedebilir. En ideal PID ayarlarina bu autotune modu ile ulasilir.

Yalniz bu iglemin kaza riski vardir. Kazaya kars1 6nlem alinmali ve dikkatli olunmalidir.

35



= T ———
[T Mission Planner 1.3.56.3 build 13.671¢ Plane V3.8.5beta3 (6942c53) D
L7

&

- 3
) ]
JF | CONFIGTUNING  SIMULATION TERMINAL HELP  DONATE

Servo Pitch PID Servo Yaw PID

Standard Params =
Dampfung

Advanced Params INT_MAX INT_MAX

Full Parameter List | - Tum Cortrol
I |
Full Parameter Treg ’a

Planner

Sekil 3-41: PID ayarlari

3.4. DRONE iLACLAMA MEKANiZMASI

Tarmm {irlinlerinde ila¢ kullanilmas: sayesinde verimin %60 oraninda artig gosterdigi
yapilan ¢aligmalar neticesinde bilinmektedir [1]. Drone ilaglama mekanizmasi ile tarim iriinleri
ilaclanmaktadir. Bu mekanizma drone iizerine monte edilmektedir. {laglama mekanizmasi Tank,
pompa, nozlle ve mekanizmay1 kontrol eden kontrol biriminden olusmaktadir. ilk asamada
prototip lretimi i¢in kiigiik bir mekanizma tasarlanmistir. Kontrol biriminden gelen pwm
sinyallerine gére pompa degisik hizlarda donmektedir. Pompa hizina bagli olarak nozzl dan farkl
debilerde ilag sivist ¢gikmaktadir. Glinlimiizde ve gelecegimizde tarim verimi daha ¢ok dnem arz
etmektedir. Asir1 gereksiz ilaglama tarim alanlarindaki mahsule zarar vermekte verimi
diistirmektedir. Kullanilan ilag igerisinde kimyasal bulunmasi nedeniyle insan sagliginda solunum
ve kalp rahatsizliklar1 gibi ¢esitli hastaliklar meydana gelmektedir [63]. Sekil 3-42’deki ilaglama
sistemi araciligi ile degisik debideki ilaglama yapilarak gereksiz iiriin ilaclamasinin 6niine gecilir
verim artar, insan sagligi korunur. Ayni zamanda ilagli mahsul oran1 azalacak insan saglhigi ve

cevre daha ¢ok koruma altina alinacaktir.
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Sekil 3-42: Ilaglama mekanizmas1 blog diyagrami

Piiskiirtme sistemi 14.8V voltaj ile calismakta olan pompa, plastik ilaglama tanki,

puskiirtme nozullar1 ve hortumdan meydana gelmektedir. Piiskiirtme sistemi otonom(stirekli)

ilaclama yontemi ve degisik debide ilaglama i¢in arduino nano kontrol kart1 kullanilmaktadir. Sekil

3-43’de piiskiirtme sistemi sematik diyagrami goriinmektedir. Pompanin devreye girmesi ile

pompa ilag tankindan ilag alarak ilacin nozullara ulasmasini saglanmaktadir. Bu sekilde piiskiirtme

uygulamasi yapilarak belirlenen tarim alan ilaglanmaktadir.
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Sekil 3-43: Piiskiirtme sistemi malzemeleri ve baglanti yapist.

uygulamast pompanin basingli ilaci nozullara ulastirmasi sonucunda

gerceklesmektedir.

Drone ilaglama sisteminde bulunan ilag piskiirtme sistemi anlik pilot

komutlar1 ile sabit debide ve degisken debide ilaclamada uygulanan ortak mekanizmadir.

Koordinat sistemine gore sabit ve degisken debide ilaglama i¢in de bu mekanizma kullanilabilir.

flag piiskiirtme sistemini kumandadan gelen komutlara gére Arduino nano kontrol kart1 kontrol

etmektedir.
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3.4.1. Kontrol Kart1

Kontrol karti kendisine gelen sinyalleri iizerindeki yazilima gore isleyerek degisik
degerlerdeki PWM sinyalleri iiretir. Bu sinyaller pompa siiriiciisiine iletilir. Projede sekil 3-44°deki

mini arduino nano kullanilmgtr.

Sekil 3-44: Arduino nano

Arduino Nano Teknik Ozellikler:

. Mikrodenetleyici ATmega328

. Calisma Gerilimi 5V

. Girig Gerilimi (6nerilen) 7-12V

. Giris Gerilimi (limit) 6-20V

. Dijital I/O Pinleri 14 (6 tanesi PWM c¢ikist)
o Analog Girig Pinleri 8

. Her I/0 igin Akim 40 mA

o 3.3V Cikis icin Akim 50 mA

o Flash Hafiza 32 KB (ATmega328) 2 KB kadar1 bootloader tarafindan kullanilmaktadir
. SRAM 2 KB (ATmega328)

. EEPROM 1 KB (ATmega328)

. Saat Hiz1 16 MHz

. Uzunluk 45 mm

. Geniglik 18 mm

o Agirlik 5 g
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3.4.2. Pompa ve Siiriiciisii

Pompa Tank daki ilagli siviy1 gekerek nozzle iletmektedir. Siiriictiden gelen sinyallere bagh
olarak farkli devirlerde donmektedir. Bu sekilde tank dan ¢ektigi sivi miktar1 degismektedir. Sekil
3-45’daki pompa 5v ile ¢alismaktadir. 200 mA akim ¢ekmektedir. Akis hiz1 15-30 L/H dir.

Sekil 3-45: flaglama mekanizmasi pompa

Siirticii kart1 olarak sekil 3-46’deki L298 kullanilmistir. Siiriicii kontrol biriminden gelen
sinyallere gore pompay1r c¢aligtirmaktadir. Siirlictiye iki adet pompa baglanabilmektedir.
Elektriksek giiciinii drone gii¢ modiiliinden almaktadir. 2A kadar pompay1 calistirabilmektedir.
Yiiksek sicakliklarda galisabilmekte ve {izerinde sogutucusu vardir. Pompanin ¢alisabilmesi igin
ucus sonrasinda kumandadan atanmis olan switch’in aktif edilerek piiskiirtme komutu verilmesi

gerekmektedir.

Sekil 3-46: Ilaglama mekanizmas1 pompa siiriiciisii
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3.4.3. Nozlle

Pompa tarafindan iletilen ilaghi sivi nozzle araciligi ile tarim alanindaki mahsullere
yukaridan puskiirtilmektedir. Projede sekil 3-47’deki 2 adet nozlle kullanilmistir. Projede nozlle
girig, ¢ikis ¢ap1 piiskiirtme agis1 ve iletim mesafesi dikkate alinarak se¢im yapilmistir. Tablo 3-8

de drone icerisinde kullanilan nozula ait basing ve akis orani bilgileri goriilmektedir.

Sekil 3-47: VP 110 015 modeli nozlle

Tasarlanan drone iizerinde piiskiirtme nozulu olarak ticari tarim dronlarinda tercih edilen
VP 110 015 modeli kullanilmistir. Burada 110 rakami nozulun piiskiirtme agisini, 015 rakami ise

nozulun degisen akis miktarini ifade etmektedir.

Tablo 3-8: Nozul ¢calisma degerleri

Nozul Basin¢ Akis
Model (MPa) ((ir/‘;‘l'l‘(‘)
VP110015 0,2 0,45
0,3 0,55
0,4 0,63
0,5 0,71

3.4.4. Tank

[laglama mekanizmasinda sivinin depo edilmesi icin tank kullanilmistir. Prototip bir proje
oldugu i¢in sekil 3-48’daki 3500ml tank tercih edilmigtir. Drone da agirlik ¢ok fazla 6nem arz

ettigi icin tank malzemesi olarak plastik tercih edilmistir.
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Sekil 3-48: Ilaclama mekanizmasi tank

3.4.5. Ila¢ Debisinin Ayarlanmasi

Yer istasyonundaki kumanda analog kollarinda biri degisken ilaglama debisi igin
atanmistir. Drone iizerindeki kumanda alicisin1 bu analog koldaki degerlere gore degisken pwm
sinyalleri iiretmektedir. Alicidan alinan pwm sinyalleri sekil 3-49°deki pwm-v doniistiirme karti
araciligi ile 0-5v dc voltaj degerine doniistiiriiliir. Bu degisken voltaj degerler araciligi ile pompa

degisken debilerde ilaglama yapmaktadir.

Sekil 3-49: PWM - voltaj doniistiiriicti karti

3.,5. ILACLAMADA OPTiUMUM UCUS PARAMETRELERIN BULUNMASI

Drone ile ilaglamada ugus hiz1 ve yiiksekliye bagl olarak ilaglamanin ne derece ideal olup
olmadig1 degismektedir. Degisken etken olarak da ilaglama anindaki hava sartlar1 eklenebilir.
Belirli bir zamanda belirli bir tarim alaninda ideal ugus parametrelerini bulmak i¢in su ve suya

duyarl1 kagitlar ile test yapildi.
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Parametre denemelerinin uygulandigi tarim alaninda optimum g¢alisma parametreleri g6z
oniinde bulundurularak hiz ve yiikseklik degerleri dikkate alinarak, iklim kosullar1 da g6z 6niinde
bulundurularak c¢aligmalara ait belirlenen diger test degiskenleri asagidaki tablo 3-9°da

gosterilmistir.

Tablo 3-9: Test degerleri

Test Numarasi Ucus Yiiksekligi (m) Ucus Hizi(m/s)

1 2 5
2 2,5 6
3 3 7

Test degerlerini belirlemek igin domates dikilmis bir tarim alani (8mx5m=40 m?)
secilmistir. Bu belirlenen bir tarim alaninda otonom rota olusturularak, drone’nun bu rotay1 takip
ederek test ilaglamas1 yapilmasi saglanmistir. Drone kendisine tanimlanan rotayi takip ederek sabit
debide ilaclama yapmasi i¢in ayarlamalar yapilmistir. Tarim alanin takip edilmesi istenen rotasi
olusturulduktan sonra ugus oncesi rotor, pervane ve kanat sistemlerinde bir sorun olup olmadig
tekrar kontrol edilmistir.

Parametre denemeleri ig¢in kurulum tamamen tamamlandiktan sonra parametre
denemelerinde kullanilan suya duyarli kagitlar 30 x 30 mm o6lgiilerinde kesilmistir. Bu kagitlar,
plastik hammaddeden {iretilmis olan tutacaklar iizerine sabitlenmistir. Sekil 3-50’deki gibi tarim
alanina belirli araliklarla uygun olarak yerlestirilmistir.

Deneme i¢in kullanilan su kagitla temas ettiginde kagit maviye doniistir ve 50 pm kadar
kiiciik sprey damlaciklart goriiniir hale gelmektedir. Kagida kenarlar1 diginda c¢iplak elle
dokunmaktan sakinilmali aksi halde parmak izleri gdriiniir. Bu islem i¢in el kullanilacak ise
eldiven giymek iyi olur. Depolamadan veya istiflemeden 6nce kagidin kurumasi beklenmelidir.
Daha fazla havaya maruz kalirsa kisa zaman i¢inde atmosferik nem sebebi ile tamamen maviye
doniisebilir. Tamamen kurumadan plastik bir torbada saklanirsa ayn1 durum s6z konusu olacaktir.
Belirli bir kuruma gergeklestikten sonra test amagli kullanilan sekil 3-51°deki suya duyarli kagitlar

kapal1 seffaf torbalarda muhafaza edilmistir.
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Sekil 3-50: Suya duyarli kagitlarin temsili dayilimi

Sekil 3-51: Suya duyarli kagitlarin yerlesimi

Parametre denemeleri i¢in su ve suya duyarli kagitlar kullanilarak tablo 3-10’daki 3 farkli

ugus hizi, 3 farkli ugus yiiksekligi uygulanmistir. Bu test isleminde sabit debide ilaglama
yapilmistir.
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Tablo 3-10: Uygulanan parametre degiskenleri

Uygulama Parametre Degiskenleri

1 Hizl

2 Hiz2

3 Hiz3

4 Hiz(optimum) + Yiikseklik1
5 Hiz(optimum) + Yiikseklik2
6 Hiz(optimum) + Yiikseklik3

Tablo da verilen test parametrelerine uygun olarak ilk dnce Hizl, Hiz2 ve Hiz3 hizlarinda
denemeler yapilmistir. Testlerin sonrasinda, suya duyarli kagitlar taranarak goriinti isleme
programinda faydalanilarak su kaplama oranlar1 belirlenmistir. Goriintii isleme programi araciligi ile
1slak bolge oranlari belirlenen kagitlar bagl olarak optimum hiz belirlenmistir.

Goriintii isleme programu araciligi ile belirlenen kaplama oranlari dikkate alinarak optimum
hiz belirlenmis ve 4, 5 ve 6 numarali uygulamalarda bu belirlenen optimum hiz degeri dikkate alinarak
Yikseklik1, Yiikseklik2 ve Yiikseklik3 olmak iizere ti¢ farkli yiikseklikte drone ile uygulamalar
devam edilmistir.

Sonrasinda yapilan 4, 5 ve 6 numarali uygulamalar ile elde edilen suya duyarli kayitlarin
goriintiileri, goriintili isleme programina aktarilmistir. Goriintii isleme programi araciligi ile yapilan
inceleme sonucunda kayitlar {izerindeki su oranlar tespit edilerek optimum ugus yiiksekligi
bulunmustur. Bu deneme sonuglarina bagli olarak (1-6 numarali uygulamalar) sonucunda insansiz
hava araciin uygulanan parametrelere gére uygun hiz ve yiikseklik belirlenmistir. Parametre
denemeleri sonucunda elde edilen suya duyarli 1slak kagitlar Canon MF8280 model yazicida

taranarak sekil 3-52°deki goriintiiler dijital ortama aktarilmistir.
Yy v T s,W
.. - .‘ '...' .& »
%0 .

¢
}
» ®

Sekil 3-52: Test sonucu suya duyarl kagit
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Dijital ortama aktarilan goriintiiler bilgisayarda yiiklii goriintii isleme programi araciligi ile
acilmistir. Suya duyarl kagitlarin goriintiilerinin analizi i¢in sekil 3-53’deki imagej programi

kullanilmustir.

illervgd‘it Image Process Analyze Plugins Window Help - ]
ojoja|o|/] <\ AR o 4| = s]e]s] | | |»

4 Adsiz2png (150%.

300300 pixels; RGB; 352K

Sekil 3-53: Imagej programina atilan dijital goriintii

Program flizerinde ac¢ilan goriintii siyah-beyaz goriintiiye ¢evirmek icin; sekil 3-54’deki

image > Type > 8-bit butonun tiklanmaistir.

4 Image

File EanPmcess Analyze Plugins Window Help
0o R T
‘Straight*, se Adjust .| 16-bit

32-bit

8-bit Color

RGB Color

Show Info. Cri+
3 Properties Ctri+Shift+P
Color
Stacks RGB Stack
Hyperstacks HSB Stack
HSB (32-bit)
Lab Stack

Crop Ctri+Shift+X
Duplicate Ctri+Shift+D
Rename

Scale. Cir+E
Transform

Zoom

Overlay

Lookup Tables

Sekil 3-54: Imagej programinda goriintiiniin siyah-beyaz olmasi
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Daha sonra hesaplamalarin dogru yapilabilmesi igin resim {izerindeki bilinen bir deger

referans alinarak program kalibrasyonu saglandi. Referans deger olarak sekil 3-55’daki kagit

genisligi secildi.

¢ Image) - (
;iie Ec;n lmage Process Analyze Plugins Window Help .
mlje) #NAlole| ] o= s]e]4] | | |=
x=119, y=58, valueZSE

= o >

4 Adsuz2.png (150%)
300x300 pixels; 8-bit; 88K

e Y e W
i Set Scale X ®

Distance in pixels: [300 .- .
Known distance; [30 :
4
Pixel aspectratio: 1.0

Unit of length:

Click to Remove Scale i -9
-
I Global .
.
Scale: 10 pixelsimm . 2
N

ok | cancel| Hen| 4
—'g""n_—i"-""'

:.9-’ S @:
S ? e '."1

Sekil 3-55: Imagej programinin kalibrasyon ayarmin yapilmasi

Kagit iizerindeki damlaciklar1 netlestirmek igin; sekil 3-56’deki image > Adjust >

Threshold butonun tiklanmistir.

X

4 Image

File Edit Image Process Analyze Plugins Window

L0 GO <55~ A D1 ] 5 4] 8] #

4 Adsiz2png (150%
30x30 mm (300x300}; 8-bit; 88K

] ]=

ST

4 Threshold

| |

1671%

T | —r
Al 1 ofE

Default ~| |Red -
I” Dark background [ Stack histogram
¥ Dontresetrange [ Rawvalues
™ 16-bit histogram

_auto | Apply | Reset| set|

Sekil 3-56: Imagej programinda damlaciklarin netlestirilmesi
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Gerekli hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in; sekil 3-57°deki Analyze > Particless... butonun

tiklanmistir. Gerekli ayarlamalar yapilar ok butonuna basilmistir.

File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help
ojo|a|ol <[5\ Al o]a| 4| o £] 8]

Magnifying glass (or “+" and " keys; alt of long click for menu)

30x30 mm (300x300); 8-bit 88K

[ Analyze Particles

size (mmv2): [EHEEAR

I~ Pixel units

Circularity: [0.00-1.00

show [owines 2]

¥ Display results ¥ Exclude on edges

B [ Clear resulls I Include holes

I~ Summarize I~ Overlay
¥ Asdto Manager [ Composite ROIS

OK | cancel | Help

Sekil 3-57: Imagej programinda goriintii analizi igin ayarlarin yapilmasi

Imagej programi bu islemlerin ardindan bize goriintii iizerindeki damlacik sayisin1 ve bu

her damlacigin alaninin mm? cinsinden bizlere vermektedir.

File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help

Results = o

Olol ||/ £]3 A[D_@ A ol f| 8|~ » File Edit Font Results

Paintbrush Tool

30x30 mim (300x300); 8-bit BBK

|Area [Mean [Min [Max |

1 4630 255 255 255
2 2040 255 255 255
30x30 mm (300x300). 8-bit 88K 0001-0021 - Add [ : b -
- 4 1090 255
0 | [ooaen ] | e
(o) 00030032 —— 5 1620 255
®© ) ®o Oy ()| |ooos003s o= ) l6 1300 255
@ @, ol 0005.0044 Rename 7 1800 255
0 O(w-f 00060045 Measure 8 2510 2;,;
Pl| rives ossena | g 5gay ss
o9 & 0008.0057 Propedies. | 110 1120 2;&‘
0010.0052 Flatten [F]
— 11 1030 255
) 9 © & ¢ 2 © || |oon 0056 Wows | |42 1130 258
0012-0061 - oo e
e 0013-0071 o 13 2520 255
@ e 00140005 I~V Labeia 14 1170 255
15 4000 255
& o .o © ig sagn acc
© ¢ :

Sekil 3-58: Imagej programinda elde edilen damlacik sayist ve alanlari

Sekil 3-58’daki imaje programindan elde edilen degerler sekil 3-59°daki excel ortamina

aktarilarak toplam damlacik alani hesaplanmistir. Suya duyarli kagit alan1 900 mm? iken

iizerindeki damlacik alan1 101 mm? olarak hesaplanmustir. Buran 1/9 isaret etmektedir.
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B H S g Results2.xls - Excel

HOME | INSERT ~ PAGELAYOUT  FORMULAS  DATA  REVIEW  VIEW  LOADTEST  ACROBAT  TEAM
ﬂfj Ti Z:; ) Calibri -3 A E=E ¥ Bwept Number . ‘:'J?J
Pste s“m-,:m paintey B I U-E- D -A- B== &% BMagescenter - |- % 9 %% Ffoﬁ’r!“‘;:ﬁ”: ‘°T‘
lipboard [ Font 5 Alignment ] Mumber
13 - Jx || =sum(cz:can)
A B C D E F G H 1
Label Area . Mean Min Max
2 1 4702 ™\ 255 255 255 TOPLAM DAMLACIK SAYISI = 46 |
3 2 2.067 85 255 255 TOPLAM DAMLACIK ALANI (mm2) = 101.709
4 3 2.037 255 255 255
a 1105 255 855 255
6 5 1.662 255 2558 255
7 6 1318 255 255 N\255
7 1.845 255 255 Bs\_
8 2574 255 255 255 N
9 1.145 255 255 255 ™~
10 2.939 255 255 255 ==Damlaciklarm
2 1 1.054 255 255 255 alanlan1 (mm3)
3 12 1145 255 255 255
4 13 2574 255 255 255
14 1.186 255 255 255
15 4.084 255 255 255
7 16 4.733 255 255 255
17 1.105 255 255 255
9 18 4.236 255 255 255
2 19 2.888 255 255 255
20 1.480 255 255 255

Sekil 3-59: Imagej programinda elde edilen damlacik alanlarinin toplanmasi

Yukarida yapilan islemler tiim parametre denemeleri i¢in elde edilen test kagitlar igin
uygulanmis ve en ideal ugug parametreleri bulunmustur. Burada opt. degerler i¢in max damlacik
alani referans alinmistir. Bu yapilan deneme, test ve analizler neticesinde opt. hiz 6 m/s olarak

bulunurken, opt. yiikseklik 2 m olarak bulunmustur.

3.6. TARIM DRONE’NUN KARSILASTIGI ZORLUKLAR

Tarmm dronlarinin karsilastigi zorluklar, bu teknolojinin yaygin olarak kullanilmasini
engelleyen veya smirlayan faktorlerdir. Bu zorluklar, hava kosullar1, menzil, yasal diizenlemeler,
maliyetler gibi ¢esitli alanlarda ortaya ¢ikmaktadir. Tarim drone’larini kotii hava kosullari (riizgar,
yagmur, sis vb.) ugus giivenligini ve dronlarin performansini olumsuz yonde etkiler. Kotii hava
sartlarina karg1 daha dayanikli dronlar tasarlanabilir veya hava kosullarina uygun olarak uguslar
yapilabilir. Tarim uygulamalar1 genellikle biiylik arazi bolgelerinde gergeklestirilir ve bu da
dronlarin uzun siireli uguslar yapmasini gerektirir. Batarya 0mrii ve menzil sinirlamalari, dronlarin
etkinligini sinirlandirir. Gelecekteki daha verimli batarya teknolojileri gelisimi dronlarin menzilini
artirmak i¢in imkan sunabilir. Tarim dronlarinin kullanimini etkileyen 6nemli bir faktor, siki yasal
diizenlemelerdir. Ugus izinleri, pilot lisanslar1 ve hava sahasi kisitlamalar1 gibi yasal diizenlemeler,
dronlarin serbestge kullanilmasini engellemektedir. Bu yasal diizenlemeleri olusturan kurumla ig

birligi yapilarak daha esnek ve uygulanabilir diizenlemelerin gelistirilmesi talep edilebilir. Tarim
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dronlarmi etkili bir sekilde kullanmak i¢in egitimli ve yetenekli personel gereklidir. Dron
operatdrlerinin egitimi, tarim uygulamalarinin verimliligini artirabilir, ancak bu egitim maliyetli
ve zaman alici olmaktadir. Dron kullanimiyla ilgili egitim programlari olusturulabilir ve
operatorlere teknik beceriler kazandirilabilir. Tarim dronlarinin maliyeti, baslangi¢c yatirimi,
bakim ve operasyon maliyetleri nedeniyle yiiksektir. Bu, kiigiik cift¢iler veya igletmeler igin
erigimi zorlastirabilir. Daha diisiik maliyetli dron modelleri gelistirilerek veya dron hizmetlerini
daha erisilebilir hale getirmek icin finansal destek veya kredi programlart olusturularak bu
zorluklarin tstesinden gelinebilir. Tarim dronlarinin teknolojik karmagikligi, operatorlerin bu
teknolojiyi kullanma yeteneklerini smirlayabilir. Gelismis teknolojiye uyum saglama ve
giincellemelerle basa ¢ikma, bazi kullanicilar i¢in bir engel olabilir. Daha kullanici dostu ve sade
dron arayiizleri gelistirmek, kullanicilarin bilgi gerektirmeden dronlar1 kullanimlar1 saglanarak bu

zorluklarin iistesinden gelinebilir.

3.7. TARIM DRONU GELECEGI

Tarimda drone ve piiskiirtme sistemleri uygulamalari, gelecekte tarimin nasil sekillenecegi
konusunda 6nemli bir etki yapabilir. Drone’larin ve piiskiirtme sistemlerinin daha fazla otomasyon
ile entegre edilmesi bekleniyor. Yapay zeka kullanimi, veri analizi ve karar alma siireglerini daha
da optimize ederek tarim yonetimini daha akilli hale getirebilir. Gelecekteki drone modelleri, daha
uzun ugus siirelerine ve daha enerji verimli sistemlere sahip olabilir. Yenilik¢i teknolojilerle
birlikte, enerji tiiketimini azaltarak daha stirdiiriilebilir bir drone kullanimi miimkiin olabilir.
Drone’larin ugus menzili ve veri iletim kapasitesindeki artis, daha genis tarim arazilerini
kapsayabilecek kiiresel uygulamalarin 6niinii agabilir. Bu, kiiresel tarimin daha etkili bir sekilde
yonetilebilmesine olanak tanir. Drone’larin iizerine entegre edilecek daha gelismis sensor
teknolojileri, bitki sagligi, toprak analizi ve su yonetimi gibi alanlarda daha kapsamli veri toplama
imkani saglayabilir. Gelecekte ciftgiler, ihtiyaclarna uygun olarak drone ve piskiirtme
sistemlerini daha fazla 6zellestirebilir. Farkli tarim tiirleri ve iklim kosullar i¢in uygun ¢oziimler
gelistirme potansiyeli artar. Uydu teknolojisinin drone sistemleriyle entegrasyonu, daha kapsamli
ve gercek zamanl veri saglama kapasitesini artirabilir.

Tarimda drone ve piiskiirtme sistemleri uygulamalarindaki bu gelecek perspektifleri, tarim
sektoriiniin daha siirdiiriilebilir, verimli ve yenilik¢i bir yone evrilmesini saglayabilir. Bu
teknolojilerin ilerlemesi, ciftcilik faaliyetlerini daha etkili bir hale getirerek kiiresel gida giivenligi

ve ¢evre siirdiriilebilirligi konularinda 6nemli katkilarda bulunabilir.
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4. SONUC VE ONERILER

Tarimsal ve ekolojik bolgeler her daim insanlik igin 6nem arz eden degerler olmustur. Bitki
zararlilar1 ve hastaliklari ile basa ¢ikma, kimyasal maddelerin kullanimin en aza disiiriilmesi, su
kaynaklarinin muhafaza edilmesi, topragin kirletilmemesi, siirdiiriilebilir tarim arazileri igin
onemlidir. Tarimsal iiretim uygulamalar1 ¢ok biiyiik bolgelere yayilan iilkemizde sanayilesmis
maddelere gore girdi seviyesi az miktardadir. Ulkemizde tarim bélgelerinin yeniden kullanilmasi
ve agir1 tarimsal kirliligin engellenmesi yoniinde yogun bir girisim olusturulmalidir. Bu sebeple
gelisen ve biiyiiyen teknoloji sayesinde iireticiye kullanma imkan1 verilen akilli tarim teknolojileri
de tarimda siirdiiriilebilirligi gerceklestirmek yoniinden avantaj olusturmaktadir.

Tarimsal verimin yiikseltilmesi acisindan gergeklestirilen arastirmalar 6rnegin ilaglarin
talep edilen alan iizerine yapilmasi sonucu ¢ift¢ciye daha az maliyetli ve kolay bir ¢6ziim yoniinde
avantaj sunan drone ile gerceklesmektedir. Buna benzer birden fazla 6rnekte de oldugu gibi
drone’lar giiniimiizde de kullaniminin arttig gézlenmektedir. Ornek bir tarim alaninda tarimsal
gereksinimlerin yaklasik tamamini aragtiracak ve takip edebilecek seviyedeki IHA’lar ileriki
yillarda de tasarlanarak daha ¢ok talebe karsilik verebileceklerdir. iklim datalarinin daha dogru
ede edilmesi sonucu bu bdlgelerde gozlemlenebilecek zararlar diigiiriilebilecektir. Boylece
zamandan tasarruf olugmasi saglanacaktir.

Prototip seklinde olusturulan dronun ugus giivenligi sebebi ile kullanilan ekipmanlarin
entegrasyonu gerceklesmis, gilivenlik sebebi ile gercek ortam uygulamalar insansiz ve genis
alanda gerceklestirilmistir. Ugus hassasiyeti nedeni ile ekipmanlar kontrol edilmis ve ileri zamanda
yapilacak uygulamalarda algilayicilarin hassasiyeti ve adeti yiikseltilerek daha iyi seviyede
hassasiyetin seviyesi test edilebilecegi goriilmiistiir.

Drone verilen rotay1 GPS uydularinin anlik 2-3m hata payi ile takip edebilmistir. Dronun
verilen komutlar1 daha hassas olarak yerine getirip, daha duragan bir bicimde gérevi yerine
getirmek i¢in daha c¢ok sayida GPS modiiliine entegre edilebilir. GPS modiillerinin sayisinin
yiikselmesi daha yiiksek uydu hassasiyeti ile ucabilme imkan1 sagladigi i¢in daha az sayida hatal
ucusu gerceklesecektir.

Yakin zamanda daha yiiksek iiretime gerek duyacagimiz bir acik¢a goriinmektedir. Bu
iretimi gerceklestirebilmek amaci ile belirli alandan elde edilen verimin yiikseltilmesi
saglanmalidir. Bu verimi sunabilecek etkenler arasinda drone’larin dnemli bir yer vardir.

Tarim firiinii ilaglama da herhangi bir ilag piiskiirtme uygulamasinin basarili kabul edilmesi

i¢in, tarim {irtinii izerindeki ulagilan ila¢ kaplama oran1 %9,76 olmasi gerektigi yapilan caligmalar
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ve denemeler neticesinde bilinmektedir. Kaplama oranin diisiik olmasi sonu¢ vermezken, fazla
olmasi ¢evre ve insan hayati i¢in risk olusturmaktadir.

Parametre denemeleri sonucunda optimum hiz 6 m/s, optimum yiikseklik 1,5 m olarak
bulunmugtur. Bulunan bu degerler ilag debisi, calismanin yapildigi iklim kosullar1 ve cevre
faktorleri igin optimum sonuglardir. Diger agidan farkli iklim sartlar1 ve gevre etkilerine bagh
olarak bu degerler goz dniinde alindiginda, IHA pilotu tarafindan ugus parametreleri bulunmasi
gerekmektedir. Ayrica bu degerler farkli aerodinamik yapiya ve/veya sprey teknolojisine sahip
[HA’larin kullanildi§1 zaman degisebilecegi bellidir. Bu parametrelerin dogru bir bicimde
bulunabilmesi i¢in bilinen araglarin ilk 6nce sivil havacilik genel midiirligii tarafindan verilen
yetki belgesine ve ilgili konularda mesleki yeterlilige sahip ziraat miihendisleri tarafindan
kullanilmas1 saglanacak uygulamanin giivenligi ve basarist yoniinden 6énem arz etmektedir. Elde
edilen veriler dogrultusunda IHA ile ilaglama uygulamasinin teknik ve ekonomik olarak
devamlilik saglanmasi i¢in bu uygulamalarin alaninda uzman ve yetkilendirilmis kurumlar
tarafindan makine miiteahhitligi seklinde yiiriitiilmesinin dogru oldugu goriilmektedir.

Sonug olarak bu calisma Insansiz Hava Araci ile ilaglama uygulamalarinda basarili
olabilecegi agikca bellidir. Diger taraftan bilgi ve deneyim eksikligi olan bu konuda yeni
caligmalar gergeklestirilerek bilgi birikimi ve deneyimin yiikseltilmesi gerektigi sonucuna

ulasilmuistir.
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