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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

FARKLI YONLENDIRICI SISTEMLERINE SAHIP GNSS ESASLI
OTOMATIK DUMENLEME SiSTEMLERININ CALISMA
PERFORMANSLARININ BELIRLENMESI

Samet BAYRAK

Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Tarim Makineleri ve Teknolojileri Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Dog. Dr. Ali Yavuz SEFLEK
2023, 45 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Hiiseyin OGUT
Doc¢. Dr. Ali Yavuz SEFLEK
Dr.Ogr. Uyesi Baris Samim NESIMIOGLU

Bu calismada farkli yonlendiricilerle ¢alisan otomatik diimenleme sistemleri ve manuel yéntem
(otomatik diimenleme sistemi olmadan) ile ekim uygulamasi gergeklestirilmis, yan yana gegislerdeki sira
aras1 mesafelerde olusan sapma miktarlari (RMSE) belirlenerek her yontemin performanslar
kiyaslanmustir.

Yapilan veri analizi ile manuel, elektromekanik ve elektrohidrolik yontemlerin ekim
uygulamasinda sira arasi mesafelerinin sapma degerleri (RMSE) karsilagtirilmistir. Veri analizi
sonucunda manuel yontem ile gergeklestirilen ekim uygulamasindaki sira arasi mesafelerin sapma
degerlerinin (RMSE), elektromekanik ve elektrohidrolik yontemlere kiyasla istatistiksel olarak 6nemli
diizeyde yiiksek oldugu belirlenmistir (p<0.01). Elektromekanik ve elektrohidrolik ydnlendiriciler ile
yapilan karsilagtirmada ise her iki yontemin kendi aralarindaki farkin istatistiksel olarak 6nemsiz oldugu
tespit edilmistir. (Elektromekanik: 4.271+0.251 cm, Elektrohidrolik: 4.172+0.261 cm, Manuel:
9.049+0.462 cm). Bununla birlikte ¢alisma alanin ti¢ farkli boliimiinde (tarla bas, tarla ortasi, tarla sonu)
konumlar aras1 sapmanin istatistiksel agidan 6nemsiz oldugu tespit edilmistir.

Sonuglar, otomatik diimenleme sistemlerinin ekim uygulamasinda geleneksel yontemlere gore
sira arasi mesafelerdeki hata degeri bakimindan g6z ardi edilemeyecek diizeyde etkili oldugunu ortaya
koymaktadir. Bu bulgularla birlikte, tarimsal iiretimde verim kaybinin azaltilmasi, etkin girdi kullanimi
ve lretim kalitesinin arttirilabilmesi icin, otomatik diimenleme sistemlerinin &zellikle yerli {iretim
traktorlerde standart donanim olarak kullanilmasi gerektigi sonucuna varilmstir.

Anahtar Kelimeler: Elektrohidrolik, Elektromekanik, GNSS, RTK, Otomatik Diimenleme



ABSTRACT

MS THESIS

DETERMINING THE WORKING PERFORMANCES OF GNSS-BASED
AUTOMATIC STEERING SYSTEMS WITH DIFFERENT ROUTER SYSTEMS

Samet BAYRAK

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
SELCUK UNIVERSITY
DEPARTMENT OF AGRICULTURAL MACHINERY AND TECHNOLOGIES
ENGINEERING
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2023, 45 Pages

Jury
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In this study, sowing was carried out with automatic steering systems working with different

routers and manual method (without automatic steering system).

With the data analysis, the deviation values of the row spacing (RMSE) in the sowing
application of manual, electromechanical and electrohydraulic methods were compared. As a result of the
data analysis, it was determined that the deviation values of the row spacing (RMSE) in the manual
sowing application were statistically significantly higher than the electromechanical and electrohydraulic
methods (p<0.01). In comparison with electromechanical and electrohydraulic diverters, the difference
between both methods was found to be statistically insignificant. (Electromechanical: 4.271+£0.251 ¢m,
Electro-hydraulic: 4.172+0.261 cm, Manual: 9.049+0.462 cm). However, it was determined that the
deviation between positions in three different parts of the study area (head of field, middle of field, end of

field) was statistically insignificant.

The results reveal that automatic steering systems are more effective than traditional methods in
sowing application in terms of error value in row spacing. With these findings, it was concluded that
automatic steering systems should be used as standard equipment, especially in domestic production
tractors, in order to reduce yield loss in agricultural production, to increase efficient input usage and

production quality.

Keywords: Electrohydraulic, Electromechanical, GNSS, RTK, Automatic Steering
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler Kisaltmalar

ma1: 35 metre

m2: 40 metre

m3: 45 metre

ma4: 60 metre

ms: 65 metre

me: 70 metre

m7: 85 metre

ms: 90 metre

mg: 95 metre

Te: Tarla Basi

To: Tarla Ortas1

Ts: Tarla Sonu

Y1: Elektromekanik Yonlendiriciye Sahip Sistem

Y2: Elektrohidrolik Yénlendiriciye Sahip Sistem

Y3: Manuel Yontem (Otomatik Diimenleme Sistemi Olmadan)

AB: Avrupa Birligi

ABD: Amerika Birlesik Devletleri

BG: Beygir Giicii

COMPASS: Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemi (Cin)

CORS: (Contionuously Operating Reference Stations) Siirekli Calisan Referans
Istasyonlari

CWAAS: (Canada Wide Area Augmentation System) Kanada Genis Alan Hata
Azaltma Sistemi

DGNSS: (Differential Global Navigation Satellite System) Diferansiyel Global
Navigasyon Sistemi

EGNOS: (European Geostationary Navigation Overlay Service) Avrupa Yer Sabit
Navigasyon Kapsama Sistemi

GAGAN: (GPS-Aided GEO Augmented Navigation) GPS Destekli GEO Artirilmis
Navigasyon Sistemi

GBAS: (Ground Based Augmentation System) Yer Bazli Hata Azaltma Sistemi
GLONASS: (Globalnaya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema) Global Navigasyon
Sistemi

GNSS: (Global Navigation Satellite System) Global Navigasyon Sistemi

GPS: (Global Positioning System) Global Pozisyon Sistemi

GRAS: (Ground Based Regional Augmentation System) Yer Bazli Bolgesel Hata
Azaltma Sistemi

GSM: (Global System for Mobile Communications) Kiiresel Mobil Haberlesme Sistemi
HDOP: (Horizontal Dilution of Precision) Yatay Hassasiyet Kayb1

IRNSS: (Indian Regional Navigation Satellite System) Hindistan Bolgesel Navigasyon
Sistemi

MSAS: (Multi-functional Satellite Augmentation System) Cok Islevli Uydu Hata
Azaltma Sistemi

NDGPS: (Nationwide Differential Global Positioning System) Ulke c¢apinda
Diferansiyel Kiiresel Konumlandirma Sistemi

RMSE: (Root Mean Square Error) Kok Ortalama Kare Hatasi

RTK: (Real Time Kinematic) Gergek Zamanlh Kinematik
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RTX: (Real Time Extended) Ger¢ek Zamanli Uydu Diizeltme Sinyali

SAM: Sira Aras1 Mesafe

SBAS: (Satellite Based Augmentation System) Uydu Bazli Hata Azaltma Sistemi
SDCM: (System for Differential Corrections and Monitoring) Diferansiyel Diizeltme ve
[zleme Sistemi

SNAS: (Satellite Navigation Augmentation System) Uydu Navigasyon Hata Azaltma
Sistemi (Cin)

TYH: Tahmini Yatay Hata

VDOP: (Vertical Dilution of Precision) Dikey Hassasiyet Kaybi1

WAAS: (Wide Area Augmentation System) Genis Alan Hata Azaltma Sistemi

QZSS: (Quashi Zenith Satellite System) Quashi Zenith Uydu Sistemi



1. GIRIS

Gelismis tilkelerde bilisim teknolojilerinin ilerlemesiyle tarim, insana, bitkiye,
hayvana ve cevreye duyarli olacak sekilde liretimde kalite ve verimlilik artisina olanak
saglayan ciddi bir evrim gegirmekte olup iilkemizde ise uzun yillardir biligim
sektoriliniin ilgi alant disinda kalmistir (Tekin ve Sindir, 2006).

"Hassas Tarim" tarimsal iiretimde insan giiciinden hayvan giiciine ve daha sonra
da traktor giicline gegis siirecinin devami olarak nitelendirilmektedir ve bilisim ¢aginin
gelisen teknolojilerinin  ekonomi ve c¢evre ile biitlinlesik iiretim faaliyetlerinde
kullanilmasini ifade etmektedir (Tekin ve Degirmencioglu, 2010).

Cevre kirliligi, kiiresel 1sinma, iklim degisikligi, tath su kithg ve
stirdiiriilebilirlik kavrami gibi sorunlar, tarimsal iiretimi son donemlerde olumsuz
etkilemektedir ve bu sorunlar, dogal kaynaklarin (toprak, su, vb.) korunmasi ve gelecek
nesillere aktarilmasi gerekliligini ortaya ¢ikarmaktadir, dolayisiyla yeni tarimsal iiretim
sistemleri kullanilmasi ihtiyaci gostermektedir (Keskin ve Goriicti Keskin, 2012).

Sonug olarak, siirdiirebilir tarim ve hassas tarim gibi yeni yontem ve teknolojiler,
tarimsal Uretimde karsilagilan bu sorunlarla basa ¢ikmak amaciyla gelistirilmis ve

gelistirilmeye devam etmektedir (Keskin ve Goriicii Keskin, 2012).
1.1. Hassas Tarim Teknolojileri

Ciftcilerin bilgi teknolojilerini kullanarak arazilerindeki degiskenleri belirlemesi
ve bu degiskenlere gore arazilerini isletmeleri, hassas tarim olarak adlandirilmaktadir.
Hassas tarim, iriin planlamadan toprak islemeye, ekimden kimyasal uygulamalara,
hasat ve hasat sonrasi iiriin kontroliine kadar bir¢ok islemi icermektedir (Ozgiiven,
2018).

Hassas tarim (precision agriculture, precision farming), akilli tarim (smart
farming), degisken oranli uygulama (variable rate application) gibi farkli isimlerle
anilsa da gilinlimiizde akilli tarim (smart farming) terimi daha yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir (Ozgiiven, 2018).

Hassas tarim, ii¢ ana baslik altinda incelenebilecek teknolojileri i¢cermektedir:
Veri toplama teknolojileri, veri isleme ve karar verme teknolojileri, ve uygulama

teknolojileri (Keskin ve Goriicii Keskin, 2012).



Veri Toplama Veri igleme ve Karar Uygulama
Teknolojileri Verme Teknolojileri Teknolojileri

Kiresel Konum Belirleme
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Uzaktan Algilama

Cok Yilk Veri Degerlendirme

Sekil 1.1. Hassas tarim teknolojilerinin siniflandirilmas: (Keskin ve Goriicii Keskin, 2012)

Hassas tarimin bes ana hedefi vardir. Bunlar;
e Artan liretim verimliligi
e lyilestirilmis iiriin kalitesi
e Daha etkin girdi kullanimi1
e Enerji tasarrufu
e Toprak ve yeralt1 sularmin korunmasi (Ozgiiven, 2018)

Hassas tarim teknolojilerini etkin bir sekilde kullanabilmek ve verimliligi
arttirmanin yani sira verim kaybina yol agmayacak sekilde uygulayabilmek i¢in hassas
tarim teknolojilerinden birisi olan traktér otomatik diimenleme sistemleri
kullanilmalidir. Bunun i¢in kullanilan en yaygin sistem GNSS (kiiresel uydu navigasyon

sistemleri) esasli traktor otomatik diimenleme sistemleridir.
1.2. GNSS Sistemleri

Kiiresel uydu navigasyon sistemi, uzaya firlatilan ilk yapay uydu olan Sputnik-
I'in 4 Ekim 1957'de firlatilmasinin hemen ardindan gelismeye baslamistir. Bu gelisme
ile birlikte ABD silahli kuvvetleri tarafindan Transit-1 uydusu 1959 yilinda uzaya
firlatilmigtir. ABD’ne ait Transit ve Sovyetler birligine ait Sputnik uydulan ile
gbzlemlerin yapilmaya baslanmasi ile yayimlanan sinyallerin, uydu konumlarinin ve
dogru zaman bilgilerinin navigasyon amaci ile kullanilabilecegi diisiincesi ortaya
cikmistir. Boylece GLONASS (Globalnaya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema) ve
GPS (Global Position System) sistemlerinin temeli olusmustur (Oktal ve Yaman, 2019).

Elektronik ve uzay caligmalarindaki gelismeler 1980’11 yillara gelindiginde ABD
savunma bakanligi tarafindan gelistirilen GPS sistemi ile yaygin hale gelmistir. Bu

sayede alicist bulunan herhangi bir kullanicinin;



e Her tiirli hava kosullarinda

e Herhangi bir yer ve zamanda

e Ortak bir koordinat sisteminde

e Yiiksek duyarhilikta

e Ekonomik olarak, aninda siirekli olarak hizi, konumu ve zamani
belirleyebilmesine olanak saglamistir.

1993 yilina gelindiginde Rusya’nin GLONASS sistemi 12 uydu ile askeri
hizmetler i¢in ilk operasyonel olma o6zelligine 1995 yilinda ise tam operasyonel olma
ozelligine ulasmustir. Ilerleyen yillarda ekonomik sorunlar sistemin tam operasyonel
kullanma yetenegini kaybetmesine neden olmustur. 2000 yilindan itibaren sistemin
tyilestirilmesi i¢in yatirimlar devam etmis ve 2011 yilinda tekrar tam operasyonel olma
kabiliyetini kazanmistir. 2016 yilinda uydu gonderme islemleri tamamlanmis olup,
yoriingede 24 uydu ile askeri ve sivil kullanicilara tam kapasite hizmet saglamaktadir
(Oktal ve Yaman, 2019).

GPS sisteminin yayginlasmasiyla Avrupa’da GNSS sistemlerine olan bagimlilik
onemli bir konuma gelmistir. AB, Avrupa'da ABD'nin GPS sistemine olan bagimlilig
onlemek amaciyla Galileo uydu sistemi gelistirmistir. Galileo sistemi ilk asamada
Avrupa yer sabit navigasyon kapsama sistemi (EGNOS) nin gelistirilmesi ile
baslamistir. Bu sistem, GPS ve GLONASS uydularinin ger¢ek zamanli navigasyon
dogruluklarin1 saglamak icin diferansiyel diizeltmeler yaymlamakta ve ozellikle
havacilik sektoriinde aktif olarak kullanilmaktadir.

Uydu sistemlerinin gelismesi ile uydu sistemlerindeki bu yarisa Cin
Beidou/Compass, Japonya QZSS (Quasi-Zenith Satellite System) ve Hindistan
IRNSS/GAGAN (indian Regional Navigational Satellite System/GPS Aided Geo
Augmented Navigation System) ile katilmistir (Kahveci ve Yildiz, 2018).

Sekil 1.2°de GNSS sisteminin ¢esitli ornekleri gésterilmektedir.



GNSS
(Kiresel Uydu Seyrisefer Sistemi)

[ Global [ Bolgesel Genisletici
Sistemler Sistenler Sistemler
GPS- ABD Uzay Bazh Yer Bazh
GLONASS - Rusya QZ55- laponya (SBAS) (GBAS)
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COMPASS - Cin
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EGNOS- AB ;
MISAS - Japonya Veripos

GAGAN - Hindistan
CWAAS -Kanada
SDCM - Rusya
SNAS-Cin

Sekil 1.2. Kiiresel uydu navigasyon sistemi (Ocalan ve Soycan, 2011)

1.2.1. GNSS Sistemlerinde Hata Azaltma Yontemleri

Uzun yillardir siiren ¢aligmalar neticesinde GNSS sistemleri gerek sagladiklar
performans ile kullanici gereksinimlerini karsilamalar1 gerekse alicilarinin uygun
maliyet boyut ve esneklik gibi oOzellikleri ile kullanicilar1 sagladiklart navigasyon
¢Oziimleri agisindan daha etkin hale gelmistir.

GPS ve GLONASS''n dogasinda bulunan bazi kisitlamalar, yani uydu saati
hatalar1i, atmosferik hatalar, alict kaynakli hatalar gibi unsurlar, bu sistemlerin
"augmentation" adi verilen ek sistemlerle desteklenmesini gerektirmektedir.

Burada ifade edilen ilave sistemler giiniimiizde ii¢ ayr1 grupta incelenebilir.

e Uydu bazl sistemler (SBAS; Satellite Augmentation Systems)

e Yer bazl sistemler (GBAS; Ground Based Augmentation Systems)

e Yer bazli bolgesel sistemler (GRAS; Ground based Regional
Augmentation Systems) (Kahveci ve Yildiz, 2018)

1.2.1.1. Uydu Bazh Performans Artirimi

Uydu bazli performans artirnm sistemleri SBAS, GNSS konum belirleme
sistemlerinin performanslarini artirmak tizere tasarlanmistir.
Konumlari ¢ok iyi bilinen yer izleme istasyonlar1 uydularin génderdigi sinyalleri

siirekli takip etmekte, her bir istasyonda bulunan GNSS alicilan ile yapilan 6lgiim



sonuclari olmasi gereken gercek degerler ile karsilastirilarak saptanan konum ve zaman
hatalar1 ana kontrol istasyonuna gonderilmektedir. Yer izleme istasyonlarindan toplanan
veriler bu merkezde birlestirilerek bir konum diizeltme ve uyar1 mesaji olusturulmakta
ve yer vericileri ile navigasyon uydularindan daha yiiksekte olan Geostationary
uydularma gonderilmektedir. Bu uydular ise sozii gegen diizeltme mesajini GNSS
alicilarina gondererek kullanicinin dogrudan GNSS uydularindan aldigr konum ve
zaman bilgisinin diizeltmesini, bu sayede performans degerlerini iyilestirilmesi
saglanmaktadir (Oktal ve Yaman, 2019). Sekil 1.3’de uydu bazli performans arttirim

sistemlerinin genel ¢aligma prensibi gdsterilmektedir.

~,~ GEO

Uydulan Diizeltme
P P e s
(ALY 2 C &

Referans izleme
istasyonlan

Ana Kontrol
istasyonu >

Yer-Uydu Baglant
g AR istasyonu

Sekil 1.3. SBAS genel ¢alisma prensibi (Oktal ve Yaman, 2019)

Sonug olarak, kapsama alanin1 genisletme ve gercek zamanli dogruluk arttirma
amaciyla WAAS, EGNOS, MSAS ve GAGAN gibi sistemler, uydu bazli sistemlere
(GPS, GLONASS, Beidou/Compass, QZSS, IRNSS vb.) ek olarak ayr1 bir siniflandirma
altinda toplanarak "SBAS" yani "Satellite-Based Augmentation System" adin1 alir. Bu
sekilde, uydularla konum belirleme sistemleri ve SBAS ile birlikte "GNSS" yani
"Global Navigation Satellite System" olarak adlandirilir (Kahveci ve Yildiz, 2018).



1.2.1.2. Ger¢ek Zamanh Kinematik RTK

1990’11 yillarin ortalarinda gelistirilmis, kod Ol¢iimii yerine tasiyict faz
Ol¢limiiniin kullanildig1 yere dayali bir performans artirim teknigidir. Alict konumu, kod
faz1 Ol¢limiine dayali olarak hesaplandiginda hata payr 1m civarinda iken, tasiyici faz
Ol¢timiinde konum hatas1 santimetre diizeylerine kadar diismektedir (Oktal ve Yaman,
2019). Konum hatasinin santimetre diizeyinde olmasi, tarim makinelerinin kontrolii ve
ylksek navigasyon hassasiyeti gerektiren uygulamalarin gelismesine olanak saglamistir.

Klasik RTK; RTK teknigi, hareketli aliciya goére konumu cok iyi bilinen bir
referans istasyonundan yayinlanan tasiyici faz 6l¢iimleri ve hata diizeltme bilgilerinin
kullanilmasi ile alicinin konumunun hassas bir sekilde hesaplanmasi mantigina dayanur.
Radyo sinyali ile yaymn yapan bir RTK yer referans istasyonu, 10-20 km’lik bir menzil
dahilinde hizmet verir (Oktal ve Yaman, 2019). Sonug olarak, eger iilke ¢apinda bir ag
kurulmak istenseydi, olduk¢a maliyetli ve bircok referans istasyonu gerektiren bir
¢Oziim elde edilirdi. Bu nedenle, daha farkli ve ekonomik ¢oziimler arayist siirdiiriilmiis
ve 2003 yilindan itibaren Ag-RTK teknigi tercih edilmeye baglanmistir.

Ag-RTK, klasik RTK tekniginin kisitlamalarin1 ortadan kaldirmak ve daha
giivenilir ve dogru sonuclar elde etmek amaciyla ¢ok sayida referans istasyonu
kurulmasini1 6ngoren bir diisiinceden dogmustur. Bu sayede gezen alicinin etrafindaki
referans istasyonlarindan gelen verilerle yoriinge hatasi, atmosferik etkiler gibi hatalarin
modellenmesi miimkiin hale gelmistir. Boylece, tek referans istasyonundan g¢oklu
referans istasyonuna gegis yapilmis ve tek referans istasyonu kavrami yerini ¢oklu
referans istasyonu kavramina birakmistir. Bu yontemin bolgesel ya da iilke ¢apinda
yayginlagsmasi, Ag-RTK kavraminin hayatimiza girmesine neden olmustur. Ag-RTK
tekniginde, tiim referans istasyonlarindan alinan gozlemlere ait diizeltmeler hesaplama
merkezinde hesaplanir ve bu ag diizeltmeleri genellikle internet iizerinden kullanicilara
yayinlanir (Kahveci, 2017).

Sonu¢ olarak, Ag-RTK, klasik RTK teknigine kiyasla daha uzun baz
uzakliklarinda (50-100 km) faz gozlemlerine dayali olarak santimetre diizeyinde
dogrulukla ve gercek zamanli konum belirleme saglayan bir yontemdir. Ag-RTK
teknigi sayesinde, Ol¢iimlerin yatirim maliyetinde 6nemli tasarruflar elde edilmektedir.
Ornegin; 50x50 km’lik bir alanda klasik RTK tekniginin kullanilmasi durumunda
gerekli olan referans istasyonu sayist 5-8 adet iken, Ag-RTK tekniginde ise gerekli olan

referans istasyonu sayis1 1-2 adettir (Kahveci, 2017).



1.2.1.2.1. RTK Dogrulugunu Etkileyen Faktorler

GNSS dogrulugunu etkileyen faktorler RTK sistemi i¢in de gecerlidir. Bunlar;
e Uydu Efemeris Hatalar1
e Uydu ve Alici Saati Hatalar1
e Atmosferik Etki
e Sinyal Yansima
e Anten Faz Merkezi Hatalar
e Tasiyic1 Faz Belirsizlikleri (Ambiguity) ve faz kesiklikleri (Cycle Slips)
e Sec¢imli Dogruluk Erisimi (Kahveci, 2017)
Bu hata kaynaklarindan ger¢ek zamanli kinematik RTK i¢in en 6nemli faktor
atmosferik etkilerdir. Atmosferdeki degisimler RTK dogrulugunu ve siirekliliginin
olumsuz etkilediginden hem elde edilecek sonuglarin dogrulugu bozulmakta hem de

referans istasyonla gezen alici arasindaki veri iletisiminde sorunlara yol acabilmektedir

(Kahveci, 2017).
1.3. Otomatik Diimenleme Sistemleri

Traktor otomatik diimenleme sistemleri ilk olarak mekanik bir eklenti seklinde
gelistirilmistir  (Wildrodt, 1924). Teknolojinin gelismesi ve tarimda sensorlerin
kullaniminin yayginlagmasi ile elektrik esasli, jeomanyetik esasli sistemler gelistirilmis,
tarimda uydu sinyalleri ile konum belirleme sistemlerinin kullanilmasi ile son olarak
GNSS esasli sistemler gelistirilmistir. Sekil 1.4’de otomatik diimenleme sistemlerin

tarithsel gelisimi gosterilmektedir.

2020
2000
1980
1960
1920

1900
Mekanik, Wildrot Elektriksel, Makine Gormesi, Jeomanyetik, GNSS, Reichardt
1924 Shafer&Young Fehr&Gerrish Reid 2000 2012
1979 1995

Sekil 1.4. Traktor otomatik diimenleme sistemlerinin gelisimi(Topgueri, 2019)



Otomatik diimenleme sistemleri ile iki referans noktas: arasinda bir dogru ¢izgi
olusturulduktan sonra kullanilan ekipmanin is genisliginde, diiz, kavisli, daire gibi yan
yana gecisler elde edilebilir. Sekil 1.5° de otomatik diimenleme sistemleri ile

olusturulabilecek ¢alisma desenleri gosterilmektedir.

Sekil 1.5. Traktor otomatik diimenleme sistemleri ile olusturulabilecek ¢aligma desenleri (Anonim,

2023a)

GNSS esashi otomatik diimenleme sistemleri tarimsal faaliyetlerde etkin girdi
kullanimini1 amaglayarak traktor veya kendi yiriir tarim makinelerinin, is genisligi
caliyma deseni gibi parametreleri belirleyerek A-B hattinda hareket etmesini
saglamaktadir. GNSS esasli otomatik diimenleme sistemleri temel olarak, GNSS alicisi,
direksiyona bagl elektromekanik veya elektrohidrolik yonlendiriciler, elektronik
kontrol tinitesi ve kullanici arayiiziinden olugmaktadir. Sekil 1.6” da GNSS esasli bir

otomatik diimenleme sisteminin bilesenleri gosterilmektedir.

Mechanical Autosteer

A
0 L ' G RTK GNSS Base station
fo= o:= ] "
Tractor GPS navigation app Hydraulic Autosteer

Sekil 1.6. GNSS Esasli bir otomatik diimenleme sisteminin bilesenleri (Anonim, 2023b)




Otomatik diimenleme sistemlerinde direksiyon kontrolii, geleneksel yontemlerde
oldugu gibi operatér kontroliiniin yerine sistem tarafindan saglanir. Direksiyonun
kontrolii, daha onceden olusturulmus parametrelere bagli olarak GNSS alicisindan
gonderilen konum bilgilerinin  elektronik  kontrol initesi tarafindan islenip,
elektromekanik veya elektrohidrolik yonlendirici sistemlere gonderilmesi ile saglanir.
Otomatik diimenleme sitemlerinin geleneksel yontemlere gore avantajlart su sekilde
siralanabilir;

e Kontrol iinitesi ve GNSS alicis1 kabiliyetine bagli olarak caligma
sirasinda rotadan sapma £2.5 cm araliginda gergeklesir.

e Yiksek dogruluga sahip GNSS alicis1 diizeltmesi ile konum
dogrulugunun etkin bir sekilde kullanilmasi saglanir. Bu sayede sira
say1si ve sira arast hatalar minimum seviyeye diistirtiliir.

e (aligma hattin1 riske atmadan yiiksek hizlarda ¢calismaya imkan verir.

e Traktor operatoriiniin mental yorgunlugu ve stres kosullart minimum
seviyeye indirilmesi saglanir.

e Yiiksek hizlarda veya giin 1s18inin olmadig1 durumlarda ¢aligmaya imkan

VErir.
1.3.1. Elektrohidrolik Yénlendiriciler

Traktor direksiyon sisteminin bir parcast olan hidrolik silindir, elektrohidrolik
bir valf tarafindan kontrol edilir. Elektrohidrolik yonlendiriciler kontrol iinitesinin
komutlar1 ile calisirlar. Sekil 1.7 de GNSS esasli otomatik diimenleme sistemine ait

elektrohidrolik yonlendirici valf gosterilmektedir.
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Sekil 1.7. GNSS Esasli bir otomatik diimenleme sistemine ait elektrohidrolik yonlendirici valf
(Anonim, 2023c)

Elektrohidrolik yonlendiriciye sahip otomatik diimenleme sistemlerinde, geri
besleme sinyali ve komutlarin saglamasinin yapilmasi amaci ile direksiyon sistemine
ac1 sensOrii baglanilmasi gerekmektedir. Elektronik kontrol {initesinden gdnderilen her
yonlendirme sinyali elektrohidrolik ydnlendirici valf ile hidrolik silindire uygulanir,
uygulanan agisal fark a¢i sensorii tarafindan tekrar elektronik kontrol iinitesine
gonderilir ve sistemin saglamasi yapilarak komutlarin denetlenmesi saglanir. Sekil
1.8’de GNSS esashi bir otomatik diimenleme sistemine ait tekerlek acisi sensori

gosterilmektedir.
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Sekil 1.8. GNSS esasl1 bir otomatik diimenleme sistemine ait tekerlek agisi sensorii (Anonim, 2023d)

Tekerlek agisin1 kontrol ederek diimenlemeyi gerceklestiren hidrolik silindirin

hareketi

bir elektrohidrolik wvalf tarafindan kontrol edilmektedir.

Sekil 1.9°da

elektrohidrolik diimenleme sisteminin sematik sekli gosterilmektedir.
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Sekil 1.9. Elektrohidrolik diimenleme sisteminin sematik goriiniimii (Anonim, 2023¢)
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1.3.2. Elektromekanik Yonlendiriciler

Elektromekanik yonlendiriciye sahip otomatik diimenleme sistemleri,
elektrohidrolik yonlendirici sistemlerinin aksine aracin direksiyon sistemine dogrudan
bir eleman eklenmesini gerektirmezler. Elektromekanik yonlendiriciye sahip otomatik
diimenleme sistemlerinde aracin direksiyon simidine veya direksiyon simidi miline bir

elektromekanik yonlendirici eklenir.

Sekil 1.10. Montaj tiplerine gore elektromekanik yonlendirici sistemler; a) Direksiyon simidine baglanan
sistem (Anonim, 2023f). b) Direksiyon miline baglanan sistem (Anonim, 2023g).

Elektromekanik yonlendirici sistemler temel olarak sisteme bagli bir dogru akim
elektrik motorunun, aracin direksiyon simidini veya direksiyon milini istenilen
direksiyon agisina karsilik gelecek turda ¢evirmesi prensibine dayanir.

Elektromekanik yonlendirici dogru akim elektrik motorlarin farkli tipleri
kullanilmaktadir. Baz1 sistemler aracin direksiyon simidi s6kiilmeden, direksiyon simidi
tizerine eklenebilirken bazilar1 ise direksiyon simidinin sokiilerek dahili bir elektrik
motoruna sahip direksiyon simidinin takilmasini gerektirebilir.

Bu sistemlerde elektrohidrolik yonlendirici sistemlerde oldugu gibi direksiyon
acis1 sensOrii her zaman zorunlu bir parca degildir. Baz1 elektromekanik yonlendirici
sistemlerin direksiyon motorunda dahili bir tur sayicimin bulunmasi ile geri bildirim

sinyali saglanirken, bazilarinda ise ag1 sensoriiniin haricen kullanilmas1 gerekmektedir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Yurtdisinda Yapilan Calismalar

Nagasaka ve ark. (2009), GPS tabanli otomatik yonlendirilen bir ¢eltik dikim
makinesi tasarlamislardir. Bu 6zel makine, otomatik yonlendirme yetenegi kazanmasi
icin hidrostatik bir transmisyona sahip sekilde 6zellestirilmistir. Aragtirma kapsaminda,
0.02 m hassasiyetle konum belirleyen bir GPS alict sistemi kullanilmistir. Alinan
konum verileri, bir elektronik kontrol iinitesi ve 6zel bir yazilim kullanilarak analiz
edilmis ve diimenleme elemanlarina gerekli diizeltme komutlari iletilmistir. Diimenleme
icin direksiyon diglilerine monte edilmis bir servo motor tercih edilmistir. Yapilan
denemeler sonucunda, makinenin bu rotalardan maksimum yatay sapmanin 0.04 m'den
daha az ve rota agisindaki sapmanin ise 3.6 dereceden daha az oldugu belirlenmistir.

Easterly ve ark. (2010), GNSS esasli otomatik diimenleme sistemlerini
gelistirdikleri goriintli esashi yontem ile test etmislerdir. Testler farkli ilerleme hizlarinda
(0.5-5.0 m/s) gergeklestirilmis, traktor lizerine kurulu otomatik diimenleme sistemi ve
ek bir RTK alicis1 kullanilmistir. Traktoriin gercek rotasi ile istenen rota arasindaki
sapma traktoriin ¢eki kancasinin merkez noktasi referans alinarak olclilmiistiir. Kisa
zamanlt (15 dakika) ve uzun zamanl (>1 saat) ayni hat {izerinden gec¢is ve yan yana
gecis durumundaki sapma 2 mm diizeyinde Olgiilmiistiir. Her test farkli ilerleme
yonlerinde ti¢ gegis ve li¢ tekrarli olacak sekilde gerceklestirilmistir. Test sonucunda
sapma degerinin (%95 birikimli hata tahmini) firmanin belirttigi deger icerisinde
(51 mm) oldugu belirlenmistir. Gelistirilen goriintii esasli yontemin, otomatik
diimenleme sistemleri i¢in standart testlerde kullanilabilecegini bildirmisleridir.

Oksanen ve Backman (2013), Otomatik olarak yonlendirilebilen dort tekerlekli
bir tarim traktorii igin bir rota takip algoritmasi gelistirmistir. Bu traktor, 2.7 metrelik iki
aks aras1 mesafesiyle ve 5500 kg'dan fazla ¢ekme kapasitesi ile karakterize edilir. Tiim
tekerleklerin maksimum doniis agis1 22 derecedir ve kontrol sistemi Ackerman
diimenleme prensibine gore diimenleme agilarin1 senkronize etmektedir. Konum
belirleme sistemi olarak RTK-GPS alicisi, fiberoptik jiroskop ve inklinometre
kullanilmistir. Bu gelistirilen sistem, tarlada ekim makinasi ile birlikte 2.4 hektarlik bir
alanda kis bugday1 ekimi yaparak test edilmistir. Sonuglar, yatay izleme hatalarinin 0.05
metreden daha az oldugunu ve agisal takip hatalarinin da 1 dereceden kiigiik oldugunu

gdstermistir.
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Santos ve ark. (2017), Otomatik diimenleme sistemlerindeki sapmalari
incelemek amaciyla bir calisma yapmislardir. Calismada GNSS esasli otomatik
diimenleme sistemi ve RTX diizeltme sinyali kullanilmistir. Calismada ti¢ sapma degeri
incelenmistir, bunlar; traktoriin gergek rotasi ve istenen rota arasindaki sapma (Hata A),
yan yana gegislerde olusan sapma (Hata B) ve ekim makinesinin olusturdugu son sira
ile traktor gercek rotasi arasindaki sapma (Hata C). Calisma 3.6 m genisligi ile 5 km/h
ilerleme hizinda gergeklestirilmistir. Calisma sonucunda Hata A ve Hata B degerleri
firmanin belirttigi degerden (3.8 cm) daha diisiik bulunmus ancak Hata C degerinin
arazi egimi sebebiyle daha yiiksek oldugunu belirlemislerdir. Egimli arazilerde otomatik
diimenleme sistemlerinin egime gore diizeltme &zelligine sahip olmasi gerektigini
vurgulamiglardir. Ayrica otomatik diimenleme sistemlerinin performanslarinin traktore
takilan ekipmandan etkilenebildigi bildirilmistir.

(Kunz ve ark., 2018), Otomatik diimenleme sistemi temelinde bir yabanci ot
miicadelesinin etkisini arastirmislardir. Kiiltivatoriin lizerine yerlestirilen iki kamera ve
hidrolik bir kontrol sistemi sayesinde kiiltivatoriin yana kaydirilmasini saglayabilen bir
sistem gelistirilmistir. Aragtirmada, seker pancari, misir ve soya tarlalarindaki bitki
siralar1 kameralar tarafindan tespit edilerek traktor diimenlemesi kontrol edilmistir.
Goriintii  isleme tabanli diimenleme yabanci ot miicadelesinde (%78), manuel
diimenleme yontemine kiyasla (%65) daha yiiksek bir yabanci ot kontrol etkinliginin
saglandig1 belirlenmistir. Ancak, bu etkinlik diizeyinin herbisit kullanimi ile
gerceklestirilen miicadeleye gore (%100) daha diisiik oldugu bildirilmistir. Sonug
olarak, goriintii isleme ve hidrolik yana kaydirma sistemini iceren mekanik yabanci ot
kontrolli, manuel olarak yapilan yabanci ot kontroliine gore daha etkili bir yontem
olarak degerlendirilmistir.

Santos ve ark. (2018), otomatik diimenleme sistemlerinde yan yan gegislerdeki
sapmay1 belirlemek {izere bir ¢alisma yapmislardir. Bu ¢alisma GNSS esasli otomatik
diimenleme sistemi ve RTX diizeltme sinyali kullanilarak, 3.60 m is genisligi ile diiz ve
kavisli olmak tizere iki farkli rotada gergeklestirilmistir. Calisma sonucunda, yan yana
gecislerde diiz ve kavisli rotalar igin sirasiyla 1.36+1.00 cm ve 1.96+£1.69 cm, istenen
rota ve traktor gercek rotasi arasindaki sapma degeri diiz ve kavisli rotalar i¢in sirasiyla
0.99+0.79 cm ve 1.93+1.82 cm olarak bulunmus, hata degerinin diiz rotada daha az

oldugu bildirilmistir.



15

2.2. Yurticinde Yapilan Calismalar

Unal ve Topakg¢r (2012), Tarmmsal iiretim icin gelistirilen farkli diimenleme
sistemleri ve siiriiclisiiz traktorler tizerine yapilan g¢alismalar hakkinda derleme bir
calisma yapmiglardir. Calismada, 1970 yilina kadar olan siirecte daha ¢ok mekanik
sistemlerin diimenleme amaciyla kullanildigi, 1980 yilindan sonra goriintii esaslt
sistemlerin tercih edildigi ve 2000'li yillardan itibaren GNSS esash sistemlerin
gelistirildigi belirtilmistir. Traktor yonlendirme uygulamalari, siiriicii destekli otomatik
yonlendirme uygulamasi ve siiriicii destegi olmadan hareket edebilen otonom
yonlendirme uygulamasi olmak {iizere iki kategoriye ayrilmistir. Ara¢ yonlendirme
uygulamalari i¢in dort temel bilesenin (Konum belirleme sistemi, geometrik / geometrik
olmayan veri, yazilim, donanim) gerekliligi vurgulanmistir. Ayrica, son zamanlarda
operatdr hatalarim1 ortadan kaldirmak icin siirliciisiiz traktdrler konusunda yapilan
calismalara deginilmistir.

Altinkaradag (2014), GNSS esasli elektrohidrolik kontrollii yerli otomatik
diimenleme sistemini gelistirmis ve test etmistir. Calismada, Tiirkiye'de GNSS esasli ve
diizeltmeli konum belirleme hizmeti veren CORS-TR sisteminden abonelik karsiliginda
hizmet alinmistir. Rota takip performansi testlerinde, kamerali 6lgme sistemiyle yapilan
testlerde, en kiigiikk ortalama sapma degerinin 0.44 m (18 km/h hizda), en biiyiik
ortalama sapma degerinin ise 0.124 m (2.4 km/h hizda) oldugu bildirilmistir. Tarlada
ekipmansiz yapilan testlerde ortalama sapma 0.163 m iken, ekipmanlarla yapilan
testlerde ortalama sapma 0.32 m olarak tespit edilmistir. Tarla testleri sonucunda,
ekipmanlarin otomatik diimenleme sisteminin performansina etki ettigini bildirmistir.
Calisma sonucunda gelistirilen otomatik diimenlemeli traktor ile toprak isleme, ekim,
bakim, gilibreleme ve ilaglama gibi tarimsal islemlerin basarili bir sekilde yapildigi
bildirilmistir.

Keskin ve ark. (2018), Adana ilinde, 2016 yili sonunda, traktorlerde otomatik
diimenleme kullanan yaklasik 110 ¢ift¢i arasindan 55 ¢iftei ile yliz yiize anket calismasi
yapilarak ciftcilerin memnuniyet diizeyi incelemislerdir. Ankete katilan 55 c¢ift¢inin
%34,5'1 2000-3000 doniim aras1 araziye sahipken, %63,6's1 sistemi 1 yildan daha az
siire once kullanmaya baslamistir. Sistemin en fazla toprak isleme (%98,2) amaciyla
kullanildig1 belirlenmistir. Cift¢iler, otomatik diimenlemenin en biiylik faydalarinin diiz
toprak sirt1 olusturulmasi (%98,2), esnek calisma saatleri saglamasi (%92,7), zamandan

tasarruf etmesi (%80,0) ve yakittan tasarruf saglamasi (%80,0) oldugunu belirtmislerdir.
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Calisma sonucunda ankete katilan ¢iftcilerin %81,8'1 sistemi ¢ok memnun, %16,4'0 ise
memnun olarak degerlendirmis, hepsi (%100) bu sistemi diger g¢iftgilere Onerdigi
bildirilmistir.

Topgueri (2019), Traktorlerde otomatik diimenleme sistemi ve manuel
diimenleme ile yapilan ilaglamalarda yan yana paralel gegislerdeki st iiste binme ve
bosluk miktarlarini karsilastiran bir ¢calisma yapmustir. Ciftgilerin sirta toprak isleme,
ekim ve ilaglama islemlerini otomatik diimenleme kullanarak (RTK diizeltme
sinyaliyle) gerceklestirdigi tarlalarda RMSE degerinin en diisiik oldugu gozlemlemistir
(7.5+1.7 cm). Calisma sonucunda, sadece sirta toprak isleme isleminin otomatik
diimenleme sistemiyle, ekim ve ilaglama uygulamasinin ise manuel olarak (Otomatik
diimenleme kullanmadan) yapildigi tarlalarda ortalama hata degerinin daha yiiksek
oldugu tespit edilmistir (CORS-GSM: 46.1+6.5 cm, SBAS: 76.5+13.9 cm). Sirta toprak
isleme, ekim ve ilaglamanin tamaminin manuel diimenleme ile yapildig: tarlalarda ise
ortalama hata degerinin en yiiksek diizeyde oldugu goriilmiistiir (100.8 £ 27.8 cm)
(p<0.05). Manuel ilaglama durumunda (Otomatik diimenleme kullanilmadan) ortalama
hata degerinin otomatik diimenleme kullanilan tarlalara gore onemli derecede daha
yiiksek oldugu bulunmustur. Bu ¢alisma ile otomatik diimenleme sistemlerinin sadece
sirta toprak islemede degil, ayn1 zamanda ilaglamada da kullaniminin iist iiste binme ve
bosluk hatalarin1 azaltarak, otomatik diimenleme kullaniminin yararimi arttirdigini
bildirmistir.

Kayahan (2020), Ekim islemini ii¢ farkli yontem kullanarak operatoér, GPS ve
otomatik kontrollii yonlendirme ile gergeklestirmistir. Her bitkiye gerekli optimum
besin alanlari, Voronoi poligonlart kullanilarak degerlendirmistir. Calisma sonucunda,
sekil katsayisini operator kontrollii yonlendirme igin 0.731, GPS kontrollii yonlendirme
icin 0.746 ve otomatik kontrollii yonlendirme i¢in 0.715 olarak bulmustur. GPS
kontrollii ~ yonlendirme  uygulamasi, operator kontrolli  yonlendirme ile
karsilastirildiginda %2 pozitif yonde iyilesme gosterirken, otomatik kontrollii
yonlendirme uygulamasinda %2 negatif yonde azalma goriildiigiinii ve bu farklarin
istatistiksel olarak onemsiz oldugunu bildirmistir. Calismada aym1 zamanda spektral
analiz ve GPS'ne dayal1 bitki yeri tespiti yapilmistir. Hava platformu ile multispektral
kamera kullanilarak parsellerden alinan resimler {izerinde spektral analiz yapilmis ve
goriintii isleme yontemiyle bitki yerleri tespit edilmistir. Resimler, yer kontrol noktalar1
kullanilarak georeferanslandirilmigtir. Tespit edilen bitki koordinatlar ile gergek bitki

koordinatlar1 arasindaki ortalama kareler hatasi hesaplanmis ve aralarindaki mesafeler
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belirlenmistir. Bu analiz sonucunda gercek bitkiler ile tespit edilen bitkiler arasinda
ortalama 87.99 mm fark bulundugunu bildirmistir.

Komeke¢i (2021), RTK diizeltme sinyali ile ¢alisan otomatik diimenleme
sistemlerinin, traktoriin alt baglant1 kollarina gelen farkli biiyiikliikte ve asimetrik ¢eki
kuvveti ihtiyaglar1 karsisindaki performanslarini incelemistir. Calisma sirasinda, ii¢
farkli ilerleme hiz1 (3.7 km/h, 5.9 km/h ve 8.2 km/h), ii¢ farkli 6n ek agirlik (0 kg, 360
kg ve 630 kg), tic farkli ¢eki ekseni (traktor simetri ekseni iizerinde, eksenden 160 mm
ve 320 mm sola kagik) ve ii¢ farkli tarim romorku agirhigi (10167 kg, 14833 kg ve
19500 kg) ile tger tekrarli 243 test gerceklestirmistir. Ayrica, traktoriin yiiksiiz
kosullardaki otomatik diimenleme performansini belirlemek amaciyla ii¢ farkl ilerleme
hizi (3.7 km/h, 5.9 km/h ve 8.2 km/h) ve ii¢ farkli 6n ek agirlik (0 kg, 360 kg ve 630 kg)
ile 27 test yapilmustir, toplamda 270 test gergeklestirmistir. Yapilan bagimsiz 6rneklem
t-testi analizlerine gore, tim verilerin degerlendirilmesi sonucunda yapilan 81
kargilagtirmanin tamamina yakininda traktoriin yiiklii kosullarda c¢alistirllmasinin

otomatik diimenleme performansini etkiledigi bildirmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu c¢alismada, otomatik diimenleme sisteminin kullanilacagi bir traktor,
elektromekanik ve elektrohidrolik olmak tizere her iki yonlendirici sisteminin de
kullanilabilecegi bir otomatik diimenleme sistemi, sistem i¢in GNSS diizeltmesi
saglayan bir RTK Baz istasyonu ve arazi iizerinde ekim islemini gerceklestirmek iizere
pnomatik hassas ekim makinesi kullanilmistir. Calisma her bir sistemde ortalama 7
km/h hizla gerceklestirilmistir.

Aym traktor lizerine elektromekanik ve elektrohidrolik yonlendiriciye sahip her
iki sistem kurulmustur. Islem sirasmna goére sistem sirasiyla elektromekanik, elektro
hidrolik olmak {izere sistem arayiiziinden yonlendirici degistirilerek calisilmistir. Sekil
3.1°de elektromekanik yonlendirici i¢in elektronik kontrol {initesi parametreleri, Sekil

3.2’de sistem arayiizii yonlendirici se¢im meniisii gosterilmistir.

4) Araglar Yonet

isim T-MDU EKU Yonelimi
Tiir MFWD X: 180°
Arag Markasi Generic ~— Y: 90°
Arag Modeli Generic Z o
Kontrol Birimi Tirii  MDU-G4 q
Kalibrasyon v t
Tekerlek acikhg: 2.30m
Anten ileri/Geri Sol/Sag Yiikseklik

Geri, 0.00 m Sol, 0.00 m 2.76 m
EKU ileri/Geri Sol/Sag Yiikseklik

Geri, 0.04 m Sag, 0.03 m 1.38m -

Geri

Sekil 3.1. Elektromekanik yonlendirici i¢in elektronik kontrol {initesi parametreleri
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4") Araglan Yonet

Aktif Arag

TUMOSAN-8105-HYD-INC

isim Tiir Kontrol Birimi Kalibrasyon
TUMOSAN HYDRA MFWD Standard - Hydraulic /
T-MDU MFWD MDU-G4

TUMOSAN-8105-HYD-
INC

2/3
= Ayrintilan . Digari aktar/

Sekil 3.2. Elektromekanik yonlendirici i¢in yonlendirici se¢im meniisii

MFWD Standard - Hydraulic ¥ 4

Sekil 3.3.’de elektrohidrolik yonlendirici igin elektronik kontrol {initesi

parametreleri, Sekil 3.4.’de sistem arayiizii yonlendirici se¢im meniisii gosterilmistir.

4™) Araglar Yonet

isim TUMOSAN-8105-HYD-INC EKU Yonelimi
Tiir MFWD X: 180°
Ara¢ Markasi Generic ~— Y. 90°
Arag Modeli Generic Z: 0
Kontrol Birimi Tiirli  Standard - Hydraulic a
Kalibrasyon " ‘
Tekerlek acikhig 230m
Anten ileri/Geri Sol/Sag Yiikseklik

Geri, 0.00 m Sol, 0.00 m 2.76 m
EKU ileri/Geri Sol/Sag Yiikseklik

Geri, 0.04 m Sag, 0.03m 1.38 m

Sekil 3.3. Elektrohidrolik yonlendirici i¢in elektronik kontrol tinitesi parametreleri
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4™) Araclari Yonet

Aktif Arag

TUMOSAN-8105-HYD-INC

isim Tiir Kontrol Birimi Kalibrasyon
TUMOSAN HYDRA MFWD Standard - Hydraulic " 4
T-MDU MFWD MDU-G4 /

TUMOSAN-8105-HYD-

INC Standard - Hydraulic

3/3
- Ayrintilari . Digar aktar/

Sekil 3.4. Elektrohidrolik yonlendirici i¢in yonlendirici se¢im meniisii

Denemeler sonucunda toplanan verilerin degerlendirilmesi i¢in SPSS, Minitab

vb. istatistiksel analiz yazilimlari kullanilmastir.
3.1. Materyal

Calisma Konya ili Karatay ilgesi Ortakonak mahallesi sinirlari igerisinde,
toplamda 22,17 ha alanda gergeklestirilmistir. Calisma alani sistem arayiiziindeki

goriintiisti Sekil 3.5’te goriilmektedir.

Navigasyon

Sekil 3.5. Calisma alanin sistem arayiiziindeki goriintiisii
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Calisma alani; sinirlarina bagli olarak, ortalama 1000 metre uzunlukta, her bir
deneme sistemi icin 6 Olgiilebilir sira olusturacak sekilde parsellere ayrilarak

calisiimustir.

Calismada 105 BG giiciinde traktor ile 6 sirali pnomatik hassas ekim makinesi
kullanilmistir. Caligmada kullanilan traktor ve ekim makinesi, bolgede en ¢ok tercih
edilen ozelliklerde se¢ilmistir. Calismada kullanilan traktdr ve ekim makinesi 6zelikleri

Cizelge 3.1’de gosterilmistir.

Sekil 3.6. Calismada kullanilan trakt6r ve ekim makinesi

Cizelge 3.1. Calismada kullanilan traktor ve ekim makinesi 6zellikleri

Traktor

Markasi TUMOSAN

Modeli 8105

Agirhigr (kg) 3500

Giicii (BG) 105

Kuyruk Mili Devir Secenekleri 540 d/dk, 2225 d/dk motor devrinde
540E d/dk, 1590 d/dk motor devrinde

Tekerlek iz Genisligi (mm) Arka 1595

Akslar Aras1 Mesafe (mm) 2349

Ekim Makinesi

Tipi Diskli Tip

Is Genisligi (mm) 4200

Siralar aras1t mesafe (mm) 700

Tohum sandig1 hacmi (dm?®) 210

Giibre sandig1 hacmi (dm®) 400
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Calismada RTK diizeltme servisine erisilmesi igin ¢alismanin gergeklestirilecegi
ciftlik binasi ¢atisina RTK baz istasyonu kurulmus ve ilgili baz istasyonu c¢alisma
sirasinda sisteme RTK diizeltme sinyali saglamistir. RTK baz istasyonuna ait veriler

Cizelge 3.2° de gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Calismada kullanilan RTK baz istasyonu 6zellikleri

RTK Baz istasyonu
Giig Tiiketimi 9-36v 4W
Boyutlar (mm) 152 x 70
GNSS 184 kanal GNSS motoru
GPS L1C/A L2C, GLO L1OF L20OF, GAL E1B/C
E5b, BDS B1l B2I, QZSS L1C/A L2C
Arayiiz RS232 (115200)
Radio (868-915Mhz) - (2.5 km agik hava)
Wi-Fi (2.4 Ghz)

RTK baz istasyonu konumu ve kapsama alani igerisinde ki ¢aligma alanina ait

uydu goriintiisii Sekil 3.8’de goriilmektedir.
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Sekil 3.8. Calismada kullanilan RTK baz istasyonu konumu ve kapsama alani

3.1.1. Siralar arasi1 mesafe

Calismada farkli yoOnlendiricilere sahip otomatik diimenleme sistemlerinin
ekimde yan yana siralar arasi mesafeleri karsilastirilmigtir. Olusan sira aras1 mesafenin
dar veya genis olmasi istenmeyen bir durumdur. ideal calisma igin ayarlanan sira arasi
mesafe ile olusan sira aras1 mesafenin ayni olmasi istenir. Hanson (1998), sekerpancari
iretiminde sira arasinda iist iiste binme ve bosluklar nedeniyle olusan toplam girdi
kaybinin %7 oldugunu bildirmistir. Sekil 3.9’da, ekim isleminde yan yana olusan, dogru

sira arasl, dar sira aras1 ve genis sira aras1t durumlari gosterilmektedir.

| ‘i
| \

a) X = SAM b) X < SAM c) X = SAM

Sekil 3.9. Dogru sira arasi mesafe; a) Olmasi gereken sira arasi mesafe, b) Dar sira arasi mesafe, ¢) Genis

sira arast mesafe (Topgueri, 2019)
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Calismada farkli yonlendiricilere sahip otomatik diimenleme sistemleri ile
gerceklestirilen ekim isleminde yan yana olusan paralel gegislerde; tarla basi, tarla

ortasi ve tarla sonu olmak iizere sira aras1 mesafe 6l¢timleri ti¢ boliimde yapilmustir.

ml
m2
1 m3 1

m4
m3
mé ——— ——

B

ma
m?

TO

ZJJ
e

L)

333

m&
m/

TS

mé
ms5
m4

m3
m2
ml

Sekil 3.10. Yan yana gegislerde sira arasi mesafe 6lglim noktalari
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Tarla bas, tarla ortasi ve tarla sonunda ki 6l¢timler 35 m, 40 m, 45 m, 60 m, 65
m, 70 m, 85 m, 90 m ve 95 m mesafelerle yapilmistir. Olciim noktalar1 sirastyla mz, my,

M3, M4, Ms, Mg, M7, Mg, V& Mg olmak iizere Sekil 3.10°da verilmistir.
3.1.2. Otomatik diimenleme yontemleri

Calismada iki farkli yonlendirici sisteme sahip traktor otomatik diimenleme
sisteminin yan yana paralel gecislerdeki rotadan sapma degerleri belirlenmistir.
Calismada elektromekanik yonlendiriciye ve elektrohidrolik ydnlendiriciye sahip
otomatik diimenleme sistemleri kullanilmistir. Calismada kullanilan traktére bagh
elektrohidrolik yonlendirici Sekil 3.11°de, elektromekanik yonlendirici ise Sekil 3.12°de
gosterilmektedir. Bunun yani sira manuel diimenleme yontemi (otomatik diimenleme

kullanmadan) ile gergeklestirilen ekim islemindeki durum da ¢alismaya dahil edilmistir.

Sekil 3.11. Calismada kullanilan traktore baglanmis (a) Elektrohidrolik yonlendirici ve

(b) Tekerlek ag1 sensorii.

Sekil 3.12. Caligmada kullanilan traktdre baglanmis elektromekanik yonlendirici
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3.2. Yontem
3.2.1. Verilerin degerlendirilmesi

Degerlendirme sirasinda tiim konum verilerinin yani sira gecis basina
maksimum sapma ve RMSE degerleri kullanilmistir. Tiim konum verileri ve maksimum
sapmalarin degerlendirilmesinde mutlak degerler, RMSE’lerin degerlendirilmesinde ise
verilerin karsilagtirilan rotaya gore sol (- degerler) veya sagda (+ degerler) olmasina
bagli olarak ortaya ¢ikan veriler kullanilmistir. Yan yana gegislerdeki sira arasi ortalama
hata degeri (Root Mean Square Error; RMSE), asagidaki esitlik kullanilarak

hesaplanmustir.

YN (X;_Swraarast mesafe)?
RMSE = ==
\] N

(3.1)

RMSE= Ortalama hata degeri (cm)

Xi= Olgiilen sira aras1 mesafe (cm),

N= Olgiilen deger sayist

MS Excel programi kullanilarak, her bir gegciste tarla basi, tarla ortast ve tarla
sonu igin siralar arasindaki hata degerleri, ortalama sapma ve standart hata degerleri
tablo halinde hazirlanmistir. RMSE degerine gore; otomatik diimenleme ydnlendirici
sistemleri arasinda, tarla basi, tarla ortas1 ve tarla sonu degerleri arasinda istatistiksel
karsilastirma yapilmistir. Bu karsilastirmada bilgisayar yazilimlar ile varyans analizi ve

Duncan ¢oklu karsilastirma testi kullanilmistir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Calismada farkli yonlendirici sistemlerine sahip otomatik diimenleme
sistemlerinin ¢alisma performanslarinin belirlenmesi amaciyla, ekim uygulamasinda

sira arast mesafeler Ol¢iilerek incelenmistir.
4.1. EKim Isleminde Sira Arasi Diizgiinliigii

Ekim islemi Aygcicegi bitkisi i¢in sira arast mesafenin 70 cm olmast
istenmektedir, ekim makinesi ve otomatik diimenleme sistemi bu parametrelere gore
calismistir. Sekil 4.1°de calisma alani igerisinde farkli yonlendiricilerle ¢alisan otomatik

diimenleme sisteminin ilerleme giizergahi goriilmektedir.

s Elextrohidrolik Yonlendiriye sahip sistem
& Elektromekanik Yonlendiriye sahip sistem
s Manuel Yantem

Sekil 4.1. Farkli yonlendirici sistemlerinin ¢alisma alanindaki ilerleme giizergahi
(Kirmizi: Elektromekanik yonlendiriciye sahip sistem, Sari: Elektrohidrolik yonlendiriciye sahip sistem,

Mor: Manuel yontem).

Calisma alaninda otomatik diimenleme sistemi ile gergeklestirilen ekim

uygulamasi sonucunda sira arasi diizgiinltigli Sekil 4.2 gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Calisma alaninda otomatik diimenleme sistemi ile gergeklestirilmis ekim uygulamasi

sonucunda sira arasi diizgiinligi

Elektromekanik yonlendiriciye sahip otomatik diimenleme sisteminde, ekim
isleminde sira aras1 mesafeler Sekil 4.3’te verilmistir. Ekim isleminde sira aras1 mesafe,
en diisiik 64 cm, en biiyiik 85 cm arasinda degiskenlik gostermistir. Ortalama sapma
degeri (RMSE) ile, tarla basi, tarla ortasi ve tarla sonunda ki degerler istatistiksel olarak

incelenmis ve veri analizi boliimiinde verilmistir.
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= mé 72 75 &8
| m7 75 48 74 84
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I
L -
33 65
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! m3 78 64
O m4 77 &7
m3 74 71
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I
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Sekil 4.3. Elektromekanik yonlendiriciye sahip diimenleme sistemi ile gergeklestirilen ekim igleminde

Olglilen sira aras1 mesafeler

Elektrohidrolik yonlendiriciye sahip otomatik diimenleme sisteminde, ekim

isleminde sira aras1 mesafeler Sekil 4.4°te verilmistir. Ekim isleminde sira aras1 mesafe,

en diisik 64 c¢cm, en biiyiik 86 cm arasinda degiskenlik gostermistir. Ortalama sapma
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degeri (RMSE) ile, tarla basi, tarla ortasi ve tarla sonunda ki degerler istatistiksel olarak

incelenmis ve veri analizi boliimiinde verilmistir.

ml 48 54 76 7z 58 70
m2 72 &0 a2 70 e /2
| m3 &0 &7 77 a8 &0 63 |
m4 52 72 75 72 72 74
aa] m3 84 75 7é 74 &9 i%
= mé a2 2 78 70 73 73
X m7 79 73 78 45 79 2 !
ma 74 73 77 ] 75 £
me 70 74 85 70 73 73

74 74 78 68 74 75
ml 58 77 73 49 72 73
room2 74 73 76 43 72 63 !
m3
O 74 7 72 78 73 70
= m4 73 7 a6 77 71 72
ma 78 4 72 7 74 &9
mo
! a6 46 59 68 74 72 I
mi 74 68 71 43 88 73
m8 74 72 73 70 7 73

mo 74 42 72 73 73

ma 75 73 7 fa 70 i

e 72 69 72 70 74 4

- 71

%) [ 7 71 73 72 70 73

mé z £ £ 4 Ed z

= s 8 72 83 0 il n
m4 74 71 84 4 &7 2

|

. - - ; 76 72

m3 77 T7é 72 ?f fa =
ma 72 T4 73 43 80 72
ml 72 b4 77 79 72

) 77

Sekil 4.4. Elektrohidrolik yonlendiriciye sahip diimenleme sistemi ile gergeklestirilen ekim isleminde

Olglilen sira aras1 mesafeler
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Sekil 4.5. Manuel diimenleme (otomatik diimenleme olmadan) ile gergeklestirilen ekim isleminde 6l¢iilen

Manuel

diimenleme

yontemi

sira aras1 mesafeler

(otomatik diimenleme

kullanmadan)

ile

gerceklestirilen ekim isleminde sira arast mesafeler Sekil 4.5°de verilmistir. EKim

isleminde sira aras1 mesafe, en diisiik 50 cm, en biiyiikk 102 cm arasinda degiskenlik
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gostermistir. Ortalama sapma degeri (RMSE) ile, tarla basi, tarla ortasi ve tarla sonunda

ki degerler istatistiksel olarak incelenmis ve veri analizi boliimiinde verilmistir.
4.2. Veri Analizi

Veri analizinde, bilgisayar yazilimlar1 ile Elektromekanik, Elektrohidrolik ve
manuel sistemler ile gerceklestirilen ekim isleminde sira arast mesafeler, her bir
sistemdeki tarla bagi, tarla ortasi ve tarla sonu sapma degerleri incelenmistir.

Calismada varyans analizi yapabilmek igin verilerin normal bir dagilim
gostermesi ya da grup varyanslarin homojen olmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada elde
edilen verilerin yapilan Levene testi sonucuna gore varyanslar homojen olmadigi igin
verilere logaritmik doniisiim (transformasyon) uygulanmistir. Levene testi sonuglari
EK 2.’de verilmistir.

Veriler igerisinde “sifir” degerleri oldugu i¢in logaritmik doniisiim i¢in verilere
1(bir) ilave edildikten sonra logaritmalart alinmistir (log(x+1)). Calismada 3 farkli
yontem (Y1, Yz, Y3), 9 farkli mesafe (m1, m2, ms, ms, ms, Ms, M7, Mg, Mg) ve 3 farkli
konum (Tarla Basi, Tarla Ortasi, Tarla Sonu) kullanilmistir.

Yapilan varyans analizi sonucu farkli ¢ikan grup ortalamalari ¢oklu karsilagtirma
testlerinden “Duncan” testi ile belirlenmistir.

Calisma sonucunda konumlar arasi fark istatistik olarak 6nemsiz bulunmustur.

Konumlara gore ortalama sapma ve standart hata degerleri ¢izelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Konumlara goére ortalama sapma degerleri

Konum N Ortalama Sapma  Standart Hata  Standart Sapma
Ts 162 5.574 +0.347 4.419
To 162 5.777 +0.346 4.408
Ts 162 6.142 +0.450 5.727

Yontemler arasi istatistiki olarak onemli bir fark tespit edilmistir. Y3’te sapma
miktart Y1 ve Y2 den onemli olgiide farkli bulunmustur. Y3’te traktor kontrolii
tamamiyla operatérde oldugundan, operatoriin siirlis kabiliyeti, stres ve yorgunluk
durumlar1 gibi faktorler, traktoriin kullanimini etkilemekte bu etki c¢alisilan arazi
tizerinde istenilen Sira arasi mesafenin korunamamasina ve rotadan sapmasina neden
olmaktadir.

Y1 ve Y2 arasindaki fark ise istatistiki agidan onemsiz olarak tespit edilmistir.

RMSE degerlerinin Y1 i¢in (4.271 + 0.257 c¢cm), Y2 i¢in (4.172 £ 0.261 cm) oldugu
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belirlenmistir. Her iki yontemde operator kabiliyeti faktdriinden bagimsiz oldugu igin
birbirine yakin degerler elde edilmistir. Yontemlere gore ortalama sapma ve standart

hata degerleri Cizelge 4.2” de verilmistir.

Cizelge 4.2. Yontemlere gore ortalama sapma degerleri

Yontem N Ortalama Sapma Standart Hata Standart Sapma
Y1 162 4271B +0.257 3.272

Y> 162 4172 B +0.261 3.326

Y3 162 9.049 A +0.462 5.874
A-B: p<0.01

Konum x Mesafe interaksiyonu (EK-3), Konum x Yontem interaksiyonu (EK-4),
Yontem X Mesafe interaksiyonu (EK-5) ve Konum x Yontem x Mesafe interaksiyonlari

(EK-6) istatistik olarak dnemsiz bulunmustur.
5. SONUCLAR VE ONERILER

Otomatik diimenleme sistemleri tarimsal iiretim kalitesi ve verimliligi i¢in
onemli bir role sahiptir. Bu kaybin minimum diizeye indirilmesi hem {iretici hem de
iilkemiz acisindan olduk¢a Onemlidir. Bu kaybin azaltilmasinin ilk araci otomatik
diimenleme sistemleridir.

Bu ¢alismada, elektromekanik ve elektrohidrolik yonlendiriciye sahip otomatik
diimenleme sistemlerinin yanisira manuel diimenleme yontemi (otomatik diimenleme
olmadan) ile gergeklestirilen ekim igleminde farkli sistemlerin, yan yana siralar arasi
ortalama sapma miktarina etkisinin belirlenerek performanslarinin kiyaslanmasi
amaclanmustir.

Calisma ile gergeklestirilen ekim isleminde veri analizi sonuglarina gore, manuel
ekim yontemindeki sira aras1 mesafe sapma degerlerinin (RMSE), her iki yonlendiriciye
sahip otomatik diimenleme sistemlerine gore oOnemli diizeyde yiiksek oldugu
belirlenmistir (P<0.01). Elektromekanik ve Elektrohidrolik yonlendiriciye sahip her iki
otomatik diimenleme sistemi arasindaki farkin ise diisiik oldugu belirlenmistir.
Elektromekanik yonlendiriciye sahip otomatik diimenleme sisteminde sira arast RMSE
sapma degeri, 4.271+0.257 cm, Elektrohidrolik yonlendiriciye sahip otomatik
diimenleme sisteminde sira arast RMSE sapma degeri, 4.1724+0.261 cm, manuel yontem
ile yapilan ekim isleminde ise sira arast RMSE sapma degerinin ise 9.049+0.462 cm

oldugu belirlenmistir.
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Sonu¢ olarak ekim uygulamasinda her iki ydnlendiriciye sahip otomatik
diimenleme sistemlerinin de manuel yonteme gore sira aras1 mesafeler bakimindan daha
yararli oldugu belirlenmistir.

Elektromekanik ve elektrohidrolik yonlendiriciye sahip sistemler, birbirlerine
yakin maliyetlerle temin edilebilse de kurulum, servis maliyetleri ve siireleri
bakimindan incelendiginde birbirlerinden ayrigsmaktadirlar. Elektromekanik sistemlerin
bir kit halinde arazi kosullarinda dahi montaji gerceklestirilebilmektedir. Buna karsin
elektrohidrolik sistemler traktor direksiyon sisteminin hidrolik bilesenleri ile dogrudan
iligkili oldugundan montajlar1 atdlye ortami ve geregleri gerektirmekte ayni zamanda bu
durum montaj siirelerine de uzatmakta, kurulum ve servis maliyetlerini arttirmaktadir.

Bir diger konu ise sistemin ¢evresel kosullardan korunmasidir. Elektromekanik
yonlendiriciler genel olarak dogru akim elektrik motorlarindan olugsmaktadir. Bununla
birlikte traktore monte edilmis bir elektromekanik sistem traktdr kullanilmadigi veya
bagska islerde kullanildigi durumlarda, o&zellikle yonlendirici bilesen g¢evresel
kosullardan kolayca etkilenebilmekte ve servis maliyetleri gerektirebilmektedir. Bu
durum elektromekanik sistemlerin dezavantaji olarak degerlendirilebilir.

Elektrohidrolik yonlendiriciye sahip sistemler ise traktor direksiyon sisteminin
hidrolik bilesenlerine etki etmekte ve hidrolik bir valf seklinde ¢alismaktadir.
Elektrohidrolik yonlendiriciler yapisi geregi gevresel kosullara daha dayaniklidir. Bu
durum elektrohidrolik yonlendiricilerin avantaji olarak degerlendirilebilir.

Sonug olarak sistemin sonradan traktdre montaji diistiniildigiinde, 6nemli bir
kriter ortaya ¢ikmaktadir. Bu kriter traktoriin kullanim amacidir. Ornegin traktdr sadece
ekim, ilaglama, giibreleme gibi hassas uygulamalar igeren islemlerde kullanilacak ise
elektromekanik yonlendiriciye sahip sistemlerin kullanilmasi ¢ok daha ekonomik
olacaktir. Eger traktor hassas uygulamalar harici tagima vb. islemler i¢in de kullanilacak
ise elektrohidrolik yonlendiriciye sahip sistemlerin tercih edilmesi c¢evresel kosullara
daha dayanikli olmasini saglayacaktir.

Ekonomik kosullar tireticilerin otomatik diimenleme sistemlerine ulagsmasinda
onemli bir etkiye sahiptir. Bu nedenle tercih edilecek sistem igin Oncelikle traktoriin
kullanim amaci belirlenmelidir. Bu durumda traktor ve kulanim amacina en uygun

sistem belirlenebilir.



35

KAYNAKLAR

Altinkaradag, A., 2014, Traktorler i¢in otomatik diimenleme sisteminin gelistirilmesi,
Doktora Tezi, Namik Kemal Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi.

Anonim, 2023a, Traktor otomatik diimenleme sistemleri ile olusturulabilecek ¢alisma
desenleri https://paksoyteknik.com.tr/20-topcon/hassas-tarim/149-sgr-1.html:
[31 Temmuz].

Anonim, 2023b, GNSS Esasli bir otomatik diimenleme sisteminin bilesenleri
https://www.fieldbee.com/products: [31 Temmuz].

Anonim, 2023c, GNSS Esasli bir otomatik diimenleme sistemine ait Elektrohidrolik
yonlendirici valf https://www.fieldbee.com/products: [31 Temmuz].

Anonim, 2023d, GNSS Esasli bir otomatik diimenleme sistemine ait tekerlek agisi
sensori https://www.fieldbee.com/blog/what-farmer-should-expect-from-
hydraulic-autosteer-installation: [31 Temmuz].

Anonim, 2023e, Elektrohidrolik diimenleme sisteminin sematik gériiniimii
https://www.fieldbee.com/de/blog/was-landwirte-vom-einbau-eines-
hydraulischen-automatische-spurfuehrung-erwarten-koennen: [31 Temmuz].

Anonim, 2023f, Direksiyon simidine baglanan elektromekanik yonlendirici sistem,
https://www.fieldbee.com/products: [31 Temmuz].

Anonim, 2023g, Direksiyon miline baglanan elektromekanik yonlendirici sistem,
https://www.graftek.com.tr/urunler/trimble-autopilot-motorlu-dumenleme-
sistemi/457/9/: [31 Temmuz].

Easterly, D. R., Adamchuk, V. I., Kocher, M. F. ve Hoy, R. M., 2010, Using a vision
sensor system for performance testing of satellite-based tractor auto-guidance,
Comput. Electron. Agric., 72 (2), 107-118.

Kahveci, M., 2017, Kinematik GNSS ve RTK CORS Aglari, Nobel Akademik
Yayincilik, p.

Kahveci, M. ve Yildiz, F., 2018, GNSS Uydularla Konum Belirleme Sistemleri Teori ve
Uygulama, Nobel Akademik Yayincilik, p.

Kayahan, N., 2020, Traktoérde Farkli Yonlendirme Sistemleriyle Yapilan Ekime Ait
Bitki Dagilim Diizgiinliigliniin Belirlenmesi ve Spektral Analize Dayal1 Bitki
Konumunun Tespiti, Doktora Tezi, Sel¢uk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii.

Keskin, M. ve Goriicii Keskin, S., 2012, Hassas Tarim Taknolojileri, Mustafa Kemal
Universitesi Yayinlari, p.

Keskin, M., Sekerli, Y., Say, S. ve Topcueri, M., 2018, Farmers' Experiences with
GNSS-Based Tractor Auto Guidance in Adana Province of Turkey (Adana
Ilinde Ciftcilerin Uydu-Esasli Traktor Otomatik Diimenleme Sistemi
Deneyimleri), 35, 172-181.

Komekei, F., 2021, Farkli Calisma Kosullarinda Traktér Otomatik Diimenleme
Performansinin Belirlenmesi, Doktora Tezi, Ege Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii.

Kunz, C., Weber, J. F., Peteinatos, G. G., Sokefeld, M. ve Gerhards, R., 2018, Camera
steered mechanical weed control in sugar beet, maize and soybean, Precision
Agriculture, 19, 708-720.

Nagasaka, Y., Saito, H., Tamaki, K., Seki, M., Kobayashi, K. ve Taniwaki, K., 2009,
An autonomous rice transplanter guided by global positioning system and
inertial measurement unit, Journal of Field Robotics, 26.

Oksanen, T. ve Backman, J., 2013, Guidance system for agricultural tractor with four
wheel steering, IFAC Proceedings Volumes, 46, 124-129.

Oktal, H. ve Yaman, K., 2019, Uyduya Dayali Konum Belirleme, Nisan Yayinevi, p.



https://paksoyteknik.com.tr/20-topcon/hassas-tarim/149-sgr-1.html
https://www.fieldbee.com/products
https://www.fieldbee.com/products
https://www.fieldbee.com/blog/what-farmer-should-expect-from-hydraulic-autosteer-installation
https://www.fieldbee.com/blog/what-farmer-should-expect-from-hydraulic-autosteer-installation
https://www.fieldbee.com/de/blog/was-landwirte-vom-einbau-eines-hydraulischen-automatische-spurfuehrung-erwarten-koennen
https://www.fieldbee.com/de/blog/was-landwirte-vom-einbau-eines-hydraulischen-automatische-spurfuehrung-erwarten-koennen
https://www.fieldbee.com/products
https://www.graftek.com.tr/urunler/trimble-autopilot-motorlu-dumenleme-sistemi/457/9/
https://www.graftek.com.tr/urunler/trimble-autopilot-motorlu-dumenleme-sistemi/457/9/

36

Ocalan, T. ve Soycan, M., 2011, GNSS Verisinin Ger¢ek Zamanli Iletimi igin
Uluslararasi Standartlar ve Gelismeler, Jeodezi ve Jeoinformasyon Dergisi, 1-
123.

Ozgiiven, M. M., 2018, Hassas Tarim, Akfon Kitap Kirtasiye, p.

Santos, A. F., Silva, R., Tavares, T., Santana Ormond, A. T., Rosalen, D. ve Assis, L.,
2017, Parallelism error in peanut sowing operation with auto-steer guidance,
Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, 21, 731-736.

Santos, A. F., Negri Corréa, Ligia Girio, Lucas Paixao, Carla Silva ve Rouverson, 2018,
Engenharia Agricola Position Errors In Sowing In Curved And Rectilinear
Routes Using Autopilot, Engenharia Agricola, 38, 568-576.

Tekin, A. B. ve Sindir, K. O., 2006, Tarimsal Uretimde Hassas Tarim (Precision
Agriculture) Uygulamalar1. XI. Tiirkiye'de Internet Konferansi1 Bildirileri.
Ankara, TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi: 75.

Tekin, A. B. ve Degirmencioglu, A., 2010, Tarimsal Bilisim: leri Tarim Teknolojileri.
XII. Akademik Bilisim Konferans: Bildirileri. Mugla, Mugla Universitesi: 351.

Topgueri, M., 2019, Gnss Esasli Traktor Otomatik Diimenleme Sistemlerinin Ekimde
ve flaglamada Kullanim Etkinliginin Belirlenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Hatay
Mustafa Kemal Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii

Unal, 1. ve Topake1, M., 2012, Yonlendirme Metodolojisi ve Tarimsal Uretim
Uygulamalar i¢in Gelistirilen Farkli Yonlendirme Sistemleri. 27. Tarimsal
Mekanizasyon Ulusal Kongresi, Samsun.

Wildrodt, F. L., 1924, Steering Attachment for Tractors. 150670, U. S. P. N.



EKLER

EK-1 Sapma i¢in varyans analizi

Varyans Kaynaklar1 DF SS MS F P
Konum 2 26.82 13.41 0.67 0.515
Yontem 2 2517.35  1258.67 62.45 0.000
Mesafe 8 46.09 5.76 0.29 0.971
Konum*Y6ntem 4 125.70 31.42 1.56 0.184
Konum*Mesafe 16 133.26 8.33 0.41 0.979
Yontem*Mesafe 16 187.28 11.70 0.58 0.899
Konum*Y6ntem*Mesafe 32 378.34 11.82 0.59 0.966
Hata 405 8163.33 20.16

Genel 485 11578.16

S =4.489 R-Sq = 29,49 % R-Sq (adj) = 15,57%



EK-2 Levene testi sonuglari
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Levene istatistik

dfl

df2

Sig.

Sapma  Ortalamaya Dayali

2.274

80

405

.000



EK-3 Konum x Mesafe interaksiyonu

Konum Mesafe N Sapma Standart Hata
Ts m; 18 4.833 +0.929
Ts m; 18 5.500 + 1.386
Ts ms 18 5.555 +0.977
Ts my 18 6.444 +1.268
Te Mms 18 6.055 +1.158
Te Me 18 5.055 +0.947
Te my 18 5.444 +0.964
Te mg 18 5.222 +0.730
Ts Mg 18 6.055 +1.042
To m; 18 6.166 +0.837
To m; 18 5.333 +0.754
To ms 18 6.500 +0.882
To ma 18 7.111 +1.272
To ms 18 5.611 +1.085
To Me 18 5.888 + 1.448
To mz 18 5.944 +1.253
To mg 18 4777 + 0.889
To Mg 18 4.666 +1.038
Ts m; 18 7.111 +1.862
Ts m; 18 6.555 +1.523
Ts ms 18 6.222 +1.562
Ts ma 18 5.166 + 1.286
Ts ms 18 6.333 + 1.360
Ts Me 18 5.611 +1.384
Ts my 18 6.388 +1.026
Ts mg 18 5.555 +0.911

Ts Mg 18 6.333 +1.244




EK-4 Konum x Yontem interaksiyonu

Konum Yontem N Sapma Standart Hata
Ts Y1 54 3.351 +0.292
Ts Y2 54 4.851 +0.531
Ts Ys 54 8.518 +0.681
To Y1 54 4.833 +0.476
To Y: 54 3.518 +0.369
To Y3 54 8.981 +0.649
Ts Y1 54 4.629 +0.515
Ts Y> 54 4.148 +0.431

Ts Ys 54 9.648 +1.021




EK-5 Yontem x Mesafe interaksiyonu

Yontem Mesafe N Sapma Standart Hata
Y1 m; 18 4.333 +0.796
Y1 m; 18 4.278 +0.651
Y1 ms 18 5.056 +0.876
Y1 my 18 4.278 +0.766
Y1 Mms 18 4111 +0.771
Y1 Me 18 3.556 +0.746
Y1 my 18 5.167 +1.036
Y1 mg 18 4.000 +0.572
Y1 Mg 18 3.667 +0.728
Y2 m; 18 4.222 +0.557
Y2 m; 18 3.944 +0.798
Y2 ms 18 4.333 +0.754
Y2 ma 18 3.167 + 0.687
Y2 ms 18 4.389 + 0.964
Y2 Me 18 4.333 +0.907
Y2 mz 18 4.722 +0.892
Y2 mg 18 3.833 +0.556
Y2 Mg 18 4.611 +0.933
Y3 m; 18 9.556 +1.775
Y3 m; 18 9.167 +1.673
Y3 ms 18 8.889 +1.471
Y3 mas 18 11.278 +1.290
Y3 ms 18 9.500 +1.334
Y3 Me 18 8.667 +1.631
Y3 my 18 7.889 +1.168
Y3 mg 18 7.722 +0.869

Ys mg 18 8.778 +1.119




EK-6 Konum x Yontem x Mesafe interaksiyonu
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Konum Yontem Mesafe N Sapma Standart Hata
Ts Y1 ms 6 4.000 +1.183
Ts Y1 ma 6 3.167 +0.601
Ts Y1 ms 6 3.500 +1.258
Ts Y1 ms 6 3.500 + 1.057
Ts Y1 Mms 6 2.667 +0.760
Ts Y1 Me 6 3.167 + 0.946
Ts Y1 m7 6 3.500 +0.671
Ts Y1 ms 6 3.000 +0.931
Ts Y1 Mg 6 3.667 +0.803
Ts Y2 ms 6 3.000 +1.000
Ts Y2 ma 6 5.000 +2.113
Ts Y2 ms 6 5.667 +1.563
Te Y2 M4 6 4.500 + 1.586
Ts Y2 ms 6 4.500 +1.891
Ts Y2 Mg 6 5.000 +1.789
Ts Y2 my 6 4.500 +1.432
Ts Y2 Mg 6 4.500 +0.763
Ts Y2 Mg 6 6.167 +2414
Ts Ys ms 6 7.500 +2.045
Ts Ys ma 6 8.333 +3.470
Ts Y3 ms 6 7.500 +2.029
Ts Y3 ms 6 11.333 +2.347
Ts Ys Ms 6 10.167 +1.939
Ts Y3 Mg 6 7.000 +1.897
Ts Ys my 6 8.333 +2.092
Ts Ys Mg 6 8.167 +1.077
Ts Ys Mg 6 8.333 +1.563
To Y1 ms 6 6.167 +1.536
To Y1 ma 6 5.333 +1.498
To Y1 ms 6 6.333 +1.229
To Y1 My 6 4.667 +0.843
To Y1 ms 6 3.833 +1.352
To Y1 Me 6 3.167 +1.493
To Y1 my 6 6.667 +2.389
To Y1 Mg 6 4.167 +1.108
To Y1 Mg 6 3.167 +0.946
To Y2 ms 6 4.500 +0.806
To Y> m; 6 3.000 +0.856
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To Y2 ms 6 4.167 +1.166
To Y2 ms 6 3.167 +1.137
To Y2 M 6 3.833 +0.946
To Y2 Mg 6 3.333 +1.085
To Y2 my 6 4.833 +2.286
To Y2 Mg 6 2.333 +0.421
To Y2 Mo 6 2.500 +0.423
To Y3 mz 6 7.833 +1.740
To Y3 mg 6 7.667 +0.803
To Ys ms 6 9.000 +1.653
To Ys my 6 13.500 +1.432
To Y3 Ms 6 9.167 +2.344
To Ys Me 6 11.167 +3.103
To Ys my 6 6.333 +2.170
To Y3 Mg 6 7.833 +1.352
To Ys Mo 6 8.333 + 1.666
Ts Y1 mz 6 2.833 +1.249
Ts Y1 ma 6 4.333 +1.115
Ts Y1 ms 6 5.333 +1.978
Ts Y1 My 6 4.667 +1.994
Ts Y1 ms 6 5.833 +1.621
Ts Y1 Me 6 4.333 +1.542
Ts Y1 my 6 4,333 +1.943
Ts Y1 Mg 6 4.833 +0.946
Ts Y1 Mg 6 4.167 +1.939
Ts Y2 mz 6 5.167 +1.014
Ts Y2 ms 6 3.833 +0.946
Ts Y2 ms 6 3.167 +1.166
Ts Y2 My 6 1.833 +0.543
Ts Y2 M 6 4.000 +2.176
Ts Y2 Me 6 4.667 +1.926
Ts Y2 mz 6 4.833 +0.910
Ts Y2 Mg 6 4.667 +0.900
Ts Y2 Mg 6 5.167 +1.137
Ts Ys my 6 13.333 +4.543
Ts Y3 m; 6 11.500 +3.766
Ts Y3 ms 6 10.167 +3.807
Ts Y3 my 6 9.000 +2.720
Ts Y3 ms 6 9.167 +2.960
Ts Ys Me 6 7.833 +3.458



Ts
Ts
Ts

9.000
7.167
9.667

+2.016
+2.257
+2.704
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