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OZET

EKIiM MAKINALARI iCIN GPS DESTEKLIi TOHUM ALGILAMA
SISTEMININ TASARLANMASI VE TOHUM DAGILIM HARITALARININ
BELIiRLENMESI

Emre OZDEMIR

Yiiksek Lisans, Tarim Makinalar1 ve Teknolojileri Miihendisligi
Anabilim Dah
Danmisman: Prof. Dr. Mehmet TOPAKCI
Ocak 2019; 67 sayfa

Bu arastirma kapsaminda, pnomatik hassas ekim makinasinda, ardisik sekilde
diisen tohumlar arasi1 uzakliklar1 kolay ve hassas bir sekilde 6l¢ebilen tohum algilama
sistemi gelistirilmistir. Gelistirilen tohum algilama sisteminde, ekim makinasindan
ardistk ve serbest bir sekilde diisen tohumlar, algilayicilar yardimiyla tespit edilip
konumlar1 belirlenmistir. Tohum algilama sisteminde yer alan mikrodenetleyici
RTK-GPS yardimi ile tohumlarin koordinatlari tespit edilip bu koordinatlar1 kullanarak
iki tohum arasindaki uzaklik belirlenmistir. Tohum algilama sistemi i¢indeki
mikrodenetleyiciler, algilayicinin tespit ettigi tohumlari seri port yardimi ile endistriyel
bilgisayara iletmekte ve bu esnada tespit edilen tohumun konumu RTK-GPS yardimiyla
da belirlenerek tiim bilgiler endiistriyel bilgisayarda toplanarak islenmektedir.

Denemelerde karsilastirma yapmak igin tarlada algilayicilarla konumu belirlenen
tohumlar, ¢imlenmeye basladiktan sonra rastgele seg¢ilmis her 3 farkli hiz i¢in 3 farkl
yerde 10 m uzunlugundaki veriler kullanilmistir. Toplanan konum verilerinin
yararlanilarak ortalama sira tizeri uzaklik degerleri belirlenmis, standart sapmasi, standart
hata, varyasyon katsayilar1 ve t-testi karsilagtirmalari yapilmustir.

Karsilastirilan sistemde regresyon analizleri ve ortalama yiizdesel mutlak hata
(MAPE) degerleri dikkate alinmistir. MAPE degerlerinde tiim yapilan hiz denemelerinde
sistem basarili bulunurken, 1,5 m/s ilerleme hizinda 0,9792 olarak en iyi performans elde
edilmistir. Regresyon analizindeki farkliliklar ilerleme hizi, toprak yapisi, hava durumu,
tohum ve pnomatik hassas ekim makinasindan kaynakli olabilmektedir. Regresyon
katsayilarinin 1’e yakin olmast, bu sistemlerin diger ¢calismalarda kullanilabilir bir sistem
olabilecegini gostermektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Ekim Makinalari, GPS, Tohum Algilama Sistemi, Tohum
Dagilim Diizgiinliigii, Tohum Sensorti,

JURI: Prof. Dr. Mehmet TOPAKCI
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ABSTRACT

DESIGN OF SEED DETECTION SYSTEM BASED ON GPS FOR SEEDERS
AND DETERMINATION OF SEED DISTRIBUTION MAPS

Emre OZDEMIR

Master, Department of Agricultural Machinery and
Technologies Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Mehmet TOPAKCI
January 2019; 67 pages

Within the scope of this research, a seed detection system has been developed with
precision vacuum seeder which can easily and precisely measure the inter-seed spacing.
In the seed detection system, the seeds which can be dropped from the seeder in a
successive manner and can be dropped freely were determined with the help of sensors
and their locations were determined. The coordinates of the seeds were determined by
using microcontroller RTK-GPS in the seed detection system and the distance between
the two seeds was determined by using these coordinates. The microcontrollers in the
seed detection system transmit the seeds detected by the sensor to the industrial computer
by serial port and the location of the seed determined by RTK-GPS is determined and all
information is collected and processed on the industrial computer.

In the experiment, when the seeds which were planted with the help of sensors in
field arrangement as the comparison factor first began to germinate, comparison was
made with 10 m length data at 3 different locations for each 3 different velocities selected
randomly. By using the collected position data, the mean in-line distance values were
determined, standard deviation, standard error, variation coefficients and t-test
comparisons were made.

The regression analysis and the mean percentage absolute error (MAPE) values
were taken into account in the comparison system. MAPE values were found to be
successful at the entire speed test, while the best performance was found as 0.9792 at the
operating speeds of 1.5 m/s. This difference can be caused by the feed rate, soil structure,
air condition, seed, construction of the seeder. Due to the fact that the regression
coefficients are close to 1, these systems can be used in other studies.

KEYWORDS: Seeder, GPS, Seed Detection System, Seed Distribution Uniformity,
Seed Sensor,
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ONSOZ

Pnomatik hassas ekim makinalarinin etkinligi, tohumlar1 istenen araliklarda
topraga yerlestirmesi ile dl¢tilmektedir. Ekim makinalariin bu etkinligi laboratuvar ve
tarla kosullarinda oOl¢iilmektedir Tarla kosullarinda Olglimler ya dogrudan ekilen
tohumlarin iizerindeki toprak kaldirilarak, ardisik tohumlarin uzakliklart ya da toprak
ylizeyine ¢ikan ardisik bitkilerin araliklar1 Olgtlilerek yapilmaktadir. Laboratuvar
kosullarinda ise yapiskan bant iizerine disiiriilen tohumlarin araliklarinin Slgiimii
seklindedir. Bu islemler olduk¢a zaman alici, yorucu ve yeterince hassas degildir. Bu
nedenle tek tohum ekim makinalarinin performansini ortaya koyan daha hassas ve dogru
Olclim yapabilen teknolojik olarak gelismis 6l¢iim sistemlerine gereksinim vardir.

Bu baglamda, ardisik diisen tohumlar arasi uzakligi kolay ve hassas bir sekilde
Olcebilen elektronik tabanli bir 6lgme sistemi gelistirilmistir.

Yiiksek lisans egitimimin her siirecinde bilgisini, yardimini ve emegini
esirgemeyen danigman hocam Sayin Prof. Dr. Mehmet TOPAKCI’ya, bilgi ve
tecriibelerinden yararlandigim kiymetli hocam Sayin Dr. Ogr. Uyesi Ilker UNAL’a, tez
izleme komitesi iiyelerine, yiiksek lisans egitimime basladigim giinden bu zamana her
tiirlii konuda bilgilerini, yardimlarini ve tecriibelerini esirgemeyen Sayin hocalarim Prof.
Dr. Davut KARAYEL ve Prof. Dr. Murad CANAKCTI’ya, ¢alismanin mekanik kisminin
imalatinda emegi gecen Sayin Muhammet KAHRAMAN Bey’e (Kahramanlar Makine
Imalat Sirketi Burdur/Bucak), tarla denemelerinde bana yardimlarmi esirgemeyen Sayim
Gokhan KUNT, Sayin Serkan TAS ve Saym Hasan YILMAZ’a, arastirmaya maddi
destek saglayan Akdeniz Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon
Birimine, Antalya Ticaret ve Sanayi Odasi (ATSO) proje bursu kapsaminda ortak isbirligi
yapilan (Kardes Karadayilar Zirai Aletler Ltd. Sti.) Isa KARADAYI'ya ve Tarim
Makinalar1 ve Teknolojileri Mithendisligi boliimii 6gretim iiyesi hocalarim ve aragtirma
gorevlisi arkadaslarima tesekkiir ederim. Beni her tiirlii sartlarda maddi ve manevi
anlamda destekleyen aileme sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
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Simgeler

SIMGELER VE KISALTMALAR

AB - Iki konum arasindaki uzaklik

BO : Bosluk oram

(0] - Ikizlenme orani

: Tohum plakasindaki delik sayisi

Vv : lerleme hiz1
: EKim Normu
Kisaltmalar
BPSK : Bi Phase Shift Keying
CDMA : Code Division Multiple Access
CF : Korelasyon Faktorii
CORS : Siirekli Gézlem Yapan Istasyon
DSSS : Direct Sequence Spread Spectrum Modulation
NMEA : National Marine Electronics Association
PDGPS . Ayrimsal Dogruluklu Konum Belirleme Sistemi
PPS : Hassas Konumlama Sistemi
PRN : Pseudo Random Noise
RTK GPS : Ger¢ek Zamanlh Kinematik Konum Belirleme Sistemi
SPS : Standart Konumlandirma Servisi
uTC . Es Giidiimlii Evrensel Zaman
UTM : Evrensel Capraz Merkator
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1.GIRIS

Giliniimiizde diinya niifusu 7 milyar1 asmis durumdadir. Gelecek 50 yillik bir stire
icerisinde yaklasik olarak ii¢ milyarlik bir artis daha beklenmektedir. Bu durumla birlikte
diinyadaki gida senaryolar1 hizla degismektedir. Islenebilir tarim arazileri azalmakta ve
halen tarimsal tretimde kullanilan verimli araziler tizerindeki baskilar giderek artis
gostermektedir (Daily vd. 1998). Diinya niifusunun hizli artisina karsilik gida ihtiyacini
kargilayabilmek i¢in daha genis anlamda tarimsal iiretimde ileri teknolojilerini
kullanilmast Onerilmektedir. Bunlarin o6nde gelenlerinden biri ise hassas tarim
teknolojileri olmaktadir.

Diinya niifusunun hizla artmasi sonucunda, tarim alanlarinin yetersiz kalacak ve
beslenme sorunlarinin ortaya ¢ikacagi agiktir. Dolayisiyla mevcut alanlarda yeni tarim
teknolojilerini  kullanilarak iiriin artis1 saglanmalidir. Uriin artis1, sadece insan
beslenmesini etkilememekte, hayvan beslenmesinde de yem ihtiyact sorununun
¢Oziimiinde 6nemli rol oynamaktadir.

Geleneksel tarimda toprak yonetimi, liretim ortaminin yeknesak bir sekilde ele
alinip isletilmesiyle yapilmaktadir. Ureticiler her ne kadar tarlalarinin degisik
boliimlerinden farkli miktarlarda iiriin aldiklarin1 veya farkli toprak biinyesine sahip
olduklarini bilseler de, bu bilgiyi iiretime doniik olarak degerlendirememektedirler. Bu
nedenle geleneksel olarak, biiyiikliigii ne olursa olsun bir biitiin olarak ele alinan tarlada
yetistirilen bitkinin ihtiya¢ duydugu giibre ve ilag gibi girdileri de hep ayn1 miktarda
uygulamaktadirlar. Bu yaklasim arazideki bazi yerlerin fazla, bazi yerlerin ise daha az
girdi almasma neden olmaktadir. Hassas tarim, yetistiricinin bilgi teknolojilerini
kullanarak arazisinde nasil bir degiskenlik oldugunu dogru bir sekilde tespit etmesi,
anlamasi ve arazinin alt boliimlerinde bu degiskenlige uygun girdi uygulamasiyla ortaya
¢ikan bir isletmecilik bigimidir (Vatandas vd. 2000).

Hassas tarim teknolojileri, kontrol, elektronik, bilgisayar ve veri tabani ile hesap
bilgisini bir araya getirerek gelismis bir sistem yaklagimi ortaya koymaktadir. Hassas
tarim teknolojileri, kiiresel konum belirleme sistemi, cografi bilgi sistemi, degisken oranl
uygulama ve uzaktan algilama teknolojilerinin kullanilmasi suretiyle, tarlanin biitiiniine
yapilan alisilagelmis sabit diizeyli uygulama yontemleri yerine, ¢ok daha kiigiik
kisimlarina ait toprak ve bitki Ozelliklerinin (toprak nemi, topraktaki bitki besin
elementlerinin diizeyi, toprak biinyesi, liriin kosullari, verim, vb.) belirlenmesi sayesinde
degisken diizeyli uygulamay1 esas alan (her bir kisma kendi ihtiyaci kadar giibre veya ilag
uygulanmasi, farkli derinlikte toprak isleme, farkli normlarda ekim, farkli diizeylerde
sulama ve drenaj) ve biitiin bunlarin sonucu olarak daha ekonomik ve ¢evreye duyarh
tiretimi hedefleyen bir igletmecilik ve tarimsal iiretim yOntemi olarak sunulmustur
(Ozgiiven ve Tiirker 2010).

Hassas tarimda en c¢ok karsilasilan sorunlardan biri bitkilerin istenilen yerde
¢tkmamasidir. Bu durum verimi, ikizlenmeyi, bosluk olusumu, kalitesiz {iriin yetistirmeyi
etkilemektedir. Bitkilerin sira {izerinin diizgiin olmamasi bir sonraki yapilacak olan
toprak isleme, ilaglama, giibreleme, goriintii islemi gibi bir¢cok tarimsal islerde zorluklar
yasatmaktadir. Anlik olarak ekim esnasinda c¢iftcinin tohumlar1 hangi noktalara
biraktigin1 gosteren sistemler sinirli sayidadir. Bu yilizden ekim makinalarindaki
eksikligin giderilmesi agisindan benzer ¢alismalara ihtiya¢ bulunmaktadir. Bu ¢alismada
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stra iizeri tohum diizgilinliigii, sira tizeri tohum mesafeleri, sensorlerin algilama kaliteleri,
sira tlizeri tohum dagilim haritas1 tespit edilmistir. Bu sistemler RTK-GPS yardimiyla
tohumlarin koordinatlarinin belirlenmesi, ekim makinalarinda uygulanarak giftgilerin
anlik olarak tohumlarin hangi noktaya biraktigini, ekim plakasinin tohumu birakip
birakmadigini, sistemde tohumun takilmasi durumunda herhangi bir ariza olup
olmadigimi gérmelerini saglamaktadir.

1.1. EKim

Ekim islemi, bitkisel liretimde toprak islemenin ardindan tohumlarin yetistirilecek
bitkinin isteklerine uygun olacak bi¢imde topraga yerlestirilmesidir.

Ekimde yiiksek verim elde edilebilmesi i¢in istenilen kosulardan biri iyi bir
¢imlenme ¢ikisidir. Cimlenmeye etkili faktorler sicaklik, su ve oksijene uygun miktar ve
oranda hazir duruma gelmesinde en Onemli etken ise ekim derinligidir. Topraga
yerlestirilen tohum ile toprak {ist yiizeyi arasindaki diisey uzaklik olan ekim derinliginin
cok fazla ve az olmasi ¢ikis lizerinde olumsuz etkilere neden olmaktadir. Cok ylizeye ve
derine diisen tohumlar ¢imlenme ve ¢ikis igin yeterli sartlari saglayamadiklarindan
diizgiin bir ¢ikis elde edilmemekte ve olumsuz durum verime yansimaktadir. Bu nedenle
ekim derinliginin esit tutulmasi, es zamanda bitki gelisimi ve yiikksek verim agisindan
onem kazanmaktadir.

Ekimin bagarisi, sira iizeri bitki dagiliminda ve ekim derinliginde diizgiinliigiin
yaninda, yiiksek bir tarla ¢ikis derecesinin saglanmasina baghdir. Tarla ¢ikis derecesine,
doga kosullar1, ekim makinasi ve tohumluk birlikte etkilidir.

Ekimde verimi etkileyen diger bir faktor iste her bir bitkiye diisen bitki yasam
alanidir. Bitkilerin saglikli biiyliylip olgunlagabilmesi i¢in yeterli, su, 151k, sicaklik, hava
ve besin maddelerini saglayabilecegi bir yasam alania gereksinimi vardir. Uygun ve
yeterli bir yasam alani i¢in tohumlar esit aralikla toprak igerisine yerlestirilmelidir.
Boylece her bitki rekabetten kaynaklanan strese girmeden, yetisme siiresince tiim
gereksinimlerini topraktan saglayabilir. Ancak birim alandaki bitki sayisinin azalmasi
alan veriminin diismesine neden olacaktir. Yasam alaninin kii¢iilmesi ise birim alandaki
bitki sayisinin artisina neden olurken, bitki basina verimi diisiirecektir (Barut 2006).
Ozelikle sira iizeri tohum araligi iiretim maliyetlerini ve {iriin verimini dogrudan
etkilemektedir (Barut ve Ozmerzi 1997). Her bitki i¢in ayr1 bir yasam alaninin ve
dolayisiyla birim alan icin bitki sikliginin belirlenmesine yol agmaktadir. Bitki sikligi,
birim alana atilacak olan tohum sayisiyla, diger bir degisle ekim normuyla
belirlenmektedir.

Q . 103+bxh .
i @)
Q : EKim Normu (kg/da),
b : Tohumlugun bin dane agirhigi (kg/1000 tohum),
h : Birim alanda istenilen bitki sayis1 (bitki/m?),
S : Tohum safiyati (%),
v : Tohumlugun ¢imlenme giicii (%)’ diir.
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1.2. Siraya Ekim Makinalar: ve Uniteleri

Siraya ekim, tohumlarin ekim makinasiyla belirli bir diizen igerisinde ekilmesidir.
Sira {izeri ve sira arasi dagilimlari oldukg¢a diizgiindiir. Bitkinin yetisme doneminde
yapilacak bakim islemleri, (ilaglama, giibreleme, capalama vs.) siraya ekim yapilmis
alanlarda kolaydir. Diger yandan hasatta {irlin kaybin1 en aza indirmesi bakimindan
makinali ekim genelde siraya yapilir.

Siraya ekimin faydalart:
e Tohumlarin ¢ikiglar: ayni1 zamanda olur.
En uygun yasama alani saglanir.
Siraya ekildigi i¢in ¢capa ve bakim isleri makine ile kolayca yapilabilir.
Tohumlar ayni derinlige ekilir.
Olgunlasma zamani aynidir (Akine1 2010).

Tarim teknigi ve isletmecilik agisindan siraya ekim yapan bir ekim makinasinda
bulunmasi gereken 6zellikler:

e Siralar arasi mesafe esit olmali ve ekim siliresi boyunca bu deger
degismemelidir. Siralar arast aym1 zamanda degisik bitkiler icin
ayarlanabilir olmalidir.

e Her siraya atilan tohumlar esit olmali, ekici diizenler farkli miktar ve
biiyiikliiklerdeki tohumlar1 ekebilir 6zelliklere sahip bulunmalidir.

e Sira iizeri dagilim diizgiinliigli bulunmali ve bu durum ekim normuna
uygun bulunmalidir. Ayrica ekim normu ¢esitli kosullar i¢in ayarlanabilir
olmalidir.

e Tohumlar istenen ve esit derinliklere ekilebilmelidir.

e Ekim sirasinda tohumlarda mekanik bir zedelenme meydana
gelmemelidir.

e Tohum deposu kolay bosaltilabilir ve temizlenebilir yapida olmalidir.

e Makinenin kullanim1 kolay, pargalar1 ucuz, yapisi saglam bulunmalidir
(Okursoy 2012).

1.2.1. Siraya kesiksiz ekim yapan ekici diizenler

Siraya ekim tekniginde daha cok tahil, baklagiller ve yem bitkilerinin ekiminde
kullanilan bu diizenler ekimde siirekli akis saglayan tiplerdir. Bunlar i¢cinde en yaygin
olanlar1 oluklu makaralar, disli makaralar, i¢ten kertikli bilezikler, santrifiij etkili,
pnomatik ve helezonlu makarali ekici diizenlerdir.

1.2.2. Tek tohum ekim yapan ekici diizenler

Gilinlimiizde degisik ¢alisma prensiplerine sahip ¢ok sayida tek tohum ekim yapan
ekici diizenler diinya pazarinda gormek miimkiindiir. Tek tohum ekebilen ekim makinesi
tekerleginden aldig1r hareketle tohum deposu altindaki tohum hiicresinde ¢aligirlar.
Tohum hiicresinden ekici diizen tarafindan tek tek alinan tohumlar kendi agirlig ile ¢izi
ayaklar tarafindan acilan ¢iziye iletilir. Tek tohum ekici diizenlerin diger ekici diizenlere
gore sagladigi baz1 6nemli avantajlar vardir.
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« Siraya kesiksiz ekime gore tohumluk tiiketiminde 6nemli tasarruf saglar,

* Ekim derinligi daha tekdiize ve bunun sonucunda makinali hasat kayiplar1 daha
azdir,

* Her bitki i¢in en uygun yasam alani saglar,

* Seyreltme is giicli gereksinimini ortadan kaldirir.

* Hastalikl1 ve zararlilara dayanikli, ¢imlenme giicii yliksek tohumluk kullanimi
verim artis1 saglar (Okursoy 2012).

Tek tohum ekici diizenler yapisal olarak mekanik ve pndmatik olmak tizere iki
ana gruba ayrilir.

1.2.2.1. Mekanik tek tane ekici diizenler

Mekanik hassas ekici diizenlerde, egimli ve diisey konumda c¢alisabilen,
cevresinde belli say1 ve dl¢iide yuvalar bulunan bir ¢arktan olusmaktadir. Tohum deposu
altina diisey olarak yerlestirilen ekici diizenin depo igerisine giren boliimiindeki yuvalara,
tohumlar yuvarlanma etkisiyle dolmaktadir. Yuva igerisindeki fazla tohumlar bir siyirici
yardimiyla tohum hiicresine geri gonderilir. Yaygin kullanilan mekanik tek tohum ekici
diizenler;

e Yuvali diskli,
Delikli plakali,
Delikli plakali/ odal ¢arkli,
Diisey kasikli,
Delikli kauguk bantli,
Egik kasikli/ odal carkls,

Mekanik tek tohum ekici diizenlerin is basarisinin arttirilmasinda, ilerleme hizi ve
makinanin is genisliginin etkisi vardir. Tek dane ekim makinasinda is genisliginin
3 m’den fazla olmasi nakliyede sorun ortaya ¢ikarmaktadir. Ayrica tohumlarin yuva/delik
arasindaki boyut uyumuna, tohumlarin smiflandirilmis olasina baghdir. Ayni sekil ve
boyutta olmayan havug, seker pancari gibi tohumlarin mekanik tek tohum ekici
diizenlerle hassas olarak ekimi s6z konusu degildir. Sekli diizgiin olmayan ve ¢ok kiigiik
tohumlarin bu tip diizenlerle hassas olarak ekilebilmesi i¢in kaplama yapilarak tohum
2 - 4 mm capinda kiire haline getirilir (Ozmerzi 1996). Bu diizenlerde sira iizeri tohum
aralig1 ekicilerin hareket tekerlegi ile arasindaki iletim oran1 veya ekicilerdeki delik, kasik
veya kiskag sayis1 degistirilerek ayarlanir.

1.2.2.2. Pnomatik ekici diizenler

Haval1 (pnomatik) tek dane ekim makinalari, vakum (negatif basing) veya basingli
hava prensibiyle calismaktadir.Bu diizende tohumun depodan alinip ¢iziye kadar
taginmasi traktor kuyruk milinden hareket alan bir aspiratoriin olusturdugu vakumlu hava
ile yapilir. Tohumlar diisey diizlemde donen delikli tohum plakasina vakumla tutunarak
diisme noktasina kadar tasmir. Ekim makinasinin tekerleginden hareket alan tohum
plakast tohumlar1 yukariya dogru tasir. Tohumlar ekici diizenden tohum plakasi
tizerinden yukariya dogru tasinirken bazen birden fazla tohum tutmaktadir. Coklu
tohumlar1 ayirabilmek igin ekici diizenin igindeki tekleyici yardimi ile fazla tohumlar
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tohum hiicresine diisiiriir. Boylece her delikte bir adet tohum saglanmis olur. Plaka
tizerindeki tohumlar vakumun kesildigi yerde kendi agirligi ile ayagin actig1 ¢iziye tek
tek diiser.

Pnomatik etkili diger bir itici diizen, lizerinde emme deliklerinin bulundugu
kanatl bir ¢arktan olusmaktadir. Deliklerin bulundugu ¢ember ile kanatlar tek parca
seklinde yapilmis olmasina karsin, hareket yoniinde bakildigindan yan yana yerlestirilmis
olduklar1 goriiliir. Burada delikler tarafindan tutulan tohumlarin kanatlara ge¢cmesi,
mekanik ekici diizenlerden kasikli garklarda oldugu gibi gergeklesir. Bir kanaldan
deliklerin bulundugu bolmeye akan tohumlar hava akimi ile deliklerde tutulurlar ve
yukart dogru tasinirlar bir delik iizerinde birden fazla tutulan tohumlar ¢apraz sekilde
yerlestirilmis styiricilarla geri diisiiriiliir en iist noktada deliklere etki eden hava akimi
kesilir ve tohum aradaki agikliktan, yonlendirme plakasi iizerinden yuvarlanarak kanatlar
arasina diiser. Bu kez kanatlar tarafindan tasinan tohum ekici ayak {izerindeki acikliktan
ciziye birakilir (Ulger vd. 1996).

Tek tohum ekicilerde ekim normu (sira tizeri tohum araligi), delik sayis1 farkl
tohum plakas1 kullanarak veya plaka ile hareket tekerlegi arasindaki iletim orani
degistirilerek ayarlanmaktadir.

1.3. GPS (Global Positioning System)

GPS, diinyanin herhangi bir yerinde ve herhangi bir zamandan her tiirlii hava
kosulunda Global bir koordinat sisteminde yliksek duyarlikta anlik ve siirekli konum, hiz
ve zaman belirlemesine olanak veren bir radyo navigasyon sistemidir. GPS sistemi diinya
yiizeyinden 20180 km yiikseklikte 24 adet uydudan olusmaktadir. Uydular 6 farkli
yoriingede ve her bir yoriingede 4 adet uydudan olusmaktadir (Sekil 1.1). Her bir uydu,
yorlingesini 12 saate tamamlamaktadir.

Sekil 1.1. Diinya iizerindeki uydu yoriingeleri (Kahveci ve Yildiz 2001)
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GPS kullanilarak, diinya iizerindeki herhangi bir noktanin 2 6nemli cografi
bilgileri belirlenebilmektedir (Sekil 1.2). Bu degerler;

36°51'54.42"K 30°38'0.30"D 218.78 m

e Noktanin diinya tizerindeki tam yeri (enlem, boylam ve rakim), yaklagik
20 m — 1 mm hassasiyetle.

e Hassas zaman (Universal Time Coordinated, UTC), yaklasik 60 ns — 5 ns
hassasiyetle.

Enlem: 36° 53" 00"
x Boylam: 30° 40 00™
Yiikseklik: 47 m

Saat: 12h 30 05"

Sekil 1.2. Tiirkiye’nin Diinya lizerindeki konumu

Diinya {izerindeki bir noktanin konumu, iicgenleme yontemi kullanilarak
belirlenmektedir. Her bir uydu, r yarigapli bir ¢cember olusturacak sekilde mikrodalga
radyo sinyalleri ile konum ve saat bilgilerini yaymlar. Cografi noktanin, 2 boyutlu
sistemde (enlem ve boylam) konumunun belirlenebilmesi i¢in iki uydu yeterlidir.
Uydularin olusturdugu ¢emberler iki noktada birbirlerini kesmektedirler (Sekil 1.3).

n

Sekil 1.3. 2D konum belirleme (Zogg 2002)
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Fakat bu iki nokta birbirlerinden ¢ok uzak mesafelerde olacagi i¢in dikey
konumda 6l¢iim hassasiyeti oldukca diisiiktiir. Bu sebeple, dikey hassasiyeti artirmak igin
i¢lincii bir uyduya ihtiyag bulunmaktadir (Sekil 1.4).

Alscs Kot

Sekil 1.4. Dikey hassasiyet arttirilmis 2D konum belirleme (Zogg 2002)

3 boyutlu sistemde (enlem, boylam ve yiikseklik) konum belirlemek i¢in dordiincii
bir uyduya daha ihtiya¢ vardir (Sekil 1.5). Bu sebeple GPS alicilarinin koordinat
belirleyebilmesi i¢in en az dort uydudan sinyal almasi gerekmektedir. Uydu sayisi arttik¢a
6l¢iim hassasiyeti de artmaktadir (Zogg 2002).

Sekil 1.5. 3D konum belirleme (Zogg 2002)
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1.3.1. GPS sisteminin boéliimleri

GPS sistemi 3 boliimden olugsmaktadir. Bunlar uydulardan olusan uzay boliimii,

tim sistemi yoOneten kontrol bolimii ve alicilarin bulundugu kullanici boliimiidiir
(Sekil 1.6).

Uzay Béliimii

w o~

Kullanic: Boliimii Kontrol Boliimii

Sekil 1.6. GPS Boliimleri (Kahveci ve Yildiz 2001)

1.3.1.1. Uzay boliimii

Ekvator ile 55 derecelik egim yapan 6 yoriinge diizlemi {izerine yerlestirilmis
24 adet uydudan olugmaktadir. Her bir GPS uydusu senkronize zaman sinyallerini, tiim
diger uydulara ait konum bilgilerini, yoriinge parametrelerine iliskin bilgileri iki tasiyict
frekansta (L1, L2) yayinlar ve kontrol bolimii tarafindan yayilan bilgileri alirlar.
Yoriingeye ulasan 1575,42 MHz (L1) ve 1227,60 MHz (L2) frekanslar1 300000 km/s hiz
(151k hiz1) ile 67,3 ms siirede yoriinge yiizeyine ulagsmaktadir (Sekil 1.7) (Zogg 2002).

Uydu ve alics saat Uydu ve alics saat
ekrant 0 ms ekrant 67,3 ms
Oms
™\
7Sms‘r\i /125ms
— 50ms =
LA AW
. '/ “’/
% ‘{_'{b N
5§ \\‘\ / J,ﬁl?ﬁ\ﬁii_nq' \\‘;\‘-
N Nimcoak [ f R . /\{'5"
I\ \\\\s"'/ \ \/\I".\\'ll':“ | 4‘\ “\\ "/ \ VQ‘ "!
| ey 7 M QU | M Ao v QL
\\ /Y \ X /Y
. \ \ ' / \ \ (
L_ Sinyal \\ 0 - / \\¢ 0./
/Y s V!
s N /,/
Sinyal Aktarimu (Baglangic Zamani) Sinyal Kabulii (Bitis Zamani)

Sekil 1.7. Sinyal aktarim siiresinin belirlenmesi (Zogg 2002)
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e Uydular yeryiiziinden yaklasik 20200 km uzakta olup 11 saat 58 dakikada bir tam
devir yaparlar.

e Yeryiiziinde herhangi bir yer ve zamanda gozlenebilecek en az uydu sayisi 4 tiir
ve her bir uydu yaklasik 5 saat ufuk hatt1 iizerinde kalir. Tiirkiye bolgesinde
enleme gore degismekle birlikte gézlenebilen en ¢ok uydu sayist 10’ dur.

e Uydu yoriinge zamani ile yer donmesi arasindaki yaklagik 4 dakika/giin fark
nedeniyle, yoriingedeki bir gozlemci aynm1 uyduyu her giin dort dakika erken
gozlemektedir.

GPS uydularmi tanimlamada ise degisken yontemler mevcut olup, bunlar
yorlingeye yerlestirilme sira numarasina, uydu PRN (Pseudo Random Noise) kod
numarasina, yoriinge konumundaki numarasina, NASA katalog numarasi1 vb. seklinde
siralanabilir. Olas1 karigikliklarda ise PRN kod numaralar1 kullanilmaktadir. PRN kodu
1023 adet 0 ve 1 bitlerinden olusmaktadir (Sekil 1.8).

1 mg/1023
H

0 . I

1ms

Sekil 1.8. Pseudo random noise (Kahveci ve Yildiz 2001)

Uyduyu tanimlayan PRN bilgisi 1 ms araliklarla siirekli tekrar etmektedir. Bu
sinyal yardimut ile alicilar, hangi uydu ile haberlestigini belirlemektedir. Ayn1 zamanda bu
sinyal, sinyal aktarim siiresinin 6l¢iilmesinde kullanilmaktadir. Uydu gévdesinde 4 adet
atomik saat bulunmaktadir. Atomik saatlerden bir tanesinin rezonans frekansi ile giinliik
calisma i¢in gerekli olan frekans ve zaman pulsleri tliretilmektedir. Uydu navigasyon
sinyalleri, iki farkli tasiyici frekansta yaymlanir. Bunlar, L bandinda 1575,42 MHz L1 ve
1227,60 MHz L2 frekanslaridir. Bu iki farkli frekans iki farkli amag i¢in kullanilmaktadir:

e Standart yer belirleme hizmeti, SPS (Standart Positioning Service).
e Hassas yer belirleme hizmeti, PPS (Precision Positioning Service).

Uydu flizerinde bulunan atomik saatin kararliligi, 2,10-13 seviyesinden daha
fazladir. Sistem i¢in gerekli olan temel frekans atomik saatin rezonans frekansindan
tiiretilir ve 10,23 MHz’dir. Tasiyict frekans, veri frekansi, PRN ve C/A kodlar1 bu temel
frekanstan tliretilmektedir. Tiim uydular sinyallerini géndermek i¢in CDMA Multiplex
(Code Division Multiple Access) olarak bilinen islemi kullanmaktadirlar. Uydu
navigasyon bilgisi (Veri - Data), DSSS modiilasyonu (Direct Sequence Spread Spectrum
Modulation) yontemi ile iletilmektedir. C/A kod tireticisi 1023 MHz hiza sahiptir. Bu kod
her bir uydu i¢in farkhidir. C/A kodu tarafindan modiile edilen veri, BPSK (Bi Phase Shift
Keying) anahtarlama yontemi ile tasiyic sinyale modiile edilmektedir (Zogg 2002).
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1.3.1.2. Kontrol béliimii

Kontrol Bolimii, GPS uydularmi stirekli izleyerek, dogru yoriinge ve zaman
bilgilerini saglar, konumu iyi bilinen 6 sabit izleme istasyonuyla (Hawaii, Colorado
Springs, Cape Canavaral, Ascension, Diego Garcia, Kwajalein) izlenmektedir (Sekil 1.9).
Bu istasyonlar Colorado Springs ana kontrol istasyonu tarafindan kontrol edilmektedir.

Sekil 1.9. GPS kontrol boliimii (Kahveci ve Yildiz 2001)

Uydular tarafindan gonderilen mikrodalga sinyaller gozlem istasyonlar
tarafindan izlenmektedir. Sinyaller, gézlem istasyonlarda incelenerek uydulara ait kesin
yorilinge ve saat bilgileri hesaplanmaktadir. G6zlem istasyonlarinda bulunan 6zel sezyum
saatler ile uydularin atomik saatlerinin dogrulugu test edilmektedir. Elde edilen test
sonuglart modem aracilig1 ile merkez kontrol istasyonuna gonderilmektedir. Merkez
kontrol istasyonu, gelen bilgilere gore yorlinge ve saat hatalarini belirlemektedir. Merkez
istasyonunda elde edilen veriler bir navigasyon mesajina gevrilerek yeryiizii antenlerine
gonderilmektedir. Yerylizii antenleri ise gelen giincellestirilmis navigasyon mesajlarini
giiclendirerek uydulara géndermektedir. Bu boliimiin en 6nemli gorevleri (Kahveci ve
Yildiz 2001):

Uydu hareketlerinin izlenmesi ve yoriinge verilerinin hesaplanmasi (efemeris)
Uydu saatlerinin izlenmesi ve davraniglarinin tahminlendirilmesi

Uydu zamaninin senkronizasyonu

Tim uydularin yaklasik yoriinge verilerinin aktarilmasi (almanak)

Uydu durumu ve saat hatalar1 gibi daha kapsamli verilerin aktarilmasi
Haberlesme halindeki uydulardan alinan hassas yoriinge verilerinin aktarilmasi

1.3.1.3. Kullamici1 boliimii
Kullanici  boélimii, GPS alicilarmi  kullanan  kullanicilar  tarafindan

olusturulmaktadir. GPS sistemini kullanan es zamanli kullanici sayis1 sinirsizdir. Uydu
sinyalleri yaklasik 67,3 ms siirede GPS alicilarina ulasmaktadir. Isik hizinda gelen uydu
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sinyallerinin aktarim siireleri, uydular ile kullanic1 arasindaki uzakliga baghdir. GPS
alicis1 4 farkli uydudan gelen sinyaller i¢in 4 farkli sinyal tiretmektedir. Gelen sinyal ile
tiretilen sinyal senkronize edilerek, gelen sinyallerin zaman kaymalar1 (At) zamanlama
isareti olarak 6l¢iilmektedir (Sekil 1.10). Dort uydu sinyali i¢in 6lgiilen zaman kaymalari
(At), sinyal gecis siiresinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir (Zogg 2002).

ims
y i
} )
Uydu Sinyali ] |_J U l_
1Senkronizasyon
P (L[ L L T i
-aher sinyall -

'
'

Alict zamanlarms I ]
igareti T T

' '“ 1

—2%

Sekil 1.10. Sinyal aktarim siiresinin 6lgiilmesi (Zogg 2002)

Bir noktanin diinya {izerinde 3D (enlem, boylam, yiikseklik) boyutundaki konum
ve hizinin belirlenebilmesi i¢in GPS alicisinin en az 4 farkli uydu ile haberlesmesi
gerekmektedir. Noktanin uydulara olan mesafesi, sinyal aktarim siiresi yardimiyla
hesaplanmaktadir. Genel kural olarak, sinyal gecis siiresi (t) ile 151k hiz1 (c) ¢arpilarak
uydu ile alic1 arasindaki mesafe (d) bulunmaktadir.

Yoriingede bulunan uydularin tamami farkli C/A kodu ile ayn1 frekansta sinyal
(L1) yayinlamaktadirlar. Bu isleme, CDMA Multiplex (Code Division Multiple Access)
denir. Sinyal kurtarma ve uydularin belirlenmesi korelasyon ile ger¢eklesmektedir. Tiim
GPS alicilar igerisinde kullanimda olan tiim uydularin C/A kodlan yiiklidiir. Alictya
uydu sinyali geldiginde, gelen sinyale uygun referans sinyal iiretilmektedir. Uretilen
sinyal, gelen sinyale birebir eslesinceye kadar kaydirma (shifting) islemine tabi
tutulmaktadir. Eslesme sonucunda, gelen sinyal ve referans sinyal birebir eslenir. Eslesme
sonucunda, Korelasyon Faktorii (CF) = 1 olur ve korelasyon noktasi olusmaktadir
(Sekil 1.11). Korelasyon noktasi, gergek sinyal aktarim siiresinin dlgiilmesi ve sinyali
gonderen uydunun tanimlanmasi igin kullanilmaktadir (Zogg 2002).

PRM 18 gelen sinyal (11-40 bit)
Referans
PRM 18 referans sinyal {1-30 bit)
lleride

PRM 18 referans sinyal (11-40 bit)
Ay fazda

iin

| L

i

LN

(i

J CF = 0.00

Korelasyon noktasi
CF=1.00

PRM 18 referans sinyal (21-50 bit) [] [ CE = 0.07
lleride .

PRM 5 referans sinyal (11-40 bit) ] e

Ay fazda SF=oeE

Sekil 1.11. 30 bit lizerinden korelasyon islemi (Zogg 2002).
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Korelasyon kalitesi, korelasyon faktorii (CF) olarak tanimlanir. CF’nin alabilecegi
degerler -1 ile +1 say1 araligindadir. Uydu sinyali ile alicinin iirettigi referans sinyal
tamamen eslendiginde bu deger +1 olmaktadir.

CF = ++ SN [(mb) — (ub)] 2)
Burada:

mb:  Eslesen tiim bitlerin sayis1

ub:  Eslesmeyen tiim bitlerin sayisi
N: Incelenen bit sayisi

CF:  Korelasyon faktorii

1.3.2. GPS ile konum belirleme yontemleri

GPS ile konum belirlemek i¢in iki farkli yontem kullanilmaktadir. Bunlar; mutlak
ve bagil konum belirleme yontemleridir (Sekil 1.12). Ol¢iim esnasinda tek bir GPS
alicisinin kullanilmasi ile mutlak konum belirlenmektedir. Bu durumda bir nokta i¢in elde
edilen dogruluk 10 metre diizeyinde olup, bulunan konumun kiiresel anlamdaki
dogrulugu + 100 m’lik bir alanin ig¢indedir (Shaw vd. 2000). Bagil konum belirleme
yonteminde, minimum iki alic1 kullanilmak kosuluyla, bu iki alicinin birbirine gore olan
konumlarindan hareketle konum belirlenmektedir. Bdylece metre diizeyinden
milimetreye kadar konum belirlemek miimkiin olmaktadir. Hatta mutlak konumu bilinen
noktalardan hareket ederek, bagil konum belirleme yontemlerinden herhangi birinin
uygulanmasiyla da mutlak konum belirlemek miimkiindiir (Hoffmann vd. 2001).

Statikh Yontaem

FPuwucico
inernatik

Mutlak FKorum
DIgMmo vo / Balirtame
Joodorik 4
Ly egualsarrislomr \ B aisi W arim
Folirtome

Oigme Sontas HKinurmatik
Dedurlandirmea |3 Mantam

" =
Gorgek Zamanh 'e,“o'"",:,::,"
..\

X H;ﬂ; Sratik
Mutisk K omurm "-\ ntam
P> Balitleme Kdod == N
on o Pl (Fsoudurange
sRvInReY -~ Ditoranniyel / DGPS
k Konum '
BHalitlnme G “‘"&W{"

G5 e Konurm
Belirterme

o

Sekil 1.12. GPS ile konum belirleme yontemleri (Hoffmann vd. 2001).

GPS sisteminde konum belirlemek igin iki farkli 6l¢lim teknigi gelistirilmistir.
Bunlar, Pseudorange (uzunluk) ve faz 6l¢iim teknikleridir. Pseudorange 6l¢mede, GPS
sinyallerinin uydudan ¢ikis zamani ile sinyalin aliciya varig zamam arasindaki gecen
zaman farkinin, 151k hiz1 ile ¢arpilmasi sonucu uydu — alict arasindaki mesafe belirlenir.
Bu yontem ile tek bir alict kullanilarak navigasyon amaci igin yeterli hassasiyet
saglanabilir. Yiiksek hassasiyet gerektiren uygulamalarda ise iki veya daha fazla alici
kullanilarak tasiyici dalga faz farki ol¢iilmektedir. Alict ile uydu arasinda ilk irtibat
kurulmasindan itibaren tasiyict dalgalarin (L1, L2) aliciya giren tepe noktalar1 sayisi
Olclilmektedir. Tasiyici faz 6l¢iimleri ile santimetre dogrulugunda gercek zamanli 6lgme
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yapmak mimkiin olmaktadir (Langley 1998). Faz OJlgmeleri sonucunda kurulan
matematik modeller ile tamsayi belirsizlikleri onemli diizeyde azaltilirken, uydu-alici saat
hatalar1 tamamen ¢oziilmektedir. Iyonosferik ve Troposferik hatalarin neden oldugu
atmosferik gecikme hatalar1 kismen giderilip, faz sigramalar1 ve sinyal yansimalar1 gibi
hatalar g6z ard1 edilerek, ongdriilen duyarliliga ulasiimaktadir (Remondi 1984).

Pseudorange Olgme ile aninda konum belirleme amaci igin yeterli dogruluk
saglanmakta ve pratik olarak biliyiik 6nem tagimaktadir. Ancak, miihendislik hizmetleri
icin ¢ok daha duyarli sonuglara gereksinim bulunmaktadir. Bu amag i¢in faz dl¢timleri
kullanilmaktadir. Faz oOlglimleri kullanilarak yapilan bagil konum belirlemede genel
olarak bes farkli yontem mevcuttur.

1.3.2.1. Gerg¢ek zamanh kinematik GPS (RTK GPS)

Gergek zamanli kinematik GPS, es zamanli Ol¢limlere olanak saglayan ve bu
amaglar icin kullanilmak iizere tasarlanmus bir 6l¢ii yontemidir (Aydin vd. 2005). Isleyis
ve konfigiirasyon agisindan diferansiyel GPS (DGPS)’e benzerlik gostermekte ve bu
sebeple Presizyonlu DGPS (PDGPS) olarak da adlandirilmaktadir (Alkan 1998).
Diferansiyel GPS yontemi kullanicilara yaklasik 1 m Sl¢iim hassasiyeti sunmaktadir.
RTK yo6ntemi, kullanicilarin 6l¢me aninda santimetre altinda dogruluk elde edebildikleri,
tastyici dalga faz gozlemlerini kullanarak tipki DGPS ’deki gibi konumlama yapan bir
yontemdir. RTK GPS uygulamalarinda, koordinatlari daha 6nceden bilinen bir noktada
GPS alicilarindan biri sabit olarak stirekli gozlem yaparken, diger hareketli GPS alicisi
da konum ¢oziimiinii gergeklestirir (Sekil 1.13).

e
N

-
-
S
-

istasyon ile Hareketli Alici Aras:
Maksimum 20 km

Konumu Kesin Bilinen Hem Hem Faz Hem de
Faz hem de Pseudorange Pseudorange (uzunluk)
(uzunluk) Olglimii Yapan dlguimii yapan hareketli alci
Referans Istasyonu

Sekil 1.13. Ger¢ek zamanl kinematik GPS (Kahveci ve Yildiz 2001)

Sabit alict ile uydu arasindaki herhangi bir t zamaninda OSlgiilen tasiyic1 faz
uzunlugu ile uydu-alic1 arasindaki koordinat farklarindan hesaplanan geometrik uzunluk
karsilastirilir. Tastyici faz 6l¢iilerine getirilecek diizeltme ve diizeltme orani hesaplanarak
gezici alicilara radyo dalgalariyla iletilir (Aydin vd. 2005). Gezici alicilar, kodlanarak
radyo dalgalar1 iizerine modiile edilmis olan diizeltmeleri alarak, kendi tasiyici faz
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Ol¢iilerine diizeltme olarak getirirler. Boylelikle gezici alicilarin hassas olarak konumlar1
belirlenmektedir.

Gergek zamanli kinematik uygulamalarda genellikle tastyict faz moduyla calisilir.
Tastyic1 faz olgiileriyle yiiksek dogruluk elde etmek icin uydular ile hareketli alicilar
arasindaki dalga boyunun tamsayi degerini hesaplamak gerekmektedir. Kinematik
uygulamalarda bu deger, Ol¢liye baglanmadan 6nce biraz beklenerek, statik 6lgmeler
yapilarak ¢oziilmektedir. Ol¢iim sonras1 degerlendirmelerde ise bu ¢dziim degerlendirme
programlar1 ile yapilmaktadir. Ancak ara¢ navigasyonu gibi hareketli alicinin sabit
duramayacagi uygulamalarda tam sayi bilinmeyeni OTF (On-The-Fly) teknigi ile
¢oziilmektedir. Kinematik OTF, baglangic tam say1 belirsizliginin statik olarak ¢éziimiinii
gerektirmeden, hareket halindeki bir tasittaki alicida yapilan 6Slgiilerle bu belirsizligin
saptanmasini miimkiin kilmaktadir. OTF yontemi ile ¢6ziimiin basarisi, uydu sayist ve
geometrisine, kullanilacak verinin tiirline ve kalitesine, sabit ile hareketli alicilar
arasindaki uzakliga ve atmosferik hatalara baglidir. OTF ¢dzliimiinliin performansini
azaltan en Onemli etken ise sinyal yansimasidir (Alkan 1998). Yansima etkisi, etkiyi
azaltan antenler kullanilarak en aza indirilebilir ya da modellenerek o6lgiilerden
uzaklastirilir.

Gergek zamanli kinematik GPS yonteminde hem referans ve hem de gezici
istasyonda cift frekansli GPS alicilar1 kullanilmaktadir. Ayrica bu yontemde, statik ve
kinematik GPS 6l¢ii yontemlerinde kullanilan donanimdan farkli olarak (DGPS'te oldugu
gibi) bazi ek donanimlar gerekir; sabit istasyonda, hesaplanan tasiyict dalga faz 6l¢ii
diizeltmelerini yayimlayan bir radyo vericisi ve gezici birimde de gonderilen bu
diizeltmeleri alan bir radyo alicis1 kullanilir (Mekik 2001). Gergek zamanli kinematik
GPS’te kullanilan radyo modem, DGPS de kullanilandan farklilik gdstermektedir. Bu
sistemde kullanilacak radyo modemin veriyi sabit istasyondan gezici istasyona her
0.5~2 saniyede giincellemesi gerekmektedir. Veri glincelleme oraninin sikligi nedeniyle
gonderilen verinin hacmi artar. Bu nedenle Gergek zamanli kinematik GPS veri linki, en
az 2400 bps (Byte Per Second) ister. Tavsiye edilen veri gonderim orani ise 9600 hatta
19200 bps dir. Bu oranda bir veriyi destekleyebilecek bant genisligi radyo spektrumunun
VHF veya UHF kisminda bulunabilir. Ancak VHF ve UHF bantlar1 yasalar geregi
kullanim lisanst gerektirmektedir (Langley 1998). Giiniimiizde, GSM teknolojisindeki
gelismeler neticesinde bu problem ¢oziilmiistiir. internet hizmeti cep telefonlar1 iizerinden
alinabilmektedir. Bu durum, GPS alicist iireten firmalart bu imkandan faydalanma
olanag1 sunmustur. Yeni iiretilen gercek zamanl kinematik GPS alicilar1 igerisine sim
kart yerlestirilmektedir. Bu sayede, alicilar diizeltme sinyallerini internet iizerinden
almaktadirlar. Gergek zamanli kinematik 6lgme yonteminde hassasiyet hem referans hem
de gezici alicilarin izledigi uydu sayist ile iligkilidir. Sistemin izledigi uydu sayisinin fazla
olmas1 Ol¢lim hassasiyetini arttirmaktadir. Sistemin daha fazla sayida uyduyu siirekli
olarak izleyebilmesi i¢in iilkeler bazinda referans istasyon aglar1 kurulmustur. Bu sayede,
Olclim yapan gezici alici, tek bir referans istasyonu yerine agdaki tiim istasyonlarin
verileri 15181nda daha hassas diizeltme bilgisi almaktadir.
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1.3.2.2. Referans istasyon agi ile gercek zamanh kinematik GPS

GPS o6l¢timlerdeki jeodezik dogruluk i¢in en az iki es zamanli 6l¢iim alicisi ve faz
Ol¢iim yontemini kullanmak gerekir. Bu alicilardan biri koordinatlar1 kesin bilinen
referans istasyonu digeri de koordinatini belirlemeye c¢alisan hareketli alicidir. Sistem
hem uzunluk hem de faz 6l¢iimiine uygundur. Bu sistemde hassasiyet 6lgme teknigine
bagli olarak 1 metre civarindadir. Burada, referans istasyon ile alic1 arasinda DGPS
yonteminde maksimum 200 km, RTK sisteminde ise 20 km mesafe bulunmaktadir.
Hassasiyete olumsuz yonde etki eden faktdrlerden birisi istasyon ile alici arasindaki
mesafe, digeri ise alicilarin izledigi uydu sayisidir. Her iki olumsuzlugu da ortadan
kaldirmak igin iilkeler kendi biinyelerinde siirekli olarak izlenebilir uydu sayisini
arttirmak icin referans istasyon aglar1 kurmaktadirlar. Bu sisteme, CORS (Continuously
Operating Reference Station — Siirekli Gézlem yapan Referans Istasyonu) adi verilmistir

CORS sisteminde, tek bir referans istasyonuna olan bagimlilik ortadan kalkmus,
ayrica, ¢cok sayida referans istasyonuna ait verilerden yararlanarak belirli bir bolgeye ait
atmosferik modelleme yapilmasi olanagi da saglanmistir. Bu modelleme sonucunda ise
GPS olgiilerini etkileyen en 6nemli hata kaynaklarindan birisi olan iyonosfer ve troposfer
hatalari, konum belirleme uygulamalar1 i¢in en diisiik seviyeye indirilmis olmaktadir
(Kahveci 2009). Ayni1 zamanda kullanicilar i¢in kurulum maliyetleri azalmistir.
Kullanicilarin sadece bu sistemden yararlanabilecekleri teknik donanima sahip alici
kullanmalar1 yeterlidir. CORS sisteminde, calisma bdlgesini kaplayan koordinatlari
bilinen referans istasyonlarina yerlestirilen GPS alicilar1 uydulardan aldiklar1 verileri
kontrol merkezine ADSL, leasline veya GPRS/EDGE/3G iizerinden iletirler. Aym
zamanda, gezici alic1 belirledigi konum bilgisini NMEA (National Marine Electronics
Association) formatinda kontrol merkezine gonderir. Alinan veriler yardimiyla kontrol
merkezinde atmosfer modellenerek RTK/DGPS diizeltmeleri ger¢ek zamanda
hesaplanip, RTCM (Radio Technical Commission for Maritime Services) formatinda
GPRS/EDGE/3G iizerinden konumlama i¢in gezici GPS alicilarina gonderilmektedir
(Sekil 1.14). RTK o6l¢me yonteminde istasyon ile gezici alici arasindaki mesafe
maksimum 20 km olmasina ragmen CORS sisteminde bu mesafe 80-90 km arasinda
olmasi yeterlidir.
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Sekil 1.14. CORS sisteminin yapis1 (Kahveci ve Yildiz 2001)
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CORS sistemi kullanilarak hem yatay hem de dikey de santimetre altinda
hassasiyet elde edilmektedir. Bu baglamda, tez ¢alismasinda CORS sistemini
kullanabilecek oOzelliklere sahip bir gezici alict kullanilmigtir. Diizeltme sinyalleri
ASAT(Antalya Su ve Aritma Idaresi) sabit CORS agindan alinmustir.

1.3.3. Cografi konum sistemleri

Cografik konum sistemleri veya koordinat sistemleri, cografi konumlar
tanimlamak, harita olusturmak ve navigasyon uygulamalarina yardimci olmak ig¢in
gelistirilmistir. Koordinat sistemleri, birbirleri ile kesisen hayali ¢izgilerden olusur. Bu
cizgiler, harita iizerinde konum belirlemek i¢in kullanilir. Bu sistemlerin ¢ogu cografi
degerleri kullanirlar. Bu degerler, cografi konumlar1 tanimlamak i¢in niimerik veya alfa
niimerik karakterlerle ifade edilmektedir. Koordinat sistemleri, konum 6l¢iimii yapmak
icin referans noktalar1 temel alir. Genellikle, koordinat sistemleri enlem igin ekvatoru,
boylam i¢in baglangi¢c meridyenini referans olarak kullanirlar (Kahveci ve Yildiz 2001)
(Sekil 1.15).

Ekvator Baslangi¢ Mendyeni

Sekil 1.15. Koordinat sistemleri i¢in referans noktalar (Kahveci ve Yildiz 2001).

Enlem ¢izgileri, Ekvator ¢izgisine paralel olarak diinyay1 dogudan batiya saran
180 adet ¢emberden olusur. Bu ¢izgiler, Ekvator ¢izgisinin giiney ya da kuzeyinde
bulunmalarina gore tanimlanirlar. Ekvator 0°, Kuzey kutbu 90° K ve Giiney kutbu 90° G
olarak adlandirilir. Diger enlem ¢izgileri ise 0° — 90° K ve 0° — 90° G araliklarinda
tanimlanirlar. Biitiin enlem cizgileri arasindaki uzaklik birbirine esit ve 111 km’dir.
Boylam cizgileri, Ekvator ¢izgisine dik a¢1 yapacak sekilde diinyay1 kuzey kutbundan
giiney kutbuna saran ve uglar1 kutuplarda birlesen 360 adet ¢izgiden olusur.

Boylam c¢izgileri, baslangic meridyeninin dogusunda ya da batisinda
bulunmalarina goére tanimlanirlar. Boylam ¢izgileri 0° — 180° D ve 0° — 180° B
araliklarinda tanimlanirlar. Biitiin boylam c¢izgileri arasinda 4 dakikalik yerel saat farki
vardir. Diinya tizerindeki bir noktanin cografi koordinati enlem ve boylam ¢izgilerine
gore belirlenir (Sekil 1.16).
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30° N, 50°W

Sekil 1.16. Diinya iizerindeki bir noktanin koordinatlarinin belirlenmesi
(Kahveci ve Yildiz 2001)

1.3.3.1. Universal transverse marcator (UTM)

UTM, cografi bir noktanin, derece — dakika — saniye formati yerine mesafe (metre)
formatina gére tanimlanabilmesini saglayan kiiresel bir koordinat sistemidir. Bu sistem,
GPS ve GIS uygulamalarinda yaygin sekilde kullanilmakta olup, cografi konumlari ¢ok
hassas tanimlayan bir metottur. UTM metodunda, diinya, 80° S ve 84° N enlemleri
arasinda 60 esit dilime bolinmiistiir (Sekil 1.17). Her dilim arasinda 6° fark vardir. UTM
sisteminde referans noktalar, dogu — bat1 yonleri i¢in bagh oldugu dilimin baslangi¢
boylam1 ve kuzey — giliney yonleri icin Ekvator ¢izgisidir. Bu sistemde, dilim baslangi¢
boylam1 X ekseni, Ekvator ¢izgisi ise Y ekseni olarak tanimlanir. Sonug olarak, cografi
bir noktanin UTM sistemindeki konumu, bagli oldugu dilim baslangi¢ noktasina olan
metre cinsinden uzaklik (X) ile Ekvator cizgisine olan uzaklik (Y) olarak tanimlanir.
UTM koordinat sistemi, diizlemsel trigonometri yontemlerinin kullanilmasini saglayarak,
hesaplamalari kolaylastirir. Bu yontem ile UTM koordinatlari bilinen iki nokta arasindaki
mesafe ve yon agisi (bearing) rahatlikla hesaplanabilir.
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Sekil 1.17. UTM koordinat sistemi (Kahveci ve Yildiz 2001).
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1.4. Sensorler

Gelisen diinyada giinliik yasantimizda ve endiistriyel iiretim siirecinde bircok
elektrikli ve elektronik cihazlarla i¢ ice yastyoruz. Insan hayatini kolaylastiran, iiretimi
kolaylastiran bu tip cihazlarin otomatik olarak c¢alismasini saglamak i¢in sensor
(algilayict) ve doniistiiriicti diye ifade edilen elemanlardan yararlanilmaktadir.

Algilayicilar veya sensorler insanlardaki duyu organlarinin goérevini goriirler.
Elektronik makinalar basing, hiz, sicaklik ve buna benzer bir¢ok degisimi sensorler
araciligr ile algilar. Endistriyel ortamlarda en c¢ok kullanilan algilayicilar asagida
gosterilmistir;

e Indiiktif e Sicaklik

e Kapasitif e Tork

e Hiz e Aci

e fvme e Fark

e Hava Hiz1 e Kizil Otesi

e Akim e Kiitle

e Oteleme e Parlaklik

e Is1 Akintisi e Elektromanyetik
e Nem e Fotokondaktif

e Ani Sarsint e Termoelektrik

e Ses Basinci e Fotovoltik

e Gerilme e Fotokondaktif

e Sivi Seviyesi e Potonsiyometrik
o Isik o Piezoelektrik

e Niikleer Radyasyon e Ultrosonik

e Basing e Elektro-Optik

Algilayicilar tarafindan algilanan degerler bir anlam ifade etmez. Sensorlerin
algiladig1 bilgiler baska elemanlarla (transistor, tristor, triyak, opamp, diyot vb.)
kullanilabilir hale gelmektedir.

Ortamdaki bir degisikligi algilayan elamanlara sensor, algilanan degeri baska bir
enerjiye ¢eviren elemanlara da transducer denilmektedir (Yigit 2006). Bu nedenle bu
sistemdeki elemanlar hep birlikte kullanilmaktadir. Algilayicilari birbirinden farkli birgok
smifa ayirmak miimkiindiir. En ¢ok smiflandirmada baz alman degerler; 6lgiilen
biytikliik, ¢ikis biylikligii ve besleme gerilimidir.

Genelde mekanikte en ¢ok yer degistirme, indiiktif, kapasitif, foto-elektrik ve
ultrasonik algilayicilar kullanilmaktadir (Anonymous 2017; Anonymous 2017a).
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1.4.1. Kapasitif sensorler

Kapasitif sensor, elektrik alan igerisinde yaklasan cisimlerin neden oldugu
degisikligi gostermektedir. Sekil 1.18de kapasitif sensoriin elektrik alani goriillmektedir.
Elektriksel alaninin en yogun oldugu kistm hedefin girebilecegi bolgedir. Fakat bu
plakalarin ¢aligma ilkesinden yararlanabilmek icin plaka kapasitor gelistirilmis ve
sensOriin bir tarafinda toplanmistir. Bu durumda, elektromanyetik alan i¢ine yaklasan bir
cismin yarattig1 0.1 pF dolaylarindaki ¢ok kiiclik kapasite degisimleri uygun olan bir
yontemle degerlendirilmeli ve bir sayisal anahtarlama sinyaline doniistiiriilmelidir.

ek bir yliksiik elekirotiu
yukaridaki gibi kapasitor

Sekil 1.18. Kapasitif algilayicilarin kapasitif alan etkisi (Yigit 2006)

Kapasitif algilayicilarin  kesiti  Sekil 1.19°de goriilmektedir. Algilayicinin
yapisinda genel olarak led, potansiyometre, kompanizasyon elektrotu, muhafaza,
elektronik devre ve elektriksel besleme bulunmaktadir.

oy o Kompanzasyon

LED POtansiyometron elektrotu muhafaza
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Sekil 1.19. Kapasitif algilayicilarin kesit goriiniisii (Yigit, 2006).

1.4.2. Karsihikh sensorler
Belli konumda bir kizil tesi diyotun verici olarak ve ikinci konumda alic1 olarak

foto-transistor (veya foto-diyot) yerlestirilmesidir (Sekil 1.20). Bir cismin alict ile verici
arasindaki diiz yolu kestigi her zaman, alic1 transistoriin elektriksel tepkisi degisir.
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ane = witin bolge

N el i < e wreifgl
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Sekil 1.20. Verici 1s1nin yapisini ve alicinin duyarliligimi gostermektedir (Yigit 2006)

Montaj yapilirken verici alicinin yolunda olmali (1s1n yolu, sensoriin algilama
mesafesine ve +1.3° ile = 10° arasindaki bakis agisina baglidir) ve alici vericinin yolunda
olmalidir. Alict ile verici dyle bir sekilde ayarlanmalidir ki bir optik eksen {izerinde
aralarinda dogrudan kesisme olmalidir. Aliciya giden 1sin1 tiimiiyle kesmek icin
algilanacak cismin boyutlar1 en az bu etkin bdlge (optik eksen) kadar olmalidir. Gz
ontinde bulundurulmasi gereken nokta; algilama alaninin (etkin bolge) siirekli olarak
faydali alandan daha kii¢iik olmasidir.

En uzun mesafe, toza ve kirlenmeye karsi en biiylik asir1 kazang, (calisma
giivenilirligi i¢in) verici ile alicimin optik eksen {izerinde olast en 1iyi sekilde
ayarlanmasiyla saglanir.

Iki veya daha fazla karsilikli sensdriin yan yana baglanmasi durumunda,
birbirlerinden etkilenmemelerine 6zen gosterilmelidir. Bunun i¢in sensodrler arasinda
birakilmasi gereken en az uzaklik, verici ile alic1 arasindaki uzakliga ve 151n yollarinin
bakis acisina baglhdir.

Birkag sensor yan yana baglanacagi zaman alici ile vericinin degisimli montaji iyi
bir ¢oziim olabilir (Yigit 2000).
Karsilikli sensorlerin 6zellikleri asagida 6zetlenmistir:
Isik vericiden aliciya tek yonlii yol aldig1 i¢in uzun algilama mesafesi,
Optik eksen basindan sonuna kadar genis ¢alisma araligi,
Optik eksen boyunca kesin anahtarlama noktas,
Montaj1 ve baglantis1 gereken iki ayr1 birim,
Seffaf cisimlerde emin olmayan algilama,
Mat cisimlerde emin algilama,
Emniyetli ¢calisma i¢in kesinlikle dogru ayarlama gereklidir.
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2. KAYNAK TARAMASI

Ekim islemi, bitkisel iiretim amaciyla ana bitkiyi olusturacak tohumlar1 tohum
yatagina bitki isteklerine uygun yatay diizlemdeki bir dagilimla belirli bir derinlige
yerlestirme ve iizerini kapatma islemidir (Karayel ve Ozmerzi 2005).

Ekim makinasiin performansinin belirlenmesi sira arasi ve sira iizeri tohum
dagilim diizgiinliigiine bagl olmakla birlikte istenilen derinlikte tohumlarin birakilmasina
baglidir (Onal 2006). Yasam alaninin kiigiilmesi ise birim alandaki bitki sayisinin artisina
neden olurken, bitki bagina verimin diismesine neden olmaktadir (Barut 2006). Tohum
dagilim diizgiinliigline etkili faktorler; makinanin ekici diizeni, tohum c¢esidi, ilerleme
hizi, delikli veya yuvali tohum plakasinin ¢evre hizi, hava basinci, ekici ayak tipi ve
kapaticilardir (Barut ve Ozmerzi 1997). Sira arasi ve sira iizeri tohum dagilim
diizgiinligline en 6nemli etki ise ekici diizenden kaynaklanmakta ve sira {izeri tohum
dagilim diizgiinligi bir bakima da ekici diizenin performansini gostermektedir
(Taser 1997). Ekim makinalarinda sira aralig1 daraltilarak, sira iizeri mesafenin agilmast
bitkiler arasi rekabeti azaltmakta, dolayistyla daha uygun ¢ikis kosullari olusmaktadir
(Tuncer ve Onal 1997).

Tarla kosularinda, tohum plakasindaki delik sekillerinin de bitki dagilim
diizgiinligiine ve verime etkisi istatiksel olarak 6nemli  bulunmustur
(Barut ve Akbolat 2005; Acar 2001). Farkli ekim normlarinin ve ilerleme hizlarinin sira
tizeri tohum dagilimia etkileri goriilmiis ve en iyi sonug ise diisiik norm ve ilerleme
hizinda goriilmistiir (Altuntag vd. 1999). Ekim derinligi ise ekim makinasinin toprakta
belli bir derinlikte tohumu yerlestirmek i¢in yetenegini gosteren dnemli bir faktor olarak
goriilmiistiir (Karayel ve Ozmerzi 2007; Onal 2005).

Sira ilizeri dagilim diizgiinliigiiniin belirlenmesinde kullanilan ydntemler
genellikle sunlardir (Taser 1997):

1. Siraiizeri tohum dagilim araliginin tarlada belirlenmesi

Bu yontem tohumlarin tarla kosularinda ¢imlendikten sonra Ol¢iilerek sira iizeri
mesafelerinin belirlenmesi ile bulunur. Tarla kosularina hava durumu, tohum 6zellikleri
de etki etmekte ve bulunan sonuglar yaniltici olmaktadir.

2. Srira iizeri tohum dagiliminin laboratuvar ortaminda belirlenmesi

Bu yontemde ekim makinasi sabit tutulmakta ve ekim makinasinin altina
yerlestirilmis yapiskan sonsuz bantli diizene tohumlarin teker teker diisiiriilerek 6l¢tim
yapilmaktadir. Ya da ekim makinas1 hareketli yapiskan bant diizeni sabit tutularak dl¢iim
yapilmaktadir.

Bu yontemlerde yapiskan bant ilizerine diisiin tohumlar arasindaki uzakliklar
cetvel yardimiyla oOlgiilerek 1 cm’lik smiflar araliklarinda (0-1, 1-2, 2-3, 3-4 gibi)
siniflandirilmakta ve her siif araligindaki tohumlarin nispi oranlar1 hesaplanarak tohum
dagilim diyagramlar1 hazirlanmaktadir. Bu 6l¢lim yontemi zahmetli ve zaman alict
olmaktadir.
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3. Elektronik 6l¢iim yontemleri ile belirlenmesi

Bu 6l¢lim yonteminde tohumlar tarlada ya da laboratuvar ortaminda algilayicilar
yardimu ile iki tohum arasindaki mesafe ilerleme hizina bagli olarak belirlenmektedir.

Bir bitkinin gelisme etmenlerinden su, 151k ve besin maddelerinin saglanmasi
yetisme alani bliylikliigiine baglidir. Yetisme alaninin biiyiimesiyle serbestligi artan bir
bitkide verim yiikselir. Ancak deneme amaciyla yapilanlar disinda yetistiriciyi tek bir
bitkinin veriminden ¢ok alan verimi ilgilendirir. Bu da birim alana atilacak tohum
sayistyla, baska bir deyisle ekim normuyla belirlenir (Ulger 2011).

Farkl1 azot dozlar1 ve sira tizeri mesafe uygulamalarinin patatesin verim ve verim
unsurlar lizerine etkileri incelenmistir. Yapilan arastirmada 4 farkli azot dozu (0, 5, 10
ve 15 kg/da) ve 3 farkli sira tizeri mesafe (40, 50 ve 60 cm) uygulanmistir. Denemede
bitki boyu, ocak basina sap sayisi, ocak basina yumru sayisi, ocak basina yumru agirligi,
ocak basina yumru verimi, dekara yumru verimi ve nisasta orani gibi &zellikler
incelenmistir. Arastirma sonuglaria gore sira {izeri mesafe daraldikca, elde edilen ocak
basina yumru verimi ve sayisinda bir azalma gdzlenmistir. Ancak toplam yumru
veriminde onemli artislar olmustur. Ayrica, artan azot dozlari uygulamasi sonucunda
ocak basina ve dekara yumru veriminde 6nemli artiglar elde edilmistir (Tungtiirk vd.
2004).

Siraya ekim sonrasi tarladaki yatay tohum dagilimi ve bitki yasam alani ihtiyaci
icin Voronoi poligonlart (Sekil 2.1) kullanilarak denemeler yapilmistir. Denemede
kullanilacak bitkilerin (soya, misir, bugday) yatay sira {izeri ekim i¢in tohum dagilim
diizglinliiglinii degerlendirme i¢in sira lizeri mesafelerini ve yasam alani1 degerleri
Olciilmiistiir. Sonu¢ olarak misir ve soya ekiminde birbirine yakin sonuglar elde
edilmistir. Bugday ekiminde ise sira arasi uzaklik daha dar oldugu igin, sadece sira tizeri
uzaklik kullanilarak yapilan degerlendirmenin yetersiz olacagi saptanmistir. Yani sira
arast uzaklik da sira lizeri uzaklik kadar tohumlarin yatay diizlemden sapma ve yasam
alanmi etkilemesine neden olmustur. Bugday ekiminde ilerleme hizinin artirilmasi ¢izi
tizerindeki tohumlarin ideal yasam alani sekli ile gercek yasam alani sekli arasindaki
farklilik artmistir (Karayel 2010).

|
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Sekil 2.1. Voronoi poligonunun olusturulmasi (Karayel 2010)

Dursun ve Dursun (2000) bu ¢alismasinda goriintii isleme yardimiyla sira {izeri
tohum dagilimimin belirlenmesi incelenmis. Birbirinden farkli bugday, misir, havug,
domates, fig ve seker pancar tohumlari kullanilarak boyut ve renk bakimindan farkli olan
tohumlarin sira {izeri uzakliklarinin disinda sik, normal ve seyrek olarak ii¢ sekilde
incelemede bulunulmustur. Belli bir yiikseklikten c¢ekilen goriintiiller tarayicilar
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tarafindan taranarak TIF dosyasit haline getirilip bilgisayar ortamina aktarilmistir.
Goriintii isleme programu ile islenmis ve Sekil 2.2°deki seker pancar1 tohumlariyla x ve y
uzakliklar1 gosterilmistir.

O

v
Sekil 2.2. TIF uzantili dosya 6rnegi ile (X) ve (Y) degerleri (Dursun ve Dursun 2000)

Altuntas ve ark. (2007) ¢alismis olduklart kombine ekim makinasinda farkli ekim
normu ve ilerleme hizlarindaki sira iizeri ve sira arasi tohum dagilimlarini incelemistir.
En uygun ekim dagilim diizgiinliigli bulmak i¢in denemeler laboratuvar kosularinda
bugday ve fig tohumlar1 kullanarak 4 farkli ekim normu ve 3 farkli ilerleme hizinda
yapilmustir.

Yigit (2006) calismasinda ardisik sekilde diisen tohumlar1 elektronik tabanli bir
kontrol sistemiyle algilayip hassas bir sekilde tohumlar arasi uzakligi belirlemeye
calismistir. Elektronik tabanli sistemi kare platforma (Sekil 2.3) yerlestirilen algilayicilar
yardimiyla ardisik diisen tohumlarin, mikrokontroller yardimiyla gegisleri belirlenmekte
ve iki tohum arasi zaman farki da kullanilarak mesafeye dontistiiriilmektedir. Elde edilen
zaman farklar1t mesafeye doniistiirtildiikten sonra, yapiskan banda (Sekil 2.4) diisiiriilen
tohumlar aras1 mesafe Ol¢iilerek karsilastirilmistir. Elektronik tabanli 6l¢tim sistemi ile
yapigkan bant Ol¢iim sisteminde elde edilen tohum araliklari degerlerinin regrasyon
katsayis1 (R?) 0.7735 olarak bulunmustur. Bu ¢alismada elektronik 6lgiim sistemlerinin
ekim makinalarinin etkinliklerinin (tohum araligi, tohum atim frekansi, ekim normu,
atilan tohum miktar1 gibi belirlenmesinde kullanilabilecegi ortaya konulmustur.

Sekil 2.3. Elektronik tabanli 6l¢iim sisteminde algilayicilarin goriiniisii (Yigit 2006)
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Sekil 2.4. Tohumlar aras1 mesafe dl¢iimiiniin yapildig1 yapigkan bant sistemi
(Yigit 2006)

Karayel (2007) g¢alismasinda ekim makinasinda sira tiizeri tohumlar1 optik
algilayict ve kamerali Olgme sistemleriyle sira iizeri mesafelerini kargilastirmasi
gerceklestirilmistir. Optik algilayicilardaki kor noktalar 0.35 mm ye kadar diisiiriilmiis ve
bu daenaz 1 mm ‘lik tohumlarin algilamasina olanak saglamistir. Denemelerde ayn1 anda
hem optik algilayici1 hem de kamere sistemi ile Sl¢limler gerceklestirilmistir. Referans
diizlemi olarak ise optik algilayicinin yerlestirildigi diizlem olarak belirlenmis. Optik
algilayic1 6l¢iimlerde hatalarin daha c¢ok tohumlarin birden fazla diismesi sirasinda
meydana geldigi, Kamerali 6lgme sisteminde iste tiim tohumlarin fotograflarla
goriintiilendigi hatalarin ise kullanicidan kaynakli oldugu belirtilmistir.

Sabanci ve Aydin (2012) yapmis olduklari ¢alismada ekim makinelerinin sira
tizeri tohum dagilim diizgiinliigiiniin ideal olmasi istenmektedir. Sira tizeri tohum
dagilimmin etkilendigi en 6nemli faktorleriden biri ekici diizenden ¢ikan tohumlarin
topraga yerlestirilmesinde olusacak aksakliklarin ekim kalitesine ve basarisina biiylik
olgtide etkilemesidir. Bu ¢alismada pnématik ekim makinalarinin ideal galisabilmesi igin
gorsel ve ses ikazli bir kontrol devresi gelistirmislerdir. Ekim makinasinin tekerlegine
yerlestirilen manyetik sensor ile ekim yapilan alan bilgisi ve ekim iinitesindeki tohum
ekim disklerine yerlestirilen manyetik sensorler (Sekil 2.5) ile ekim yapilmayan ekim
tinitesi tespit edilerek gorsel ve ses ikazli bilgi vermeye ¢alismislardir (Sekil 2.6). Ekim
iinitelerinde bulunan tohum ekim diskinin donmemesinden kaynaklanan tohum ekim
hatalar1 giderilmistir. Boylece hangi ekim iinitesinde sorun var ise kullanici buradaki
sorunu giderek ekime devam edebilmektedir.

Sekil 2.5. Calismada kullanilan manyetik sensor ve miknatis (Sabanci ve Aydin 2012)
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Sekil 2.6. Kontrol kutusunun goriiniimii (Sabanci ve Aydin 2012)

Taser (1997) ve Taser vd. (1997) calismalarinda ekici diizenden diisen tohumlarin
fotosel algilayict yardimiyla diisii zamanini belirleyerek bilgisayarda depolanmasi ve
tohumlar aras1 mesafeyi ilerleme hizi baglantisi ile belirleyerek bilgisayar kayit ortaminda
kaydedilmesi konularinda ve pnomatik ekim makinasinda olusan titresimlerden kaynakli
sira lizeri mesafe dagilim diizgilinliigiine etkisini bilgisayar destekli fotosel algilayicilar
yardimi ile belirlemeye calismiglardir. Denemelerde 1SO 7256/1°¢ gore ikizlenme ve
bosluk oranlar1 bulunmustur.

Yigit ve Barut (2008) yapmis olduklari ¢alismada ardisik sekilde diisen
tohumlarin arasindaki uzakliklar1 hassas ve kolay bir sekilde dl¢ebilen elektronik tabanl
bir sistem gelistirmistir. Serbest bir sekilde diisen tohumlar1 algilayan elektronik tabanl
sistem i¢inde bulunan mikrokontroller {initesi yardimiyla zaman belirlenmistir.
Mikrokontroller iinitesindeki program yardimiyla ardisik diisen tohumlarin zaman
farklar1 mesafeye doniistliriilmiis ve seri port yardimiyla bilgisayara aktarilmigtir.
(Sekil 2.7) Kontrol faktorii olarak yapiskan bant sistemi kullanilarak sira iizeri tohum
araligl, tohum araliklarinin standart sapmasi ve varyasyon katsayilar1 degerlerinin
hesaplanmasinda kullanilmistir.
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Sekil 2.7. Elektronik tabanli tohumlari aras1 uzaklik 6l¢me test cihazi blok semasi
(Yigit ve Barut 2008)
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Zhan vd. (2010) kolza tohumlarinin hassas ekim igin bir pnomatik hassas ekim
makinesi performansini arastirmistir. Bir laboratuvar ekim makinasi iizerine monte edilen
yiiksek hizli kamera sistemi, tohumlarin hareketini kaydetmek i¢in kullanilmistir. Yatay
yer degistirme ve ugus suresi ylksek hizli kamera sistemiyle sayisal analizi ile tahmin
edilen (Sekil 2.8, Sekil 2.9) ve diisen tohumlari dlgerek karsilastirilma yapilmistir.
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Sekil 2.8. Diisen tohum yoériingeleri sayisal hesaplama (Zhan vd. 2010)
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Sekil 2.9. Yiiksek hizli kamera sistemiyle tohumun nereye diistiiglinii belirleme
(Zhan vd. 2010)

Onal ve Onal (2010) calismasinda tek dane ekim yapan ekim makinalarinda sira
tizeri tohum dagilim diizgiinliigiinii belirlemek i¢in yapiskan bant sistemi kullanilarak
kombine edilmis ve bilgisayar destekli 6l¢me sistemi gelistirmistir. Sistem ortalama
tohum aralig1 ve standart sapmasi, ikizlenme indeksi, bosluk indeksi, kabul edilebilir
tohum araligi, ekim hassasiyeti, popiilasyon indeksi ve tohum konumu dogruluk gibi
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sekiz Ol¢iit veya performans parametresi secilmistir. Bilgisayar destekli 6lgme sistemi bir
diziistii bilgisayar1 ve lazer 1s1nl1 isaretleyici ile birlestirilmis, yliksek duyarlikl optik fare
’den olusmustur (Sekil 2.10). Bilgisayar destekli 6lgme sisteminin yazilimi, tohumlarin
konum bilgilerini depolayacak (Sekil 2.11) ve daha ileri istatistiksel degerlendirmeler i¢in
Microsoft Excel’e gonderecek sekilde diizenlenmistir. Sonug olarak yapiskan bant deney
diizeni ile kombine calisan bilgisayar destekli 6l¢me sisteminin (CMS), sayisal kumpas
veya ¢elik metreye gore, laboratuvarda sira {izeri tohum araligl diizglinliigiiniin daha
cabuk ve dogru bir sekilde belirlenmesinde kullanilabilecegini géstermistir.

Sekil 2.10. Lazer 151nli isaretleyici, Yapiskan bant ve Diziistil bilgisayar
(Onal ve Onal 2010)

Sekil 2.11. Bilgisayar destekli dlgme sistemi arayiizii (Onal ve Onal 2010)

Karayel vd. (2006) yapmis olduklar1 ¢alismada, Sira tizeri tohum araliklarinin
tyilestirilebilmesi i¢in laboratuvar kosullarindaki denemelerde ekim makinasinda sira
tizeri tohum aralig1 bir kamera sistemiyle tohumun nereye diistiiglinii (Sekil 2.12) ve
tohum diisme hizini tespit ederek yapiskan banth gotiirticiilerle karsilastirilmiglardir.
Yiiksek hizli kamera sistemi ve yapiskan bant sistemi ile test standinda elde edilen tohum
aralig1 verileri arasinda anlamli bir fark saptanmamustir. Bu nedenle yapiskan bant sistemi
yerine yiiksek hizli kamera sistemi kullanilabilir oldugu belirlenmistir.
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Yiiksek hizli kamera sisteminin avantajlari,

e Daha uzun bir 6rnek toplama siireci nedeniyle ii¢ kat daha biiyilk 6rneklem
boyutu.

e Temassiz 6l¢iim yetenegi

e Tohumlarin diisme hizinin 6l¢iilmesi

Sekil 2.12. Tohum akisin1 gosteren yiiksek hizli kamera sistemi (Karayel vd. 2006)

Griepentrog vd. (2005) yapmis olduklari ¢alismada hassas ekim makinasi ile seker
pancarinin yiiksek algilama kapasitesindeki sensorler kullanarak ve RTK-GPS
yardimiyla tohum konum haritasin1 olusturmuslardir. Tohum haritas: ve gergek bitki
haritas1 arasindaki ortalama hata yaklagik 16-43 mm arasinda degismektedir. Bu sonug
aracin hizina ve tohum araligina bagh olarak degismistir. Sonuclar, dogruluk tahminin
bitki konumlarmin genel kabul edilebilir bitki araliklarinda oldugunu gostermektedir.
Kullanilan hassas ekim makinasinin dogruluk ve uygulanabilir sira {izeri tohum aralig1
potansiyeli bitki islemleri i¢in kabul edilebilir oranda oldugu belirlenmistir.

Ehsani vd. (2004) ¢aligsmalarinda yiiksek hassasiyetli ger¢ek zamanli kinematik
RTK kullanilarak, 4 sirali pndmatik ekim makinasina yerlestirilmis tiipler yardimiyla
sensoriinden tohumlar1 gorerek tohumlarin konumlarini tespit etmis ve tohum konum
haritas1  olusturulmustur. Veriler, traktoériin kabininde yer alan bilgisayarlara
kaydedilmistir. Tohum konum degerleri ve ilerleme hiz1 degerleri, RTK GPS yardimiyla
belirlenmistir. Her saniyede GPS ile koordinat veriler aktarilan bilgisayar, ayn1 zamanda
tohum sensorlerinden gelen tohum sinyal verilerini de kaydedilmektedir. Arastirma
kapsaminda iki y1l boyunca denemeler yapilmustir. ilk yil deneme sonuglart makina
performans1 ve tohum sensoriinii kontrol etmek igin kullanilmistir. ikinci y1l deneme
sonuclarinda ¢ok iyi performans elde edilmistir. RTK-GPS tabanli ekici diizen tarafindan
yapilan ¢alismada tohumlar arasindaki farklar 30-38 mm olarak belirlenmistir.

Norremark vd. (2007) c¢alismalarinda ger¢ek zamanli bir kinematik
konumlandirma sistemi (RTK-GPS) ve karsilikli gorebilen sensorler ekim makinasina
baglanmis olup RTK-GPS ile tohumlarin konumlari belirlenmistir. Daha sonra elde
edilen veriler ile mekansal tohum konum haritas1 olusturulmus. flerleme hiz1 5,3 km/h
olarak belirlenmistir. Seker pancar1 tohumlarmin dogrulama tespitinde (R?) %95 basari
elde edilmis. Tohumlarin sensérle konumunun tespiti ile tohumlarin fide haline geldikten
sonraki konumlari1 arasindaki ortalama uzakligi ise 37.3 mm olarak tespit edilmistir
(Sekil 2.13).
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Sekil 2.13. Tohumlarin koordinatlari (Nerremark vd. 2007)

Sun vd. (2010) yaptiklari ¢alismada sira {izerine ekilen bitkilerin yerini otomatik
olarak haritalamak i¢in ger¢ek zamanli kinematik (RTK) konumlandirma sistemi (GPS)
kullanilmustir (Sekil 2.14). RTK-GPS alicis1 ve odometry sesnsorler kullanilarak ekim
makinasinda tohumlarin tarlaya hangi noktalara ekildigini gosteren bir ¢alisma
yapilmustir. Kizil6tesi 151k yardimiyla tohumlar tespit edilmistir. Tarla denemeleri sonucu
ekilen tohumlarin verileri ve ¢cimlenen bitki haritasindaki ortalama hata orani 2 cm olarak

belirlenmistir.
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Sekil 2.14. Tohumlarin Konum Haritast (Sun vd. 2010)

Deividson vd. (2014) galismasinda tohumlar1 yapiskan bant {izerine diisiirerek
tohumlar aras1 uzaklik denemeleri yapmislardir (Sekil 2.15). Tohumlar tespit etmek igin
kizilotesi sensorler kullanilarak tohumlar belirlenmeye g¢alisilmistir. 22 kez 45 adet
tohumda yapilan testlerde R?0,9998 olarak tespit edilmis ve tohumlar aras1 hata 1,9 mm
olarak belirlenmistir. Yapilan ¢alismada sensor dogrulugu %96.5 olarak belirlenmistir.

29



KAYNAK TARAMASI E. OZDEMIR

Sekil 2.15. Yapiskan bant 6rnegi (Deividson vd. 2014)

Cay vd. (2018) yapmus olduklar1 ¢alismada tohum araliklarinin belirlenmesinde
kullanilan opto-elektronik sensorler yardimi ile yapiskan banda diisiiriilen tohumlarin
karsilastirilmas: yapilmistir. Gelistirilen sistemde 10 adet farkli tohum kullanilarak
karslastirmalar yapilmistir. Yapilan calismada R, ortalama yiizey mutlak hata (MAPE),
€i, fo, f1 degerleri bulunmustur. Calismanin sonucunda sirasiyla 0.998, 3.60%, 0.484 cm,
0.022 ve 1.012 degerler tespit edilmistir (Sekil 2.16). Hassas ekim calismalarinda
laboratuvar test diizenlerinde opto-elektronik sensorler ile sira tizeri tohum araliklariin
basaril bir sekilde tespit edilecegi belirlenmis.
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Sekil 2.16. Yapigkan bant ve opto-elektronik sensor ile tespit edilen tohum araligi
iligkisi (Cay vd. 2017)

Cay vd. (2018) calismalarinda Klasik tahrik sistemleri ile elektronik tahrik
sistemini karsilastirmislardir. Calismada 3 farkli hiz kullanilarak ve 10 farkli tohum
araligi belirleyerek calismalar1 laboratuvarda denemislerdir. Elektronik tahrik sisteminde,
besleme indeksi (I 4 ), coklu endeks (I murt ), miss endeksi ( | miss ) ve hassas endeks (1 p )
kalitesi sirasiyla ;2.91-95.36, % 0-1.73, % 4.45 - 97.09 ve % 8.79 - 22.14 , klasik tahrik
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sisteminde sirastyla, % 2.09-98.55, % 0-066, % 1.09-97.91,% 5,79-20,92 degerleri tespit
edilmistir. Her iki sistemde de tohum aralifi homojenligi “iyi” ve “orta” olarak
belirlenmistir. Elektronik tahrik sisteminde elde edilen ortalama tohum aralig:
degerlerinin, klasik tahrik sisteminden elde edilenlere gore teorik tohum araligi
degerlerine daha yakin oldugu saptanmistir. Elektronik tahrik sistemi, 6nerilen optimum
ekim normu, hizli ve basit bir ayar imkani, senkronizasyon ve ger¢cek zamanli kontrol,
daha yiiksek hizlarda ¢alisma imkani, her bir 6lglim iinitesi i¢in bagimsiz hareket ve
kontrol saglamistir.

Cay vd. (2018) galismalarinda, tarla ortaminda hareket tekerleginden kaynakli
kaymalar, patinajlardan kaynakli sira {izeri tohum dagilim diizgiinliigiinden bozulmalarin
gerceklestigi brlirlenmektedir. Bu yiizden klasik tahrik sistemleri ile elektronik tahrik
sistemini tarla denemelerinde karsilastirmaya calismislardir (Sekil 2.17). Elektronik
tahrik sisteminde; Besleme indeksi kalitesi (l4f) 90,63%, coklu indeksi (Imut) 0,94%,
kagirma indeksi (Imiss) 8,44% ve hassas indeksi (Ip) 17,63% ¢alismalarda elde edilmistir,
klasik tahrik sisteminde; lgr 88,13%, Imut 2,50%, Imiss 9,38% ve I, 17,81% tarafindan
yapilan denemelerde bulunmustur. Elektronik tahrik sistemindeki bitki aralig
homojenligi, ilgili kriterlere gore klasik tahrik sisteminde “ilimli” iken “iyi” olarak
bulunmustur. Elektronik tahrik sistemi ile yapilan denemelerde, ekici tekerlegindeki
negatif kayma%1.33, klasik tahrik sistemiyle %6,79 olarak bulunmustur. Sahada EMDS
kullanildiginda, klasik tahrik sistemine kiyasla yaklasik %22 oraninda yakit tasarrufu
saglanmistir.

Sekil 2.17. Klasik tahrik sistemleri ile elektronik tahrik sistemini tarla denemesi
(Cay vd. 2018)
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Bu calismada, Pnomatik hassas ekim makinasinin balta tipi ayagina bagh
kizilotesi alan sonsorii ile tohum dagilim diizginliigi belirlenmeye calisiimistir.
Tasarlanan sistem, her bir tohumun yerini RTK-GPS ile belirleyebilmek icin bilgisayar
yazilimi ile donanimlardan olusmaktadir. Ayrica, her bir tohumun nereye distiigiini
belirleyen bilgisayar yazilimi gelistirilmistir. Tohum algilama sistemi, mekanik,
elektronik, bilgisayar ve yazilim olmak {izere 4 bdliimden olusmaktadir. Bu boliimler

asagida belirtilmistir.

e Mekanik

@)
@)

Balta tipi gdmiicii ayagin tasarimi
GPS sisteminin yerinin belirlenmesi

e Elektronik

o

@)
@)
@)

Tohum algilama sistemi i¢in tasarlanan DAQ kart
GPS alicisi

Kizil6tesi Alan Sensorii

Gii¢ kaynaklar1 (Akiiler)

e Bilgisayar

@)
@)

Dokunmatik Panel Bilgisayar
Bilgisayar ve diger elektronik boliimler i¢in baglanti kablolari

e Yazilim
o Visual Studio .NET 2012 Yazilim Ortami

o

Mikrodenetleyici i¢in yazilim ortami

o ARCGIS 10 Haritalama Programi

Denemelerde kullanilan pnomatik hassas ekim makinasinin teknik resimleri
Sekil 3.1°de goriilmektedir.
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I
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Sekil 3.1. Denemelerde kullanilan pnomatik hassas ekim makinasi
3.1.1. Mikrodenetleyici

Mikrodenetleyiciler, bir programi igerisinde depolayip daha sonra caligtirabilme
ozelliklerine sahip tek bir chip 'ten olusan bilgisayardir. Bu ¢calismada mikrodenetleyici,
sensorlerden gelen verileri toplama, hesaplama ve istenilen noktalara verileri génderme
isleminde kullanilmistir.

Bu caligmada Microchip firmasina ait 18F877 mikrodenetleyici entegresi
kullanilmistir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. 18F877 mikrodenetleyici

Ik defa 1980 yilinda intel firmasi tarafindan iiretilen mikrodenetleyiciler
giniimiize kadar degisik firmalarca bagska markalar altinda diretilen binlerce
mikrodenetleyicide temel olusturmustur. Bunlar arasinda ilk akla gelenler Philips,
Siemens, Dallas, OK, Fujitsu, Harris, Atmel vb. dir. Microchip firmasinin 18F877 koduna
ait microdenetleyicisinin goriiniisii ve pin baglantisi sekildeki gibidir (Sekil 3.3). 40 adet
pin baglantis1 vardir ve bu baglanti pinleri istenilen baglantilar1 yaparak yazilim
hazirlanmstir.
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Sekil 3.3. 18F877 mikrodenetleyici uglari

Mikrodenetleyiciler birgok elektronik malzemelerin birlesmesiyle
olusturulmustur. Elektronik malzemenin beyin kismin1 olusturmaktadir.

Sema ve bask1 devre cizimleri labcenter elektronik firmasinin tasarladigi Proteus
10 Lite programiyla yapilmistir. Mikrodenetleyici entegresinin islev ve programini
tasarlamak i¢inde Bascom programi kullanilmigtir (Anonymous 2017c).

Devre yapiminda kullanilan DAQ kart veri akis semasi asagidaki verilmistir
(Sekil 3.4).
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Sekil 3.4. Daq kart veri akis semasi
3.1.2. RS-232 baglant1 kablosu

Seri olarak gonderilen verinin alinmasi veya iletilmesini gergeklestiren cihazlar
arasinda haberlesmenin saglanabilmesi i¢in gelistirilen bir baglanti kablosu kullanilmigtir
(Sekil 3.5). RS232 baglant1 kablosunun erkek ve disi pinlerinin gérevleri Cizelge 3.1 ‘de
verilmistir (Anonymous 2017b).

Yapilan ¢alismada mikrodenetleyici ve RTK-GPS alicisindan gelen veriler RS232
baglantis1 yardimu ile endiistriyel bilgisayara iletilmistir.

Sekil 3.5. RS-232 DB-9 disi ve erkek baglant1 kablosu
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Cizelge 3.1. RS-232 Pinlerinin Gorevleri

DB-9 | SINYAL YONU SINYAL ISMi

3 DTE-DCE Gonderilen Data (Transmitted Data)

2 DCE-DTE Alinan Data (Received Data)

7 DTE-DCE Gonderme Onerisi (Request To Send)

8 DCE-DTE Gonderi i¢in temizlik (Clear To Send)

6 DCE-DTE Data set hazir (Data Set Ready)

5 X Sinyal Sasesi (Signal Ground)

1 DCE-DTE Alind1 mesaj1 (Carrier Detect)

4 DTE-DCE Data terminal hazir (Data Terminal Ready)
9 DCE-DTE Telefon caliyor (Ring Indicator)

Yapilan bu ¢alismada kullanilan algilayicilardan gelen lojik 1 seviyesindeki
bilgiler 14-18 V arasi, lojik 0 seviyesinde ise 0 —3.2 V degerindedir. Bu degerler
bilgisayara, mikrodenetleyicilere ve gostergelere zarar verebilmektedir. Bu nedenle ¢ok
yaygin olarak kullanilan MAX-232 entegresi kullanilmistir. Bu entegrenin baglant1 ve

devresi Sekil 3.6°de verilmistir (Axelson 2000).
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Sekil 3.6. Max-232 baglantilar1 ve elektronik devresi

Max-232 ‘nin 14-7 numarali pinler RS-232 cikislari, 13-8 numarali pinler RS-232
girisleri, 11-10 numarali pinler dis devreden gelen bacaklar, 12-9 numarali pinler dis
devreye giden pinler, 15 numarali pin toprak, 16-2—6 numarali pinler besleme ve 1-3-4-5

numarali pinler ise kondansator baglantilaridir.
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3.1.3. Tohum algilama sistemi algilayicilari
3.1.3.1. Kizilotesi alan sensor

Pepperl Fuchs firmasi tarafindan imal edilen ve arastirmada kullanilan algilayici;
90x81 cm boyutlarinda, 50x35 algilama alani, 0,5 mm kii¢iik parcalara kadar algilama
kapasitesinde, Light-ON ya da Dark-ON calisma, OFF-Delay zamanlayicisi, kisa devre
korumali ve aliiminyum govdeye sahiptir ve Cizelge 3.2.”de teknik 6zellikleri verilmistir.

Algilama sisteminde 1 adet kizildtesi alan sensorii kullanilmistir (Sekil 3.7).
Tohumlarin algilanabilecegi hassasiyet ayarlar1 yapilmistir.

Cizelge 3.2. Kizilotesi alan sensoriin 6zellikleri

OZELLIK DEGER
Isik kaynagi IRED
Isik tipi Modiile kiz1lGtesi 151k
Catal genisligi 50 mm
Ortam 1$181 sinirt 10000 Lux
Coziniirlik 0,5 mm
Aktif bolge 35 mm x 50 mm
Fonksiyon gostergesi LED sart
Caligma gerilimi 24 V DC £% 20
Anahtarlama Gegerli 200 mA
Anahtarlama frekansi 5000 Hz
Baglanti M8 Soket, 3-pinli

Sekil 3.7. Kizilotesi Alan Sensorii (RALS50-1R/32/98)
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3.1.3.2. Kapasitif sensor

Sick firmasi tarafindan imal edilen ve arastirmada kullanilan algilayict 30 mm
capinda, 4 mm — 25 mm algilama kapasitesinde, hassasiyet ayarlama, saniyede 50 Hz
algilama kapasitesinde, plastik govde gibi teknik oOzelliklere sahiptir (Sekil 3.8;
Sekil 3.9). Kapasitif alan sensoriiniin teknik 6zellikleri Cizelge 3.3.’de belirtilmistir.

Cizelge 3.3. Kapasitif sensor teknik 6zellikleri

OZELLIK DEGER
Tipi Silindirik
Konu boyutu M30x 1,5
Algilama araligi 25 mm
Anahtarlama frekans1 |50 Hz
Cikis tipi NPN
Koruma sinifi IP 67
Baglanti tipi M12 konnektor, 4-pin
Ayarlama Potansiyometre, Duyarlilik
Malzeme Plastik
Besleme gerilimi 10vDC..36V

Sekil 3.9. Kapasitif sensoriin ¢caligma prensibi
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3.1.4. GPS ahicis1

GPS alicisi, tohum algilama sisteminde, tohumlarin GPS koordinatlarinin
belirlenmesi ve ilerleme hizinin tespit edilebilmesi i¢in kullanilmistir. Bu nedenle, tohum
algilama sisteminde pnomatik hassas ekim makinasinin 1 {initesinin iizerine Promark 500
GPS (Magellan Co., California, USA) alicist monte edilmistir. GPS alicisi, 75 kanal ve
20 Hz’e kadar veri ¢ikis hizina sahiptir. Promark 500, ¢oklu isletim modu, konfigiirasyon,
haberlesme modiilii (UHF, GSM/GPRS, EDGE) ve protokol sunabilen esnek bir
3G GNSS alicisidir. Alici, lizerine yerlestirilen telefon sim kartt yardimiyla diizeltme
sinyalleri alinmaktadir. Diizeltme sinyalleri ASAT (Antalya Su ve Atiksu Idaresi)
istasyon agindan alinmistir. (Sekil 3.10). Konum hassasiyetinin, katalog verilerine gore
diizeltme sinyalleri ile milimetre seviyelerine indigi bildirilmistir. Alict ile diger
elektronik cihazlar arasinda RS-232, Bluetooth ve USB portu iizerinden NMEA 0183 veri
transferi saglanabilmektedir. GPS alici yardimi ile 6l¢iim yapilan noktanin cografik
koordinati, ilerleme hiz1 gibi bilgiler traktoriin igcindeki endiistriyel bilgisayarin seri
portuna gonderilmistir. GPS alicist ile bilgisayar arasinda RS-232 seri haberlesme
protokolii ve 9600 baud haberlesme hizi1 kullanilmistir. GPS alicisina ait teknik 6zellikler
Cizelge 3.4’de verilmistir. GPS alicisi, sinyalleri kesintisiz olarak alabilmesini saglamak
amactyla pnomatik hassas ekim makinasinin iist linitesine tohumlarin tam diistiikleri
konuma yerlestirilmistir (Sekil 3.11).

Sekil 3.10. RTK-GPS alicisi
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Sekil 3.11. RTK-GPS alicisinin pnomatik hassas ekim makinasina yerlestirilmesi

Cizelge 3.4. RTK-GPS alicis1 teknik 6zelikleri

OZELLIiK DEGER
Jeodezik Alim Aplikasyon Uygulamalari, Insaat Jeoloji,
Uygulama Jeofizik Uygulamalari, Hassas GIS Calismalari
Alict Tanimi Cift frekansli GNSS alicisi
Kanal Sayist 75
RTK Uzaklig 100 km

RTK Hassasiyeti (Fix)

Yatay: 10 mm + 1 ppm Diisey: 20 mm + 1 ppm

RTK Hassasiyeti (Flying)

Yatay: 50 mm + 1 ppm Diisey: 200 mm + 1 ppm

Statik Olcii Hassasiyeti

Yatay: 5 mm + 0,5 ppm Diisey: 10 mm + 1 ppm

Kinematik Ol¢ii Hassasiyeti

Yatay: 10 mm + 1 ppm Diisey: 20 mm + 1 ppm

SBAS

Yatay <1m

Radyo Modem

Magellan 430-470 Mhz

GSM/GPRS Modem

Magellan 4 bantli GPRS/EDGE modem

Portlar

1 x RS-232, 1 x RS-422, 1 x USB, 1 x Bluetooth, PPS ve
Event Marker

Veri Kayit Araligi

0.1-999 sn

Veri Girig-Cikis Tipleri

RTCM 2.3, RTCM 3.1, CMR, CMR+, Magellan ATOM,
NMEA 0183, NTRIP, DBEN

Veri Cikis Hizi

20 Hz
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3.1.5. Endiistriyel bilgisayar

Tohum algilama sistemi {izerine yerlestirilen tiim elektronik tabanli donanimlarin
yonetilmesi ve birbirleri ile iletisimlerinin saglanmasi i¢in dokunmatik panel PC Jetway
10" /104BR-2930-4G marka bilgisayar kullanilmistir (Sekil 3.12). Bilgisayar tizerindeki
iletisim portlarinin fazlaligi ve all — in — one teknolojisinden dolay1 bu bilgisayar tercih
edilmistir. Bilgisayara ait teknik veriler Cizelge 3.5’de verilmistir. Bilgisayar asagidaki
amaglar i¢in kullanilmistir;

RTK-GPS alicisinin gonderdigi verileri toplamak ve depolamak
Tohum algilama sensorii i¢in gerekli olan kontrol verilerini tiretmek
Tespit edilen tohumlarin konum verilerini kayit etmek

Tohum algilama sisteminin yaziliminin ¢alistirilmasini saglamak

© WS R

Sekil 3.12. Jetway 10" /104BR-2930-4G Panel PC

Cizelge 3.5. Endiistriyel Panel Bilgisayarmin teknik 6zellikleri

OZELLIK DEGER
Boyut 10.4" LED
Coziinirlik 800 x 600 @ 60Hz
Tepki Siiresi 10 ms
Dokunmatik 5 telli resistif ( mevcuttur )
CPU INTEL BayTrail-M N2930 (1.83GHz - Quad core)
Harddisk 64Gb SSD Harddisk
Bellek 4Gb 1333Mhz DDR3 Ram
Bios 64Mb SPI Flash ROM
LAN 2 * INTEL I211AT Gigabit LAN
Boyutlar 284.0mm * 230.0mm * 37.0mm
g;;:llr(lltllar 2 x Wireless anten baglantisi
1xUSB 3.0
2 x RJ-45 port (Gigabit LAN)
3xUSB 2.0
Baglantilar 1 x RS232
2 X RS232/RS422/RS485
1 x Line-out
1 x DC-IN (9~24V, Euro Terminal Block )
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Endiistriyel bilgisayar, traktor operatdrii goriis hizasinda 284x230 mm boyutlarinda
sistemi de kontrol edebilecek bir sekilde yerlestirilmistir.

3.1.6. Tohum algilama sistemi laboratuvar deneme diizeni

Tohum algilama sisteminde kullanacak olan sensorler ilk olarak laboratuvar
ortaminda denenmistir. Laboratuvarda, sensorlerin tohumu algilama kapasiteleri
belirlenmigtir. 10 adet tohumda yapilan algilama ¢alismasinda kizilGtesi alan sensorii
tohumlarin hepsini tespit etmistir. Tohumun hacim yogunlugu ¢ok kii¢iik oldugu i¢in
kapasitif sensor tohumlar tespit edememistir. Fakat pndmatik hassas ekim makinasinda
tohumlar tek tek distiigii icin kapasitif sensor tohumlarin algilamasinda yetersiz
kalmustir. Sistemde kizil6tesi alan sensoriiniin kullanilarak laboratuvar ortaminda ve tarla
denemelerinde kullanilmistir. Kizilotesi alan sensoriiniin - laboratuvar ortaminda
hassasiyet ve uzaklik ayarlari yapilmistir. Sistem tarla denemelerine hazir hale
getirilmigtir (Sekil 3.13).

Sekil 3.13. Laboratuvar ortaminda deneme diizeni
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3.1.7. Gii¢ kaynag

Sistemde yer alan tohum algilama iin,tesinin enerji kaynag: olarak invertér daq
kartta dalgali akim sagladig i¢in akiilerden saglanmaktadir. Tohum algilama sisteminde
kullanilan akiiler 24 volt 33 amperdir. Akiiler, tohum algilama sistemini besleyerek
sensorlere de enerji vermektedir. RTK-GPS, Endiistriyel bilgisayar, traktoriin akiisiine
baglanan 12 voltu 220 volta 50-60 Hz aras1 sebeke elektrigine ¢eviren invertor araciligi
ile enerji almaktadir (Sekil 3.14).

Sekil 3.14. invertér ve tohum algilama sistemi akiisii
3.1.8. Pnomatik hassas ekim makinasi

Denemelerde Akdeniz Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarim Makinalar1 ve
Teknolojileri Mithendisligi Bolimiinde yer alan Sénmezler Tarim Makinalari San.ve Tic.
Sti. (Adana) yapimi1 PM-01 model hava emisli 2 sirali hassas ekim makinasinin bir iinitesi
kullanilmistir (Sekil 3.15). Degisik tiir ve cinslerdeki bitki tohumlarini istenilen sira tizeri
araliginda ekebilecek sekilde imal edilen makinanin ekici {nitesi diisey tohum
plakasindan olugsmaktadir.

Sekil 3.15. Sonmezler PM-01 model hassas ekim makinasi
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Denemede kullanilan pnomatik hassas ekim makinasinin teknik 6zellikleri
Cizelge 3.6’de verilmistir.

Cizelge 3.6. Pnomatik hassas ekim makinasinin 6zellikleri

TEKNIK OZELIKLER DEGERLER |DEGERLER
Toplam uzunluk (mm) 1900
Toplam genislik (mm) 1550
Toplam yiikseklik (mm) 1600
Agirlik (kg) 200
Ekici ayaklar arasi uzaklik (mm) 290-800
Tohum deposu hacmi (dm?) 30.6
Kuyruk mili aspiratér iletim orani 1/7
Aspirator devir sayist (d/min) 3150
Aspiratdr kanat uzunlugu (mm) 700
Baski tekerlegi ¢ap1 (mm) 320
Kapatma Genigligi (mm) 145
Aspirator basinci (mbar) 130

Pnomatik hassas ekim makinasinda, sira tizeri mesafe, Z; ve Z dislilerini firmanin
belirlemis oldugu 11x24 disli ile 20 cm olarak ayarlanmistir (Sekil 3.16). Calismada delik
cap1 5 mm olan 32 delikli tohum plakalart kullanilmistir (Sekil 3.17).

Sekil 3.16. Z; ve Z; dislilerinin hareket iletimi
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Sekil 3.17. Ekici diizen (32 delikli plaka)
3.1.9. Tohum

Calismada DEKALB firmasinin ¢imlenme orani yiiksek DKC6442 nolu silajlik
misir (Zea mays) tohumlar1 kullanilmistir (Sekil 3.18). Tohumlara iliskin bazi fiziksel
ozellikler Cizelge 3.7’ de verilmistir.

Cizelge 3.7. Tohumlarmin Fiziksel Ozellikleri

Boyutlar(mm) Std. sapma Geometrik | o i BDA
Tohum y (mm) > ortalama cap Kur('((;:)elhk (g/1000
X y z (mm) tOh)

Misir |10.12 +0.43| 8.47 054 | 510 +0.24 | 759 +0.38 | 75+ 0.37 229.3

x= tohum uzunlugu, y= tohum genisligi, z= tohum kalinlig1

Sekil 3.18. Denemelerde kullanilan tohumlar
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3.2.Metot

Bu c¢alismada, pnomatik hassas ekim makinasi ile misir ekiminde tohumlarin
sensorler yardimiyla algilanmasi, RTK-GPS yardimiyla koordinatlarinin belirlenmesi ve
tohumlarin konum haritasinin ¢ikarilmasi: amaglanmastir. Elektronik tabanli GPS destekli
tohum algilama sisteminde pnomatik hassas ekim makinasi, mikrodenetleyici {initesi,
tohum algilama tinitesi ve bilgisayar gibi ana kisimlardan meydana gelmistir (Sekil 3.21;
Sekil 3.22). Sistem, ekim sirasinda pnomatik hassas ekim makinasinin balta tipi ayagina
yerlestirilen algilayicilar araciligi ile tohumlar1 algilamaktadir. Tespit edilen tohumlar,
tohum algilama sistemiyle anlamli veri haline getirilip endiistriyel bilgisayara
iletilmektedir. Anlik olarak gelen verilerin RTK-GPS yardimi ile konumlar1 tespit
edilmistir. Tohum koordinatlarinin dogrulugu ise tohumlar ¢cimlenmeye basladiktan sonra
tek tek konumlar1 alinarak karsilastirilmasi yapilmistir. Bu o6l¢liim tekniginde ekim
makinasinin yapist fonksiyonel 6zelliklerin yani sira, toprak kosullari, tohum ozellikleri
ve hava kosullar1 da etki etmekte, elde edilen sonuclarda yaniltici olabilmektedir
(Karayel 2007).

Endustriyel Bilgisayar
GPS & Yazilim ve Bellek

Pnomatik Hassas
Ekim Makinas! MAX RS232 Port ——»

0
0
e Mikrodenetleyici
( Tohum Algilama Unitesi ’/| (DAQ Kart
0
0 @sen Tohumlar
0

Sekil 3.19. Tohum algilama sistemi blok diyagrami

46



MATERYAL VE METOT E. OZDEMIR

Sekil 3.20. Elektronik tabanli tohum algilama sistemi

Ekim makinasindan serbest sekilde diisiiriilen tohumlar, balta tipi gomiicii ayaga
yerlestirilen kizil6tesi alan sensorii yardimiyla algilanmistir. Algilayicidaki tohumla ilgili
veriler ve Dbilgiler, tasarlanan uygun programla mikrodenetleyici {initesinde
degerlendirilmistir ve endiistriyel bilgisayara RS232 portu yardimiyla gonderilmistir.

3.2.1. Yazilim

Mikrodenetleyici tinitesinde 18F877 tipi entegre kullanilmistir. Gelistirilmis olan
test cihaz1 pnomatik hassas ekim makinasindan serbest sekilde diisen tohumu sayma,
tohumlari tespit etme islemini yapmaktadir (Sekil 3.21). Tasarlanan bu sistem ilk olarak
laboratuvar ortaminda tohumlari tespiti i¢in denenmistir ve daha sonra tarla kosullarina
uygun bir sekilde gelistirilmistir (Sekil 3.22).

Sekil 3.21. Tohum algilama sistemi goriintiisii
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Sekil 3.22. Laboratuvar ortaminda hazirlanan tohum algilama sistemi

Mikrodenetleyicideki ve GPS ‘teki veriler RS-232 seri portu yardimi ile
bilgisayarin seri portuna gelmektedir. Microsoft Visual Studio programinda gosterdigi
degerler kartta tasarlanan programla Microsoft Access Database (.mdb) uzantili sekilde
kayit edilmistir (Sekil 3.23).

ot EE - _ =

betpmiey R0 START

Ohura Zimany 0
Enlem
Boylam

Hiz

DenemeNo |

Kayit
Tobwm Mo

Mt 3 | Temizle

Sekil 3.23. Tohum algilama sistemi yazilim goriintiisii
3.2.2. GPS verilerinin islenmesi

Tohum algilama sisteminde tohumlarin konumlarinin belirlenebilmesi i¢in RTK-
GPS alicis1 kullanilmigtir. Tohum algilama tinitesinden gelen veriler dogrultusunda anlik
olarak seri port lizerinden cografi konum verisi bilgisayar ortamina aktarilmistir.
Endiistriyel bilgisayar icin gelistirilmis olan Client yazilim, NMEA 0183 formatindaki
konum bilgilerini UTM formatina ¢evirerek SQL Server 2005 veri tabanina
depolamaktadir (Sekil 3.24).
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Endistriyel Bilgisayar
(Client Yazilim)

SGPRMC,161229.487,A,3723.2475,N,12158.3416,W,0.13,309.62,120598, ,*10

Y

Kutup noktasina gére konum agisi (Heading)

Sekil 3.24. GPS verilerinin depolanmast

GPS verilerinin degerlendirilmesi i¢in gelistirilmis olan Client yazilimda, alicinin
gondermis oldugu verileri “SGPRMC” ile baglayan veri kiimesi kullanilmistir. GPS
alicilariin diger elektronik aygitlara gondermis oldugu NMEA formatindaki veri
kiimelerinin her biri “$” karakteri ile baglar ve sonrasindaki 5 karakter, gelen verinin tipini
belirlemektedir. “SGPRMC” ile baglayan veri kiimesi, zamansal ve mekansal bilgileri
icerisinde bulunduran kullanigli bir veri kiimesi olmasi nedeniyle tercih edilmistir.
Calismada, GPS alicisinin 20 ms araliklarla Client yazilima “$SGPRMC” veri kiimesinin
gonderilmesi saglanmistir. “SGPRMC” veri kiimesinin igslenmesi ve navigasyon amagli
kullanilabilmesi i¢in 3 adimdan olusan bir algoritma kullanilmistir. “SGPRMC” veri
kiimesi, aralar1 birbirinden virgiillerle ayrilmis 11 farklh bilgi icermektedir. Bu sebeple,
birinci adimda alicidan gelen “$GPRMC” veri kiimesi yazilimda kullanilan Split
fonksiyonu ile virgiillerinden ayristirilmis ve her bir bilgi igerigini ayr1 sekilde
kullanabilmek i¢in, bir dizi degiskenine aktarilmistir. Dizi degiskeni igerisine aktarilan
ve konum belirleme i¢in 6nemli olan enlem ve boylam bilgileri, NMEA formatinin
ozellikleri nedeniyle derece, dakika ve desimal dakika formatinda alinabilmektedir.
Bir¢ok uygulama i¢in bu format uygun olsa da, verilerin haritalandirilmasi ve iizerinde
matematiksel hesaplamalarin yapilmasinda uygun degildir. Bu sebeple, enlem ve boylam
bilgilerinin derece - dakika formatindaki 1zgara koordinatindan, metrik olgiilere sahip
harita projeksiyonlarina c¢evrilmesi gerekmektedir. Metrik Olgiilere sahip harita
projeksiyonlarindan en yaygin kullanilani ise UTM projeksiyon sistemidir. UTM sistemi,
jeodezik koordinatlarla iliskili olup konum 6l¢iimiinde enlem ve boylam bilgilerini diinya
tizerindeki gergek Olgiilere gore vermektedir. Dolayisiyla, algoritmanin ikinci adiminda
derece — dakika formatindaki enlem ve boylam bilgileri UTM formatina gevrilmistir.
Algoritmanin son adiminda ise elde edilen tiim bilgiler SQL Server 2005 veritabani
icerisine depolanmistir. Bu sayede, calisma sonrasi, ofis ortaminda ¢alisma ile ilgili
incelemelerin harita iizerinde degerlendirme imkani saglanmistir (Unal 2012).
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3.2.3. Tohum algilama iinitesi ve kullanilan algilayicilarin yerlesimi

Tohum algilama {initesinde kullanilan kizilotesi alan sensorii pndmatik hassas
ekim makinasinin balta tipi gomiicii ayagina yerlestirilip tohumlarin algilanmasi
saglanmistir. Kizilotesi alan sensorii, arasindan gegen 0,5 mm’den biiyiik her tohumu
algilayabilme kapasitesindedir. Sensor, saniyede 50 adet tohum algilayabilme
kapasitesindedir (Sekil 3.25).

Sekil 3.25. Kizilotesi alan sensorii

Calismada yapilan tohum algilama sisteminde, kizilotesi alan sensoriiniin
genisligi balta tipi gomiicii ayagindan biiyiik oldugu i¢in kizilétesi alan sensoriiniin
yerlesebilecegi yuva agilarak monte edilmistir. Serbest olarak diisen tohumlarin kizil6tesi
alan sensoriiniin i¢cinden gegmesi saglanmistir (Sekil 3.26).

Sekil. 3.26. Balta tipi gomiicii ayaga kizil6tesi alan sensoriin yerlestirilmesi
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3.2.4. Tarla denemeleri

Denemeler Akdeniz Universitesi Ziraat Fakiiltesi Aksu Arastirma ve Uygulama
merkezinde yapilmistir. Sistemde tohumlar arasi1 uzaklik, tohum algilama sistemiyle anlik
olarak RTK-GPS yardimu ile 3 farkli hiz denemesinde belirlenmistir. (Sekil 3.27).

Tarla denemeleri 1 m/s, 1,5 m/s ve 2 m/s’lik ilerleme hizlarinda yiirttilmistiir.
flerleme hizlar1 RTK-GPS yardimi ile dl¢iilmiistiir.

Sekil 3.27. GPS destekli tohum algilama sistemi

3.2.5. Sira iizeri tohum dagihim diizgiinliigiiniin belirlenmesi

Tarla denemelerinde, tohum algilama sistemi yardimiyla tohumlar tarlaya
koordinatlari tespit edilerek ekilmistir. Manuel Perez-Ruiz ve ark. (2011) yapmis oldugu
caligmada RTK-GPS ve sensorler yardimiyla fide dikim makinast ile fideleri tarlaya
dikmistir. Daha sonra dikilmis olan fidelerin konumlarinin dogrulugunu tespit etmek
amagli RTK-GPS ile rastgele segilmis olan 2 m’lik yerlerden 6rnek konumlar1 tespit
ederek dogrulama islemini gergeklestirmistir. Bu ¢calismada yapilan dogruluk testi dikkate
alinarak ii¢ farkli ilerleme hizi ile tarla denemeleri gergeklestirilmistir. RTK-GPS yardimi
ile rastgele secilmis olan 3 farkli bolgeden 10 metre mesafede koordinat bilgileri alinarak
sira tizeri tohum dagilim diizgiinliigii hesaplanmaya c¢alisilmistir (Sekil 3.28).
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Sekil 3.28. Tohumlarin koordinatlarinin belirlenmesi
3.2.6. Sira iizeri tohum arahiginin hesaplanmasi

Manuel Perez-Ruiz vd. (2011) yapmis olduklari ¢alismada fide dikim makinast ile
GPS destekli Fide dikim makinasiyla dikilen fidelerin daha sonra ekilen fidelerin
konumlarini tespit ederek iki koordinat aras1 uzakligi bularak birakilan fide ile gergek bitki
konumlaridaki arasindaki farki tespit etmislerdir.

Elektronik tabanli tohum algilama sisteminden ardisik diisen tohumlarin koordinatlari
RTK-GPS yardinu ile tespit edilmistir. Tki tohum arasindaki uzakhk &l¢iimiinii iki konum
arasindaki formiil yardimi ile hesaplanmuistir.

|AB| = \/(x1 — x2)? + (y1 — ¥2)? (2)
AB : Iki konum arasindaki uzaklik (m)
X1 : Ik tohumun enlem noktas1 (m)
X2 : Ikinci tohumun enlem noktas1 (m)
Y1 : ilk tohumun boylam noktasi (m)
y2 : Ikinci tohumun boylam noktas1 (m)
V=AB*t (3)
v : Tlerleme hiz1 (m/s)
t : Iki tohum arasindaki gegen siire (s)
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Sira Uzeri Tohum Dagihmina Etkili Parametreler

Bu calismada, ii¢ farkli ilerleme hizinda, tohum algilama sistemi ¢imlenen gergek
bitkilerin konumlari karsilastirilmistir. Yapilan denemelerde tohum algilama sisteminde
tespit edilmis olan konumlarin ortalama uzakliklari, gergek bitki konumlar1 belirlenmistir.

Tohum algilama sisteminde tespit edilen koordinatlar ile ger¢ek bitki konumlari
degerleriyle regresyon grafigi olusturulmustur. Karayel vd. (2005) yapmis olduklari
calismada yapiskan bant ile yliksek hizli kamera ile grafik olusturarak korelasyon
sonuglarini incelemisler ve bugday ve soya fasulyesiyle 0,96 ile 0,97 basar1 elde
edilmistir. Unal vd. (2012) yapmis olduklar1 calismada ise piyasada bulunan iki farkli
GPS ’si diiz bir ¢izgide karsilagtirilmasini yaparak korelasyon degerlerini bulmuslardir.
Piyasada hassasiyet oranlaria gore farkli GPS ’ler yer almaktadir. Hassasiyeti yiiksek
olan Magellan Promark 500 farkli hizda oldukg¢a hassas sonug vermistir. Garmin Etrex
Legand ve Magellan Promark 500 GPS ’lerinin korelasyon degerleri birbirine oldukga
yakindir. Harita {izerinde gosterimde yatay noktalar birbirine ¢ok yakin elde edilirken
dikey noktalar farklilik gostermistir. Yigit (2006) yapmis oldugu ¢alismada ise elektronik
tabanli 6lgtim sistemi ile yapiskan bantli sistemi karsilastirarak korelasyon degerlerini
tespit etmistir. Elektronik tabanli 6l¢iim sisteminde fiber optik sensorleri kullanarak
yapiskan banta serbest bir sekilde diisiiriip tohum dagilim diizgiinliigiinii hesaplamaya
calismistir. Elektronik tabanli 6l¢lim sistemi ile yapiskan banth sistem fakli hizlarda ve
farkli tohum sayilarinda denemeler yapilmis, ortalama korelasyon degeri ise 0.7735 tespit
edilmistir.

Bu ¢alismada, yapilmis olan ¢alismalari dikkate alarak tohum algilama sistemi ile
gercek bitki konumlart regresyon grafikleri olusturulmustur. Bu grafiklerde tohum
algilama sistemi ile gercek bitki konumlar1 regresyon degerleri 1’e yakin olmasi
beklenmektedir. Ortalama uzakliklarda en iyi sonug 1,5 m/s ilerleme hizinda regresyon
katsayis1 0,9792 olarak belirlenmistir (Sekil 4.2). Bu deger ortalama uzakliklarin birbirine
yakin oldugunu gostermektedir. 1 m/s ilerleme hizinda ise regresyon katsayisi 0,9667
olarak tespit edilmistir (Sekil 4.1). Sistemde 2 m/s ilerleme hizinda ortalama uzaklik
regresyon katsay1 0,9664 degerinde tespit edilmistir (Sekil 4.3).

Ilerleme hizi 1 m/s deki tohum algilama sistemi ile gergek bitki konumlarmin
regresyon grafigi Sekil 4.1 de gosterilmektedir. Bu grafikte tohumlar arasi uzakliklar
cogunlukla 0,15 ile 0,2 m degerlerinde toplanmistir. Bazi konum degerleri 0,25 m
degerinde toplanmistir. Bu deger ise ortalama sira tizeri uzaklik degerini degistirmektedir.
Tohum algilama sistemi ile elde edilen ortalama sira tizeri uzakligi 19,10 cm gergek bitki
konumlart ile elde edilen ortalama sira {izeri uzakligi ise 19,35 cm olarak belirlenmistir.
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0,45
0,4 R?=0,9656
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Tohum Algilama Sistemi Ortalama Uzaklik (m)

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45
Gergek Bitki Konumlari Ortalama Uzaklik (cm)

Sekil 4.1. 1 m/s ilerleme hiz1 tohum algilama sistemi ile gergek bitki konumlarinin
ortalama uzaklik regresyon grafigi

Ilerleme hiz1 1,5 m/s’deki tohum algilama sistemi ile gercek bitki konumlarin
regresyon grafigi Sekil 4.2.’de gosterilmektedir. Bu grafikte tohumlar aras1 uzakliklar
cogunlukla 0,2 m degerinde toplanmistir. Fakat bazi tohumlarda tekdiizelik yaganmadigi
icin aralarda atlamalar olmustur. Bunlar pnomatik hassas ekim makinasindan,
styiricilardan, tohumdan kaynakli olabilmektedir. Bu yiizden bazi tohumlarin degerleri
0,4 m’de tespit edilmistir. Bu deger ise bosluk oranini 6nemli derecede etkilemistir.
Tohum algilama sistemini ile elde edilen ortalama sira {izeri uzakligi 20,94 cm, gergek
bitki konumlar1 ile elde edilen ortalama sira ilizeri uzakligi ise 21,06 cm olarak
belirlenmistir.

0,45
0,4 R?=0,9792
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1

0,05

Tohum Algilama Sistemi Ortalama Uzaklik (m)

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45
Gergek Bitki Konumlari Ortalama Uzaklik (m)

Sekil 4.2. 1,5 m/s ilerleme hiz1 tohum algilama sistemi ile gergek bitki konumlarinin
ortalama uzaklik regresyon grafigi
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Ilerleme hiz1 2 m/s deki tohum algilama sistemi ile ger¢ek bitki konumlarin
regresyon grafigi Sekil 4.3.’de gosterilmektedir. Bu grafikte tohumlar aras1 uzakliklar
cogunlukla 0,2 - 0,3 m toplanmistir. Fakat bu grafikte oldukga yiiksek degerlerde tespit
edilmistir ve ¢ok biiyiik sapmalar meydana gelmesinin nedeni ilerleme hiz1 yiikseldikge
ekim plakasinda tohumlari savurma, toprakta siiriiklenme gibi bir¢ok nedenden kaynakli
olabilmektedir. Tohum algilama sistemini ile elde edilen ortalama sira iizeri uzakligi
30,59 cm gergek bitki konumlari ile elde edilen ortalama sira tizeri uzakligi ise 30,60 cm
olarak belirlenmistir.

[

R?=0,9664 L]

Tohum Algilama Sistemi Ortalama Uzaklik (m)
S o0 o0 o0 © o Lo o @
= N w H (6] [e)] ~ o] ((e)

[
[

o
o
=)

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Gergek Bitki Konumlari Ortalama Uzaklik (m)

Sekil 4.3. 2 m/s ilerleme hiz1 tohum algilama sistemi ile gergek bitki konumlarinin
ortalama uzaklik regresyon grafigi

Tarla denemelerinde tohum algilama sistemi ile rastgele segilmis olan gercek bitki
konumlarimin tiim ilerleme hizlarim igeren grafigi Sekil 4.4 de verilmistir. Bu grafikte
tim ilerleme hizlarmin ortalama sira tizeri bitki uzakliklar1 0,15-0,3 m arasinda
toparlandigi goriilmektedir. 1 m/s ve 1,5 m/s ilerleme hizlarinin beklenen 0,2 m sira iizeri
uzakliklarina en yakin sonuglarin oldugunu gostermektedir. Fakat ilerleme hizi 2 m/s deki
denemelerde oldukca yiiksek sira iizeri uzakliklar belirlenmistir.

55



BULGULAR VE TARTISMA E. OZDEMIR

o e o0
o N 0 O R
°

[/
(O

o
[

o e e
o R NV W
°

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Gergek Bitki Konumu Ortalama Uzaklik (m)

Tohum Algilama Sistemi Ortalama Uzaklik (m)
o
D

Olm/s ©1,5m/s ®2m/s

Sekil 4.4. Tiim ilerleme hizlarindaki ortalama uzaklik degerleri

Gergek bitki konumlari ve tohum algilama sistemi ile 6lgiilen sira tizeri uzakliklar
istatiksel olarak karsilagtirmak icin bagimsiz 6rneklem t-testi uygulanmistir. Yapilan
t-testi sonucu elde edilen veriler Cizelge 4.1.’de gosterilmektedir.

Cizelge 4.1. Tohum algilama sisteminin uzaklik parametreleri

ilerleme Hiz1 (m/s) (Serbes tliifDerecesi) t Onemlilik
1 198 -0,318 0,926
15 206 -0,136 0,892
2 198 -0,009 0,993

Cizelge 4.1.°de goriildiigli gibi t-testi sonuglarina gore gergek bitki konumu ve
tohum algilama sistemi ile dlgiilen sira {izeri uzakliklar arasi farklilik istatistik olarak
onemsizdir. Ortalama sira {izeri uzaklik, ortalama standart hata ve standart sapma
degerleri Cizelge 4.2.’de verilmistir.

Cizelge 4.2. Tohum algilama sisteminin ve gercek bitki konum degerlerinin ortalama
sira lizeri uzaklik ve ortalama standart hata ve standart sapma degerleri

ilerleme Hizi Ortalama Sira Standart

(mis) Uzeri Uzakhk Hata

(cm) (cm)

Tohum Algilama Sistemi ) 19,1040,56 0,56
Gercek Bitki Konum Degerleri 19,35+0,56 0,56
Tohum Algilama Sistemi 15 20,94+0,56 0,56
Gercek Bitki Konum Degerleri 21,06+0,56 0,55
Tohum Algilama Sistemi 30,59+1,03 1,03
Gergcek Bitki Konum Degerler ? 30,60+1,11 111
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Cizelge 4.2’te gorildiugi gibi standart hatalar ve standart sapma degerleri yapilan
denemelerde oldukga az oldugu tespit edilmistir. 1,5 m/s ilerleme hizinda standart hata,
standart sapma ve regresyon degerleri diger hizlar gére daha az oldugu tespit edilmistir.
Sistemin en basaril1 oldugu ilerleme hiz1 Cizelge 4.2.’de de goriildiigii gibi 1,5 m/s olarak
belirlenmistir.

Sistem basarisim1 belirlemek i¢in dogrusal orantili iliski kendi basma yeterli
degildir. Bu yiizden tohum algilama sistemi ortalama yiizde mutlak hata (MAPE) ile test
edilmistir (Sekil 4.5). Sistem genel olarak onemsiz seviyede tespit edilmistir. Fakat
ilerleme hiz1 2 m/s de ortalama yiizde mutlak hata degeri diger degerlere gore daha yiiksek
elde edilmistir. Bunun nedeni ise olmasi gereken ortalama sira lizeri uzaklik degerinden
fazla sapmasindan kaynaklanmaktadir. Ortalama yiizde mutlak hata en diisiik ilerleme
hiz1 1,5 m/s da tespit edilmistir.

8,00 689
__ 7,00 6,48 !
< 6,00
3 5,00
R 3,46
g)a 4,00 3,40 307 297
2 3,00
& 2,00
=
1,00
0,00

1m/s 1,5m/s 2m/s
ilerleme Hizlari

M Tohum Algilama Sistemi  ® Gergek Bitki Konumu

Sekil 4.5. Tlerleme hizina gore ortalama yiizde mutlak hata (MAPE) degerleri

Sistem ile genel olarak biitiin ilerleme hiz denemelerinde oldukga yiiksek basari
sonucu elde edilmistir. Fakat ilerleme hizi 2 m/s’de istenilen sira tizeri uzaklik ortalama
uzaklik oldukg¢a yiiksek belirlenmistir. Bunun nedeni traktor hareket halinde iken
tohumun topraga birakildiginda siiriiklenmesi, topraktan sekmesi, hava kosullari, kaymak
tabakasi, toprak yapisi, tohum, pnomatik hassas ekim makinasi ve siyiricilar gibi birgok
faktore bagl oldugu soylenebilir.

4.2. Sira Uzeri Tohum Dagihm Diizgiinliigiiniin Haritalanmasi

Tohum algilama sistemi ile tespit edilen tohumlar ile tohumlar ¢imlendikten sonra
rastgele se¢ilmis olan 10 metrelik 3 bdlgeden RTK-GPS ile konumlar1 alinarak
dogrulama calismalart yapilmigtir. Tohum algilama sistemi ile ger¢ek bitki konumlar
ilerleme hizina bagli olarak Arcgis 10 programi yardimu ile haritalandirilmistir (Sekil 4.6;
Sekil 4.9; Sekil 4.10).
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@

Gercek Bitki Konumlan

Tohum Algilama Sistemi

X

Yy

311072,864838808

4087732,97643417

311072,881233987

4087732,77227046

311072,913219702

4087732,49006648

311072,944557462

4087732,18923330

Gergek Bitki

Konumliari

X

y

311072,875884442

4087733,06436537

311072,897791322

4087732,82668259

311072,910786054

4087732,59381513

Tohum Algilama Sistemi ile Tespit Edilen Kenumlar

311072,931381925

4087732,25906798

6 Meters

Sekil 4.6. 1 m/s ilerleme hizindaki tohum algilama sistemi ile gergek bitki konumlari
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1 m/s ilerleme hizinda tohum algilama sistemi ile gercek bitki konumlarinin sira
izeri tohumlar arasinda uzaklik degerlerinde ¢ok yiiksek farkliliklar goriilmemektedir.
Fakat tohumlara yaklasildik¢a tohum algilama sitemi ile gercek bitki konumlari
arasindaki farkliliklar gosterilmektedir (Sekil 4.7). Haritada rastgele se¢ilmis olarak 1 m/s
ilerleme hizindaki bolgede iki tohum arasindaki rastgele se¢ilmis olan bir bdlgedeki
uzakligi 4,25 cm olarak tespit edilmistir. Bitkilerin rastgele se¢ilmis olan bir bélgeden
biiyiitiildiiglinde ortalama sira tlizeri uzaklik 17,53 cm olarak belirlenmistir (Sekil 4.8).

Measure n

~ a4+ | =z «v| x -

!ine measurement {Planar)
Segment: 0,042495 Meters
Length: 0,042495 Meters

o

Sekil 4.7. 1 m/s ilerleme hizinda tohum algilama sistemi ile gercek bitki konumlar arasi
uzaklik

Measure n

~a + | v | x -

Line measurement (Planar)
Segment: 0,175254 Meters
Length: 0,175254 Meters

Sekil 4.8. 1 m/s ilerleme hizinda gergek bitki konumlari arasindaki ortalama sira iizeri
uzaklik
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L

Gercek Bitki Konumlan

Tohum Algilama Sistemi ile Tespit Edilen Konumlar

6 Meters

Sekil 4.9. 1.5 m/s ilerleme hizindaki tohum algilama sistemi ile ger¢ek bitki konumlari
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0 1.5 3 6 Meters

\
\
\

Gercek Bitki Konumlan

@  Tohum Algilama Sistemi ile Tespit Edilen Konumlar

Sekil 4.10. 2 m/s ilerleme hizindaki tohum algilama sistemi ile ger¢ek bitki konumlari

Ilerleme hiz1 1,5 m/s olan denemede en iyi sonug elde edilmistir. Diger hizlarda
ise ilerleme hizina baglh olarak tohumlart hizli diisiirme ve hizdan dolay1 tohumlarin
toprakta sekmesi gibi nedenlerden dolay1 tohumdaki koordinatlarda sapmalar meydana
gelmistir.
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5. SONUCLAR

Bu arastirmada pnomatik hassas ekim makinalarinda kullanilmak tizere ardisik
tohumlar arasi uzakligi oOlgebilen, algilayici, mikrodenetleyiciler ve bilgisayardan
meydana gelen tohum algilama sistemiyle gelistirilmistir. Gelistirilen tohum algilama
sistemi, diisen tohumlar1 algilayicilar tespit etmektedir. Ardisik diisen tohumlarin
algilayicilar yardimiyla tespit edilip mikrodenetleyici iinitesinden bilgisayara veri
gonderilecek anlik olarak RTK-GPS yardimi ile tohumlarin konumlart tespit edilerek
tohumlar aras1 uzaklik belirlenmistir.

Tohum algilama sisteminin giivenirligi, algilayiciyla gergek bitki konumlari ile
belirlenen, ortalama sira {izeri uzaklik degerleri karsilastirilarak yapilmistir.

Calismada misir tohumlart kullanilarak pnomatik hassas ekim makinasindan
diisliriilen tohumlarin ardisik araliklari, gelistirilen tohum algilama sistemi ile
belirlenmistir. Ayn1 zamanda ¢imlenen tohumlarin RTK-GPS yardimiyla gergek bitki
konumlar belirlenerek karsilagtirmalar yapilmistir. Ortalama sira tizeri uzaklik degerleri
dikkate alindiginda en basarili sonug¢ 1,5 m/s ilerleme hizinda elde edilmistir. Yapilan
denemelerde, ortalama yiizdesel mutlak hata (MAPE) orani farkli ilerleme hizlarinda
tohum algilama sistemi ile gergcek bitki konumlar1 arasinda ¢ok yiiksek farkliliklar
goriilmemistir. Tohum algilama sistemi ile gergek bitki konumunda 1,5 m/s ilerleme
hizindaki regresyon degeri (R?) 0,9792 olarak belirlenmistir. Regresyon degerinin 0.9792
olarak elde edilmesi sistemin gergek bitki konum degerleri ile yakin iligkili oldugu
anlamina gelmektedir. Giintimiiz kosularinda tohumlar arasini metre ile 6l¢mek yerine
RTK-GPS yardimi ile konumlarini tespit ederek sira {lizeri tohum dagilim diizgiinliigii
belirlenmistir.

Tohum algilama sisteminin ekim makinalarinin etkinliklerinin (tohum araligi,
tohumlarin koordinatlarinin bilinmesi, atilan tohum miktar1 gibi) belirlenmesinde
kullanilabilecegi diisiiriilmektedir.

Calisma sonuglar1 goz oniline alinarak bundan sonraki ¢alismalar i¢in asagidaki
oneriler sunulmaktadir.

e Hata oranin azaltilmasi i¢in elektronik tabanli Glgiim sisteminde tasarlanan
mikrodenetleyici entegresinde tasarlanan programdaki zaman gecikmelerinin en
aza indirilmesi,

e Tohumlarin gectigi bolgeler iyi analiz edilmeli ve algilayicilar uygun yere
yerlestirilmeli,

e RTK-GPS sisteminin uygun konumda, bulutluluk oraninin, CORS agmin ve
hassasiyetinin dogru bir sekilde ayarlanmasi

e Tohumlar algilayabilecek kapasitede algilayicilar secilmesi,

e Algilayic1 teknolojisinin giin gectikge gelismesi ile daha az hata ile ekim
makinalarina uygun hale getirilerek test edilebilmektir.

e Tasarlanan tohum algilama sisteminin performansini test edebilmek i¢in cihazin
farkli tohumlar ve farki makinalarda kullanilmasi.
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