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Bahge piilverizatorleri ile meyve agaclarina ilag uygulamada, agaclar
arasindaki bosluk ve ta¢ hacmi dikkate alinmadan kesiksiz ilaglama yapilmasindan
dolayi, asiri miktarda su ve kimyasal ilag kullanilmaktadir. Bu yaklasim gereksiz
ilag kullanimina neden olarak ilaglama maliyeti, insan ve ¢evre sagligi gibi
konular1 olumsuz etkilemektedir. Bilindigi iizere, her agacin geometrik Olciileri ve
tag yapilar (ta¢ sekli, yaprak yogunlugu vb) birbirinden farklidir ve dolayisiyla
basarili bir ilaglama igin, tarimsal ilacin her agaca farkli miktarda uygulanmasi
gerekebilir. Bu calismada, degisken oranli ilag uygulamalari igin standart bir bahge
piilverizatorii piiskiirtme tnitesi tizerine eklenen ultrasonik sensorler sayesinde
agag tact hacmi ger¢ek zamanli olarak hesaplanmis ve ayni anda Darbe Genislik
Modiilasyonu (PWM) ile isletilen hidrolik memelerle tag hacmiyle orantili ilag
uygulamalar1  yapilmigtir. Elde edilen sonuglar kesiksiz ilaglama ile
karsilastirilmistir. Karsilagtirma paremetreleri olarak, aga¢ taci iizerinde se¢ili
bolgelerdeki birikim ve kaplama degeri ve olusan ilag kayiplar1 saptanmustir. Elde
edilen sonuglar, sadece agag ta¢ geometrisi dikkate alinarak uygulanan ilag miktar
acisindan degerlendirildiginde, degisken oranli piiskiirtme yapan prototip sistem,
kesiksiz piiskiirtme yapan geleneksel sisteme gore %48,69 ilag tasarrufu ve %88,67
oraninda ila¢ kayiplarinda azalma saglamistir.

Anahtar Kelimeler: Bahge Piilverizatorii, Degisken Oranli flaglama, Ultrasonik
Sensor, Darbe Genislik Modiilasyonu
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Because of the continuous spraying without regard to the trees' row space
and canopy volume, excessive amounts of water and chemical pesticides are used
when applying pesticides to fruit trees with conventional orchard sprayers. This
approach causes unnecessary pesticide use, negatively affecting issues such as
spraying costs and human and environmental health. As it is known, each tree's
geometric dimensions and canopy structures (canopy shape, leaf density, etc.) are
different from each other, and therefore, it may be necessary to apply different
amounts of pesticides to each tree for successful spraying. In this study, the canopy
volume was calculated in real time by means of ultrasonic sensors attached to the
spray unit of a standard orchard sprayer for variable rate pesticide applications, and
simultaneously, pesticide applications were made proportional to the canopy
volume with hydraulic nozzles operated with Pulse Width Modulation (PWM). The
obtained results were compared with continuous spraying. Spray deposits,
coverage values, and off-target losses in selected regions of the tree canopy were
determined as comparison parameters. When the obtained results were evaluated in
terms of the amount of pesticide applied by considering only the tree canopy
geometry, the prototype system with variable rate spraying provided a 48,69%
savings in application volume and an 88,67% reduction in off-target losses
compared to the conventional system with constant rate spraying.

Keywords: Orchard Sprayer, Variable Rate Spraying, Ultrasonic Sensor, PWM




GENISLETILMIS OZET

Bitki koruma ilaglari, tarimsal {iretimden elde edilen iirliniin kalitesi ve
miktarinda biiylik etkisi olan, tarimsal iiretimin en 6nemli girdilerinden birisidir.
Ayrica giiniimiizde tarimsal ila¢ fiyatlariin her gegen giin yiikselmesiyle beraber
ila¢ girdisinin 6nemi daha da 6n plana ¢ikmaktadir.

Sahip oldugumuz tarim alanlar1 giin gectikce azalmasina ragmen,
kullanilan tarimsal ila¢ miktar1 maalesef artmaktadir ve bu da hem {iretim
maliyetlerini arttirmakta hem de insan ve g¢evre sagligi agisindan ciddi riskler
olusturmaktadir. Artan diinya niifusu ile birlikte olusan gida talebini karsilayabilen,
insan ve ¢evre sagligina olan negatif etkileri azaltilmis, siirdiiriilebilir bir tarimsal
iiretim i¢in, sahip oldugumuz tarimsal iiretim alanlarinin ve ¢evrenin korunmasi,
iretim maliyetlerinin azaltilmasi, sahip oldugumuz kaynaklarin ekonomik
kullanimi gibi konular giinlimiizde sik¢a tartisilmakta ve bu konularin 6nemi
vurgulanmaktadir. Bundan dolay1, bu ¢alismada, degisken oranli ilaglama yaparak
tarimsal ilag kullaniminda tasarruf saglayabilecek bir bahge piilverizatorii
piiskiirtme iinitesi prototipi tasarlanmustir.

Bahgelerde meyve agaclarina uygulanan tarimsal ilaglama islemlerinde
kullanilan bahge piilverizatorleri islem boyunca kesiksiz olarak calistirilmasi
nedeniyle ilag, sadece hedef agaglara degil, ayn1 zamanda agaglar arasi bosluklara
da piskiirtiilmektedir. Bundan dolay1r hem ilag sarfiyati artmakta hem de ilag
stiriiklenmesi  sebebiyle ilagclamanin kalitesini ve c¢evre sagligt olumsuz
etkilenmektedir. Kald1 ki siirekli agac basina veya birim alan basina ayni oranda
uygulama hacmi ile ¢alisan bu piilverizatorler her bitkiye es debi ile piiskiirtme
yapmakta ve bundan dolay1 bitkilere gereginden fazla yada az ilacin
uygulanmasina sebebiyet vermektedir. Bu sorunlara ¢o6ziim olusturabilmek
amaciyla yapilan bu calismada, standart bir bahge piilverizatorii piiskiirtme
sistemine ultrasonik ve kizilotesi sensorler eklenerek hem agacin varlik-yokluk

durumu tespit edilerek sadece agacin var oldugu durumlarda ilaglama yapilarak
i



gereksiz ilag kullanimin 6niine gegilmeye calisilmis hem de ultrasonik sensérlerle
iic ayr1 noktadan (tag¢ alt, orta ve {ist bolgede) alinan bitki tag ¢api Olgiilerine gore
agac ta¢c hacmi tahminini C# programlama dili ile yazilmig olan yazilim karar
destegi sayesinde secilen bolgelerdeki ta¢ hacmi ile orantili ilag uygulamasi
(uygulama hacmi) yapilmistir. Degisken oranli ila¢ uygulamada kullanilan
piskiirtme memeleri PWM ile farkli nabiz oranlarinda (%40- %70)
isletilebilmektedir.

Prototip piiskiirtme sisteminin imalat ve montaj islemleri Cukurova
Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarim Makinalar1 ve Teknolojileri Miihendisligi
Boliimii Atolyesinde yapilmis ve ayni boliimiin piiskiirtme laboratuvarinda testler
Ligustrum cinsi bitki iizerinde yapilmistir. Piiskiirtme sivisi olarak gercek ilag
yerine i¢esinde Brilant Sulfophlavin (BSF) bulunan bir iz maddesi kullanilmistir

Ornek bitki materyali iizerinde ta¢c geometrisine gore secilen bdlgelerdeki
yapraklar lizerine suya duyarli kartlar (WSP) ve filtre kagitlar yerlestirilerek
yontemlerden elde edilen kaplama oran1 ve birikim miktar1 tespit edilmistir. Ayrica
bitki materyali iizerine ulagsmayan ya da dogrudan yere ulasan ila¢ birikim
miktarini 6lgebilmek i¢in de bitki materyalinin arasindaki bosluk alana sira {izeri
boyunca ve bitki tacinin arka bdlgesine esit araliklarda filtre kagitlart yerlestirilmis
ve kagitlar puiskiirtme testleri sonrasinda toplanip tizerlerindeki birikim miktart
spektrofluorofotometre cihazi ile Olglilmiistiir. Piskiirtme testlerinden sonra
toplanan suya duyarli kagitlar ise tamamen kuruduktan sonra tarayici ile taranarak
goriintiiler bilgisayara aktarilip. ImageJ goriintii isleme programu ile islenmis ve bu
sekilde her kdgidin ila¢ kaplama orani ve damla yogunlugu ayr ayrn tespit edilip
not edilmistir.

Prototip ptiskiirtme sistemi, degisken oranli sistem aktif ve pasif
(geleneksel ilaglama yontemi) olmak tizere iki ayri modda test edilmistir.
Puskiirtme testleri sonucunda elde edilen veriler SPSS 26 istatistik yazilimi ile
analiz edilmistir. Yapilan istatistiksel analiz sonuglarina gore, ila¢ kaplama oranlar

ve ilag birikim miktarlarinin her bir bolgede yontemlere gore farklilig
v



degerlendirildiginde, agag¢ tacinin iist ve orta bolgesinde geleneksel yontemle elde
edilen kaplama orani ve birikim miktar1 daha yiiksek elde edilmistir. Havada asili
kalan ilag¢ miktarimin  her bir bodlgede yontemlere gore farklilig:
degerlendirildiginde; alt bolgede yontemlere gore geriye siiriiklenmesi
farklilagmistir. Alt bolgede geleneksel yontemle elde edilen havada asili kalan ilag
miktar1 daha yiiksek elde edilmistir. Dogrudan yere ulasan ilag miktarinin her bir
bolgede yontemlere gore farkliligi degerlendirildiginde; G1, G3 ve G4 6rnekleme
noktalarinda yontemlere gore yerdeki birikim miktar1 farklilasmistir. G1, G3 ve G4
noktalarinda geleneksel yontemle elde edilen dogrudan yere ulasan ilag miktari
daha yiiksek elde edilmistir.

Prototip sistemin degisken oranl ve kesiksiz ilag uygulama ile isletilmesi,
sadece agac ta¢c geometrisi dikkate alinarak uygulanan ilag miktar1 agisindan
degerlendirildiginde ise, degisken oranli ilag uygulayan prototip sistem kesiksiz
ilag uygulayan geleneksel sisteme gore %48,69 ilag tasarrufu ve %88,67 oraninda

ila¢ kayiplarinda azalma saglamistir.
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Yiksek lisans tez konumu  belirleyen, gelistirilmesinde ve
gerceklesmesinde biiylik emegi olan ve tecriibeleriyle bana her zaman destek veren
cok degerli Danisman Hocam Sayin Prof. Dr. Ali BAYAT'a cok tesekkiir ederim.
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biiyiik emegi olan degerli abim Salih ALTUNTAS'a ve seminerimden tezimin
tamamlanmasina kadar olan biitin siiregte her zaman yanimda olan, akademik
kariyerimde her zaman tecriibelerinden faydalandigim canim ablam Tugce Sena
ALTUNTAS'a minnetlerimi sunarim.

Hayatimin her aninda yanmimda olan, beni biiyiitiip bugiinlere getiren
anneme, babama ve tiim aileme siikranlarimi sunarim.
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gec saatlere kadar calisan degerli arkadasim Ahmet Kaan CIG’ya ¢ok tesekkiir
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Denemeler sonucunda elde edilen verilerin istatistiksel analizinin
gerceklesmesinde bilyiik emegi olan Ogr. Gor. Dr. Ferhat UNAL’a ¢ok tesekkiir

ederim.
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1. GIRIS Yiicel AVSAR

1. GIRIS

1.1. Genel

Tarim, insan yasaminda ¢ok Onemli bir yere sahiptir. Yagsamsal
faaliyetlerimizi siirdiirebilmemiz i¢in gerekli olan bitkisel ve hayvansal {iriinler,
bircok siirecten gecerek sofralarimiza ulagsmakta ve hayatin devam etmesini
saglamaktadirlar. Bugiin iginde bulundugumuz Covid-19 pandemisi ile birlikte,
tarimin ve tarimsal iirlin arzinin ne kadar hayati bir konu oldugunun, tiim diinya
olarak bir kez daha farkina varmis bulunmaktayiz. Karantina tedbirleri kapsaminda
milyarlarca insan evlere kapanmak zorunda kalirken, insanlarin beslenmesi i¢in
gereken bitkisel ve hayvansal {irlinler, ilgili personeller tarafindan durmadan
iretilmeye devam etmektedir. Bu tecriibeyle goérmekteyiz ki tarimsal iiretimin
durma gibi bir sans1 bulunmamakta, her ne olursa olsun basarili bir sekilde devam
etmesi gerekmektedir.

Tarmmin iki temel iiretim alanindan birisi olan bitkisel iiretimde de her giin
milyonlarca kisi, gelen gida talebini karsilamak igin tiretime devam etmekte ve
dogadan payimiza diisen Uriinleri hasat ederek tliketiciye ulastirmaya
caligsmaktadirlar. Bir dnceki ciimlede "dogadan payimiza diigen iirlinler" denilmisgtir
ciinkii, "Insanlar ektiklerini degil, hastalik, zararh ve yabanci otlardan arta
kalanlar1 hasat ederler..." (Kadioglu, 2012). Bu ifadeden de anlasilacag: iizere
bitkisel iiretimdeki verimlilik ve triin kalitesi bitki zararlilari ile dogrudan
iligkilidir. Bitkisel tiriinlerin saglikli bir sekilde yetistirilmesi ve {iretimdeki verimin
oncelikle korunup sonrasinda daha da artirllmasi icin, zararlilarla miicadele
onemlilik arz etmektedir.

Bitki zararlilariyla miicadele edebilmek i¢in bircok yontem bulunmaktadir.
Bu yontemler; fiziksel miicadele, mekanik miicadele, biyolojik miicadele, kimyasal
miicadele, kiiltiirel onlemler, karantina tedbirleri, genetik ve biyoteknik yontemler

ve entegre miicadele olarak belirtilmektedir (Kadioglu, 2012).
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Hizl sekilde g¢ogalan bitki zararlilar ile miicadele planlanirken kullanilacak
miicadele yonteminin olabilecek en hizli sekilde hedef zararliya etki etmesi,
potansiyel {iriin kayiplarin dnlenmesinde hayati 6neme sahiptir. Hizl1 bir sekilde
uygulanabilmesi ve diger yontemlere gore daha etkili olmasindan dolayi, bitki
zararlilartyla miicadele yontemleri arasindan en cok tercih edilen miicadele
yontemi, kimyasal miicadele yoOntemidir. Yapilan c¢alismalarda tarim ilaci
kullanilmadan yapilan bitkisel liretimlerde %60'lara varan iriin kayiplari oldugu
rapor edilmistir. Bundan dolay1 ilaglama, bitkisel {iretimin vazgecilmez bir parcasi
olarak goziikmektedir (Tiryaki, Canhilal ve Horuz, 2010; Kadioglu, 2012; Arslan
ve Cicekgil, 2018).

1900 yillarin baginda tarimsal ilaglama islemlerinde kullanilan basit
ekipmanlar ve makineler, zaman i¢inde gelisim gostererek giinlimiizde yerini daha
cok otomasyonlarla donatilmis piilverizatorlere devretmekle yiiz ylize kalmistir.
Geleneksel piilverizatorler etki orani, is¢i ve ilaglama maliyeti, uygulama siiresi,
kullanim kolayligi gibi konularda eski makinelere kiyasla ¢ok daha basarili
olmustur (Sekil 1.1). Ancak giiniimiizde 6zellikle artan gevresel risk baskilari,
artan tarim ilact ve yakit fiyatlar1 nedeniyle daha teknolojik ve insan hatasini

mininize eden piskiirtme sistemlerinin devreye alinmasini zorunlu kilmaktadir.

1900'h yillarin baslari 1940'lar 1950'ler 1960'lar 1970'ler 1980'ler 1990'1ar § J2000'ler
Kimyasal Uygulama : hassasiyet ve koruyuculugun yiiz yillik gelisimi
. 2 L 2 L 2 L 2

2,4-D'li herbisitlerin ) Giibre uygulayiel Gps, cografi bilgi

iiretilmesiyle tarla Yabanci otlar ile makinalar uretildi. Sistomi besa Kantrsi

pulverizatorleri icat R L : Degis} et ve geli;mis akis kontrol
dildi gelistirildi. ilaglama teknolojisi 5 3

edildi. belirmeye baslad: sistemleri yayginlasti.

v
Bitkileri tozla ilaglamak
igin kullanilan teneke v A 4
kl,',mflar’ fotbalar, Cok diisiik hacimli Hava pargalamali

kériikler, hava (ULV) piiskiirtme v puskiirtme memeleri ve

pompalan. ¢ okiy yapabilen Déner atomizerler icat gtematik akis.
plilverizatorler icat dildi kontrolciileri
edildi et tasarlanmaya baslandi.

glicliyle ve gazla ¢alisan
pliskurtiiciiler

Sekil 1.1. Kimyasal uygulama teknolojisinin son yiiz yildaki degisimi (Bode ve
Bretthauer, 2008)
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1980'li yillarin baginda dillendirilen degisken oranli ilaglama teknolojisi her
ne kadar piilverizatorlerde kullanilmaya baglansa da tasarlanan sistemler prototip
olarak kalmis ve sahaya ulasgamamustir. Gliniimiizde meyve bahgelerinde yapilan
ilaglama islemleri, genel olarak halen sabit oranda uygulama hacimlerinde
yapilmaktadir (Maghsoudi ve Ark., 2015; Overbeck ve Ark., 2019).

llaglama isleminden 6nce hedef bahgeye uygulanacak uygulama hacmi,
farkli metotlara gore hesap edildikten sonra, tiim agaglara sabit debi ile pliskiirtme
islemi yapilmaktadir. Oysa hedef agaglarin sahip oldugu farkli boyut, hacim,
yaprak alan indeksi, vb. 6zelliklerinden dolay1 her agaca piiskiirtiilmesi gereken
stvi hacmi birbirinden farklidir (Solanelles ve Ark., 2006; Stajnko ve Ark., 2012).

Hedef agaclara gereginden fazla ilag piiskiirtiilmesi cevre kirliligi, ilaglama
maliyetinin yiikselmesi, tarimsal iiriinlerin giivenliginin tehlikeye girmesi gibi
sonuclara neden olurken gereginden az piiskiirtiilen ilag da bitki zararlilarinin ilag
direncini yiikselterek ilerde yapilacak ilaglama islemlerinin etki oranini
disiirmektedir. Bu nedenlerden dolay1r hem bitki koruma triinlerinin kullanimini
azaltmak hem de daha basarili bir ilaglama yapabilmek amaciyla ¢evre dostu
puskiirtme teknikleri gelistirilmistir (Gil ve Ark., 2007, Kadioglu, 2012).
Baglangicta daha ¢ok sadece hedef bitki iizerine piiskiirtme otomasyonu yeterli
iken giiniimiizde artik buna ilave olarak beher agacin ayr1 ayri1 degerlendirilip tag
hacmine gore uygulama yapilmasi hedeflenmektedir. Boylece hem agag iizerinde
istenen diizeyde ilag ulasmis olacak ve sadece ag/kapa sistemlerine gore daha ¢ok
ilag tasarrufu saglanacaktir. Bu sekilde degisken oranlarda uygulama hacminde
ilaclama yapabilmek i¢in Oncelikle, tag hacminin bir takim sensor ya da goriintii
alicilarla algilanip hesaplanmasi, hesaplanan hacme gore piiskiirtme sivisinin ilgili

hedef bolgeye puskiirtiilmesi gerekmektedir.

1.2. Degisken Oranh ila¢ Uygulama
[laglama yapilacak hedef bitkinin elektronik sistemler, sensdrler veya

kameralar aracilifiyla anlik olarak hesap edilen ta¢ hacmi, yaprak alan indeksi,

3
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hedefin varlik-yokluk durumu, agag tact yogunluk durumu vb. diger 6zelliklerine
gore akig oraninin anlik olarak degistirildigi veya akisin durduruldugu ve bu sayede
hedef bitkiye sadece gereken miktarda ila¢ piiskiirtmeyi hedefleyen ilaglama
yontemine degisken oranh ilaclama, yontemi uygularken kullanilan tiim
elemanlarin  olusturdugu yapiya ise degisken oranh ilaclama sistemi
denilmektedir. Hem tarla ve hem de bahge piilverizatorlerinde kullanilabilen

degisken oranli ilaglama sistemleri, kosullara gore degisen piiskiirtme kontrolii ile

ilac tasarrufu saglamaktadirlar (Sekil 1.2.).

Sekil 1.2. Drone tarafindan haritalanantarlya degisken oranli ilaglama uygulamasi
(Anonim, 2021a)

Geleneksel piilverizatorler ile kiyaslandiginda, degisken oranli ilaglama
yapabilen prototip sistemler kayda deger 6l¢iide ilag tasarrufu saglayabilmektedir.
Ozellikle bahge piilverizatorlerinde  kullamlan degisken oranli ilaglama
sistemlerinde, hedef agaca sadece gereken miktarda ila¢ uygulamakla kalmayip,
ayrica agaclar arasi bosluklarda piiskiirtme otomatik olarak durdurulmakta ve bu

sayede gereksiz ilag kullanim 6nlenebilmektedir (Sekil 1.3.).
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Sekil 1.3. Meyve agaclarima uygulanan geleneksel ve degisken oranli piiskiirtme
yontemlerinin ilag¢ tiketiminin karsilagtirilmas: (Moltd, Martin ve
Gutiérrez, 2001)

Prototip

Yapilan bilimsel c¢aligmalarla degisen oranli piilverizatorlerin ilag
sarfiyatinda %28 den %70 e kadar tasarruf saglayabilecegi goriilmiistiir. Ayrica
degisken oranli piilverizatorler gereksiz ilag pliskiirtmedigi icin ilagclama islemi
boyunca ilag deposunun tekrar doldurulma sayisi distiigiinden dolayr toplam

ilaclama siiresinde yaklasik %29 bununla baglantili olarak da is¢i ve yakat

5
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maliyetlerinde %28 tasarruf saglayabildigi tespit edilmistir. Sagladigi bu tasarruflar
ile degisken oranli ilaglama sistemleri 1 ha arazi icin yillik ilaglama harcamalarini
yaklagik 1585 $ azaltabilecegi rapor edilmistir (Colago ve Ark., 2018; Manandhar
ve Ark., 2020)

Sagladig: ilag tasarrufu ile hassas tarimda onemli bir konu olan degisken
oranli ilaglama i¢in gecmisten giiniimiize kadar bir¢ok sistem gelistirilmistir. Her
biri farkli ¢aligsma prensibine sahip olan bu sistemler genel olarak; algilama sistemi

ve akis kontrol sistemi olmak tizere iki alt baslikta incelenebilir.

1.2.1. Algilama Sistemi

Degisken oranli ilaglama sisteminde hedef bitki parametrelerinin dogru bir
sekilde ve gercek zamanli olarak hesap edilmesi en 6nemli gorevlerden birisidir.
Sistemde kullanilan elektronik ekipmanlarin Slglim kabiliyeti ve galisma hizi,
ilaglama bagarisini dogrudan etkilediginden dolay1, bu zorlu gorevde algilamanin
baslangic1 ve degisken oranli ilaglama sistemlerinin temel elemant olan sensorlerin
secimi kilit rol oynamaktadir.

Degisken oranh ilaglama sistemi ile ilgili yapilan bilimsel c¢aligmalarda

birgok sensor ¢esidi kullanilmistir. En ¢ok kullanilan sensorler;

LIDAR sensorler
Kizil6tesi sensorler

Ultrasonik sensorler

A 0 np e

Stereo vision ve diger kamera sistemleridir.

Farkli prensiplere gore ¢alisan bu sensorlerin birbirine gore avantajlar1 ve

dezavantajlar Cizelge 1.1 de 6zetlenmistir.
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Cizelge 1.1. Tarimsal ilaglama alaninda kullanilan sensdrlerin birbirine karsi
avantaj ve dezavantajlari (Zhang ve Ark., 2018)

Sensoérler | Olgiim Prensibi Avantajlar Dezavantajlar
Mutlak sifinn | 1-) Sicakhk ve|1-) Agag tacinin 3 boyutlu
Uzerinde bir | nemin  algilama | 6zelliklerinin ~ dogru  bir
sicakliga sahip tim | sonuglari sekilde olgulmesi icin su
nesneler, c¢evreye | Uzerinde ¢ok az|an kullanilamiyor.
radyasyon seklinde | etkisi vardir.
ISI enerjisi yayar. 2-) Bitki gOrinimu, 1s1k
Kizilbtesi sensorler, | 2-) Atmosfer | yogunlugu, yer degistirme

.. . | kendi g0rus | kosullarindan surati ve bitki alani,
Kiziltesi . ) e
. alanlarindaki nispeten algilama etkisi Uzerinde

sensorler N . — . -
nesnelerden bagimsiz bir | belirgin  etkilere sahiptir.
yaylilan kizil6tesi | 6lglim
1S191 Olger. | gergeklesir. 3-) Tarimdaki uygulamalar
Nesnelerden icin  yetersiz  uzamsal
yayilan veya ¢6zunarluk.
yansiyan Kkizilétesi
radyasyonu 4-) Kisa menzil mesafesi,
algilayarak calisir. karmasik devre.
Ses dalgalarini 1-) Saglamhk ve |1-) Ultrasonik dalga
kullanarak bir disUk fiyat, Isinlarinin genis sapma
nesneye olan ultrasonik agisl, alinan dlgiimlerin
mesafeyi Olger. sensorleri ¢6zUnurligind ve
Ultrasonik ses tarimsal dogrulugunu sinirlar.

Ultrasonik | dalgasinin bir uygulamalar igin

sensorler | cisimden yansiyip | cazip hale getirir. | 2-) Ortak tarim alanlarini

aliciya geri gelme
suresinin
belirlenmesi
mantigiyla calisir.

2-) Uygulamasi
nispeten
kolaydir.

kapsayacak gekilde
kullaniimasi igin
beraberinde birgok birimin
kullaniimasi
gerekmektedir.
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Darbeli bir lazer 1-) Yiksek olgim | 1-) Agag tag hacminin
isini kullanilarak bir | hizi, Olcim, LIDAR'dan
lazer yayicidan bir | nokta bulutlarinin | agaglarin merkezine olan
nesneye veya hizli bir sekilde mesafenin ve LIDAR'In
yuzeye olan elde edilmesini oryantasyon agisinin
mesafenin sagdlar. belirlenmesindeki hatalara
Olcimune dayalidir. karsi ¢ok hassasdir.

Ugus sliresi LIDAR, | 2-) Uygun

bir lazer darbesinin | algoritmalari 2-) Motorlu karasal LIDAR

sensor ile hedef uygulamak, dijital | bu hata kaynaklarini

arasinda seyahat yeniden kontol etmek, tahmin

etmesi icin gegen yapilandirma ve | etmek veya dizeltmek

sureyi Olger. agagclarin icin ek cihazlar veya

LIDAR yapisini, yuksek |prosedurlere ihtiyag

sensorler hassasiyetle duyar.

tanimlamayi
mumkun kilar.

3-) Boy, genislik,
hacim, yaprak
alan indeksi,
yaprak
yogunlugu gibi
bitkiden elde
edilecek olan
bilgiler yeterli
hassasiyetle elde
edilebilir.
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Binokdler bir dijital | 1-) Bitkilerin ve 1-) Lazer tabanli
kamera kullanilarak | agac bitkilerinin | sistemlerden daha az
ayni anda alinan iki | gercekgi 3D dogruluk sunar ve uygun
monokduler alan goruntisuni kalibrasyon ve kayit
géruntisini saglar. Uriin prosediirlerine ihtiyag
birlestirerek bir 3D | boyutu ve hacmi | duyar.
alan goéruntusu gibi Gretim 2-) Birkag gorinti birlikte
saglar. yonetimi igin islendiginde, veri

Stereo Nesnelerin orijinal | 6nemli olan bitki | dosyalarinin biyGkIuga

vision kamera koordinat | fiziksel onemli 6lglide artar.

dizilerini gergek
dinya
koordinatlarina
donustirmek igin
bilgisayar
algoritmalari
gereklidir.

parametreleri
dahil olmak
Uzere dogrudan
3B bitki 6rtlsi
yapisini dlger.

Bundan dolayi da 3D
bilginin islenmesi ve
depolanmasi
karmasiklasir ve uzun
islem sureleri gerekir.
Gergek zamanli islem
gerektiginde sorun daha
kritik hale gelir.

Kizil6tesi sensorler vericileri vasitasiyla yaydiklar kizilétesi 15181n etraftaki
nesnelerden yansimalarini
alicilarma yansima yogunlugu veya yansima agisina gore cisimlerin kendilerine

olan uzakligimi veya menzillerinde bir cisim olup olmadigini tespit ederek bagh

alicilan

vasitasiyla algilayip,

oldugu sisteme direkt olarak ¢ikis verebilirler (Sekil 1.4.).

yayilan kaynagin
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=

Mesne yok - Sensér tarafindan herhangi bir kizillgtesi sk alglanmad

Mesne var - Aliciya yansiyan kizilétesi isik sensér tarafindan algiland

Sekil 1.4. Kizil6tesi sensoriin algilama prensibi (Anonim, 2022a)

Tak ve kullan pratikliginde olan kizilétesi sensorler, lizerinde galistirilacagi
elektronik devreye baglantilar1 yapilip, gerekli ise tamimlayict yazilimsal kod
bloklar1 da yazildiktan hemen sonra, kullanima hazir hale gelmekte ve sensorlerden
anlik olarak elde edilen degisken ¢ikis voltaji veya var-yok verileri ek bir igleme
gerek olmadan olusturulan algoritmalarda direkt olarak islenebilmektedir (Sekil
15).
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Vansitici nesneye olan mesafe Licm)

Sekil 1.5. Bir kizilotesi mesafe sensoriiniin yaydigini kizilotesi 1s18in yansima
acisina bagli olarak degisen ¢alisma prensibi ve mesafeye gore degisen
cikis voltaji grafigi (Anonim, 2022b; Patil, ve Ark., 2016)

Kizil6tesi sensorlerin sagladigr anlik mesafe veya var-yok verileri farkli
algoritmalarla islenerek bu bilgilerden hedef bitki materyalinin varlik-yokluk
durumu, sekilsel oOzellikleri gibi bilgiler tiiretilip degisken oranli ilaglama
sistemlerinde kullanilabilmektedir. Kizilt6tesi sensorle yapilan bir ¢alismada hedef
bitki materyalinin iist, orta ve alt bolimiinii kapsayacak sekilde yerlestirilen
kizilotesi sensorlere gelen sinyaller islenerek, sinyallerin giic durumu ilaglama
boyunca ger¢ek zamanl olarak denetlenmistir. Kizilotesi sensorden gelen sinyaller
bir elektronik devre yardimu ile islenerek sinyal giicii belirlenen esik degerinin
tizerinde iken ilgili bolgedeki solenoid valf agilmig, sinyal giicii esik degerinin
altinda kaldiginda ise solenoid valf kapatilmistir. Hedef tespit mantig1 ile ¢aligsan
sistem kullanilarak %350- %75 oraninda ila¢ tasarrufu saglanabilecegi rapor

edilmistir (Sekil 1.6.).
Kzlotesi | Elektrik . |paskurtme kontrol|

sensorler | sistemi sistemi

Selenoid valf/Puskirtme

.| Basing kontrol vaifi
Pompa | | memeleri

Pestisit tanki 8

Sekil 1.6. Kizilotesi sensorler ile tespit edilen hedef bitki materyalinin sekilsel
Ozelliklerine gore piiskiirtme yapabilen bir degisken oranli piiskiirtme
sistemi (Abbas ve Ark., 2020)

11
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Ultrasonik sensorler, kizildtesi sensorlerden farkli olarak algilamada 151k
yerine ultrasonik ses dalgalarim1 kullanmaktadir. Ultrasonik sensor vericisinden
yayilan ses dalgalarinin etraftaki nesnelerden yansimalarini alicilari vasitasiyla
algilay1p, yayilan ses dalgalarinin alicilarina geri gelme siiresini hesaplayarak

nesnelerin kendilerine olan uzakligini tespit edebilmektedir (Sekil 1.7.).

)) Ses dalgas!
“h b’ ......

Sekil 1.7. Ultrasonik sensoriin calisma prensibi ve ultrasonik sensoriin yaymis
oldugu ultrasonik ses dalgasinin zaman iginde etmis oldugu hareketin
grafigi (Anonim, 2022c; Anonim, 2022d)

Cisim -,y

Ultrasonik A

Darbe

Transdiiser ! - 0 1 )

Zaman

Ultrasonik sensorler kullanilarak olusturulan degisken oranli piiskiirtme
sistemlerinde sensorlerden anlik olarak ¢ikis alinan degisken voltaj degerleri veya
mesafe bilgileri, olusturulan algoritmalarda direkt olarak islenebilmektedir.
Ultrasonik sensorlerden yayilan ultrasonik ses dalgalar1 hedef bitki materyalinin
vejetatif aksamindan yansiyarak ultrasonik sensdre geri gelmekte ve olusan bu
yankilar ultrasonik sensor tarafindan algilanarak degisken voltaj ¢ikis degerlerine
doniistlrilmektedir. Bitkinin ta¢ hacminin yogunlugu ne kadar fazla ise ultrasonik

sensore gelen yankilar da bir o kadar siddetli olmaktadir (Sekil 1.8.).

12
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yogun tag hacmi

by |
"

yogun tag hacmi

ultrasonik ses dalgalarinin yankilan €====
ultrasonik ses dalgalan ——)

pllverizatsr bitki Srtiisi

Sekil 1.8. Ultrasonik sensdrden yayilan ultrasonik ses dalgalarinin bitkinin
vejetatif aksamindan yansimasi (Palleja and Landers, 2015)

Ultrasonik sensorden alinan ¢ikis voltaj verileri olusturulan sistemlerde
islenerek anlamli hale getirilmekte ve tasarlanan ¢alisma presiplerine gore isleme
katilmaktadir. Degisken oranli piiskiirtme sistemlerinde kullanilan ultrasonik
sensorler mesafe bilgisi, yaprak yogunlugu, bitki materyalinin varlik-yokluk
durumu gibi bilgilerin elde edilmesi i¢in kullanilmaktadir.

Ultrasonik sensorler ile olusturulmus bir degisken oranli piiskiirtme
sisteminde ultrasonik sensérden alinan anlik ¢ikis voltaji degerleri esitlikler
kullanilarak sensér-aga¢ arast mesafe bilgisine doniistiiriilmiis ve dikdortgen
prizma yaklagimiyla hedef bitki materyalinin ta¢ hacmi anlik olarak tahmin

edilmistir. (Sekil 1.9 ve Sekil 1.10.)

Gps —— On/OFF valferi
Debidiger /

.....

Sekil 1.9. Ultrasonik  sensorler ile tespit edilen hedef bitki materyalinin tag
hacmine gore degisken oranli piskiirtme yapabilen bir bahge
piilverizatorii (Gil ve Ark., 2013)
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Cy Cy

¥/?2

Sekil 1.10. Ultrasonik sensorlerden hedef bitki materyaline olan uzakligin

belirlenmesi ve dikdortgen prizma yaklagimiyla tag hacmi hesab1 (Gil
ve Ark., 2013)

Olusturulan sistemde ultrasonik sensdrden alinan degisken voltaj verileri
olusturulan esitlikler yardimiyla islenerek Once hedef bitki materyalinin hacim
bilgisi tahmin edilmis sonrasinda belirlenen hacim igin gerekli olan akis miktar1
belirlenerek seleneoid valflere gereken voltaj degerleri gonderilmektedir (Sekil
1.11.). Ultrasonik sensoriin 6l¢iimiinden akis hizinin degistirilmesine kadar olan
biitiin siiregte isletilen akis diyagrami ve kullanilan tim esitlikler Sekil 1.12 ve

Sekil 1.13’de ayrica verilmistir.
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Ultrasonik sensdrden cikig alinan (V,,) voltaj dederini bitki
tac hacmine olan uzaklik degerine {de cevir. (Es.4)

Jv é » Vour=0

[dj} dederini hedef bitki
materyali genigligine (Cyy,) —»|{Cw_|} dederini akig miktari (q;) dederine cevir. (E§. 5}|
cevir. (Eg. 3)

| (0;) dederini basing degerine (p;) cevir. (ES. 8) |

¥

Pmin = Pj < Pmax

Hayir

Calisma basincini (p;) maksimum basinca esitle (Pmax)

| Caligma basincini (p;) akig hizina (g;) cevir. (Es.7) }4—

| Akig hizimi (g veltaja (Voyr) cevir. (Es.6) ‘

!

[ Selenoid valflere génder.

Sekil 1.11. Ultrasonik sensérden alinan degisken ¢ikis voltajinin akis miktarina
cevrilmesi islemlerinin akis diyagrami (Gil ve Ark., 2013)
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a2

| Siste

Itrasonik sensér verisi

mi baglangi¢ durumuna getir |

(Vin)

PUSKURTME PAREMETRELERI

Sira genisligi, uygulama katsayisi,

Verileri oku
ilerleme hizi, bitki yiiksekligi

I
<

i

Debi olger verisi

Hesaplama sistemi ‘ ‘

Hayir

Selenoid valflere
gonderilecek veri
Vour)

Veri dosyasini kapat

Tum valfleri kapah
konuma getir

Sekil 1.12. Ultrasonik sensor temelli degisken oranli bir piiskiirtme initesi

elektronik sisteminin
Ark., 2013)

tamaminin isletildigi akis diyagrami (Gil ve

1.000 1 y "y
(1) Cy= 50 % Cyj % Cyj x V (5) q; = 60 <Cw1><§cu>5u‘f*'o
@  g=Cyxip (6)  Vou = 02354 x e>430%
: = 04487
3) Cwy=r/2-dj—e 7) 4, = 0.2262 x p;
2 — 94" 2.0655
@)  dj=-14215x Vi +181.21 (8)  p;=24336 x ¢
cy j bolgesinde birim zamanda piskirtme yapilacak toplam hacim m*/dakika Vi ik sensdr yayilan elektriksel gikis sinyali (V)
Cw;  jbdlgesindeki bitki tag hacmi genisligi (genisligin yansi) (m) Sy j bolgesindeki tag hacmi uzunlugu (m)
Cyj  jbdlgesindeki bitki tag hacmi yiiksekligi (m) f sistemin Grnekleme frekanst (Hz)
\ ilerleme huzs (km/saat) Vour id valfe ganderil I gikis sinyali (V)
g j bolgesindeki akis hizi (litre/dakika) Gn pliskiitme memesi akis hizi (litre/dakika)
i uygulama katsayisi (litre/m’) P j bélgesi igin basing (bar)
r sira arasi mesafe (m) Pmin 3 bar
d; sensdr ile bitki tag hacmi ylizeyi arasi mesafe (m) Pmax 11 bar
e sensar ile pilverizatér merkez ekseni arasindaki mesafe (m)

Sekil 1.13. Ultrasonik sensor te

melli degisken oranli bir piiskiirtme {tinitesinin

algoritmasinda kullanilan matematiksel esitlikler (Gil ve Ark., 2013)
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Ultrasonik sensorlerde, yayilan ultrasonik ses dalgalari ¢arptigi nesnelerden
yansityarak mesafe bilgisini olustururken, LIDAR sensorlerde, sensor tarafindan
etrafa yayilan darbeli lazer 15181mm yansima siiresi algilanarak mesafe bilgisi
olusturulmaktadir. Farkli ¢alisma agilarina sahip olabilen LIDAR sensdrler menzil
alan1 boyunca siirekli olarak tarama yaparak ¢evresini algilayip saniyede binlerce

noktasal veri saglayabilmektedir (Sekil 1.14).

— Tarama
/ \ dogrultusu
[ \ .l
| Hedef PI /
| Bitki s

~=~_ Lazer merkezi

Kér alan

{140 1.60 m
{ 135° -135
Bitis noktasi Baslama noktasi

v

Sekil 1.14. Ornek bir LIDAR sensériin hedef bitki materyali iizerindeki 6lgiim
sekli ve 270° calisma acgisia sahip olan bir LIDAR sensoriin 6l¢iim
alami (Llorens ve Ark., 2011; Shen ve Ark., 2017)

LIDAR sensor ¢aligmasi esnasinda tiim menzil alanini taradigindan dolay,
elde edilen verilerin igerisinde gokyiizii ve yeryiizii dogrultusunda olan istenmeyen
nokta verileri de bulunabilmektedir. Daha saglikli 6l¢iim verileri elde edebilmek
i¢in elde edilen noktasal verilerin bilgisayarda depolandiktan sonra iglenerek filtre

edilmesi gerekmektedir (Sekil 1.15).
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LIDAR sensor o

7

Sekil 1.15. LIDAR sensoriin hedef bitki materyali iizerindeki yaptig1 olgtimler ile
elde edilen ham koordinatsal veriler (Llorens ve Ark., 2011)

Shen ve Ark. (2017), LIDAR sensor kullanilarak olusturulmus bir degisken
oranli piiskiirtme sisteminde hedef bitki ta¢ hacmi tahmin edilerek darbe genislik
modiilasyonu ile kontrol edilen solenoid valfler araciligiyla degisken oranl

puskiirtme yapmuslardir (Sekil 1.16).

Gomiilii bilgisayar ve
dokunmatik ekran

il

Lazer sensor PWM selenoid valfler

& }

|
\
|
L
N 4
-

Alig hizi kontrolciisii Hiz sensérii  Piiskiirtme memeleri

Sekil 1.16. LIDAR sensor temelli degisken oranli bir piiskiirtme tinitesi (Shen ve
Ark., 2017)

LIDAR sensoriin yapmis oldugu 6l¢iim verileri ve radar hiz sensoriiyle elde
edilen ilerleme hizi verileri filtre edilerek islenmis, algoritmada olusturulan
formiillere gore piilverizatoriin saginda ve solunda 20 adet olmak iizere toplam 40

plskiirtme memesinin hedefledigi bdlgelerin tag hacimleri ayr1 ayr1 hesap
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edilmistir. Sonrasinda ta¢ hacmi hesap edilen bolgelerin tag hacmi yogunlugu da
hesap edilerek ilgili bolge i¢in gerekli olan solenoid valf goérev ¢evrim oran
belirlenmistir. Belirlenen gorev ¢evrim oranlarina gére darbe genislik modiilasyonu
ile tiretilen sinyaller akis hizi kontrolciisiine iletilerek solenoid valfler siiriilmiistiir.
Sistemde kullanilan algoritmanin akis diyagrami ve algoritmada kullanilan

esitlikler Sekil 1.17. ve Sekil 1.18.”de verilmistir.

~ i Ewvet
Lazer sensor, hiz sensorii ve

kontrol kartlanyla iletisime basla

l

Piiskiirtme parametrelerini baslangig
durumuna getir Gercek zamanh traktér hizim goster

v *

Piiskiirtme iglemi devam ediyor mu ?

‘ Lazer ve hiz sensoriinden veri topla | Serbest birakilmig toplam akis hacmini gaster
‘ Verileri gomiilii bilgisayara kaydet | Selenoid valfleri etkinlegtirmek igin giiglendirilmis

PWM sinyallerini olugtur

| 1

‘ Verileri isle ve istenmeyen verileri filtrele | PWM gorev cevrim oranlarini belirten komutlan
otomatik akis hizi kontrolcisiine ilet

| *

Piiskiirtme yapilacak bolgeyi 40 nozzle icin 40 Her selenoid valf icin istenilen akis hizina uygun
ayn bolgeye bol olarak PWM gorev ¢evrim cranlanm olugtur
Her piiskiirtme bélgesi icin 3 boyutlu agag Her piiskiirtme bolgesi icin istenilen akig hizim
ylizeyini tekrar olusgtur hesapla
Her piiskirtme bolgesi icin bitki tag hacmini Her piiskiirtme balgesi i¢in bitki tag yogunlugunu
hesapla hesapla

Sekil 1.17. LIDAR sensor temelli degisken oranli bir puskiirtme initesinin
isletildigi algoritmanin akig diyagrami (Shen ve Ark., 2017)
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(1) Gi=hw-vpV ) DUCI-=4Q"_ 58
11.6
Q; i numarali piskirtiicii meme icin hesap edilen akis hizi (ml/dakika)
h her bir plskdirtiici memenin kapladigi tag hacmi bolgesinin yiikseligi (0.15 m)
w; i numaral piskirtiici memenin hedefledigi tag hacmi bdlgesinin derinligi (m)
v ilerleme hizi (m/sn)
p i numaral piskirtiici memenin hedefledigi tag hacminin yogunluk degeri (0...1)
\% birim tag hacmine puskurtilecek sivi miktar, piskirtme orani (I/m3)
DUC; inumaral piskirtiici meme ile montajlanmis selenoid valf igin hesaplanan gérev ¢cevrim orani (%)

Sekil 1.18. LIDAR sensor temelli degisken oranli bir piiskiirtme tnitesinin
algoritmasinda kullanilan matematiksel esitlikler (Shen ve Ark., 2017)

LIDAR, ultrasonik ve kizilotesi sensorlerden farkli olarak bilgisayarli gorme
sistemleri de degisken oranli piliskiirtme sistemlerinde kullanilmaktadir. Kameralar
sayesinde olusturulan hedef bitki materyallerinin dijital goriintiileri, belirlenen
goriintli isleme yontemleri ile islenerek, hedef bitki materyalinin ta¢ hacmi
biiyiikliigli, ta¢ hacmi yogunlugu, tag hacmi derinligi, renk yogunlugu, renk
ozellikleri, varlik-yokluk durumu gibi o6zellikleri tespit edilebilmektedir. Elde
edilen bu ozellikler de degisken oranli piiskiirtme sistemlerindeki yonetimsel

algoritmalarda kullanilabilmektedir (Sekil 1.19).

A tetsnirn
oy | ey | o e vt bt ]

2 | ™ [lal00025¢ ne [gayy  Omerer

(a)

Sekil 1.19. (a) Yabanci otlarla miicadele etmek i¢in tasarlanan kamera entegreli
(sar1 daire ile belirtilmis alan) bir degisken oranli piiskiirtme sistemi,
(b) piiskiirtme sisteminin goriintiileme araytizii (Xu ve Ark., 2018)
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Bilgisayarli gorme sistemlerinde, kameralar sayesinde elde edilen
goriintlilerin  islenmesi bircok basamaktan olugabilmektedir. Goriintiilerin
kameralar ile elde edilmesiyle baslayan bu siirecte, elde edilen goriintiiler,
olusturulan goriintii igleme yontemine gore islenerek sonuglandirilmaktadir (Sekil

1.20. ve Sekil 1.21.).

[ Kamera ]—)[Gﬁr[lnll] Elde Etme]
Segmentasyon

Ozellik Elde Etme
[ Yorumlama ]—)[ Sonug ]

Sekil 1.20. Bilgisayarli gérme agsamalar1 (Abbas ve Ark., 2020)

(d) Derinlik gorintisinde  (e) Karsilastirmali gorintia (f) Sonug gorinti
D3 katmani

Sekil 1.21. Ornek bir calismadaki hedef bitki materyali goriintiisiiniin islenme
asamalari (Xiao, Ma ve Gao, 2017)

Bilgisayarli gorme tabanli olusturulan degisken oranli bir piiskiirtme

sisteminde kameralar tarafindan alinan hedef bitki materyali goriintiilerinin yesil

21



1. GIRIS Yiicel AVSAR

renk baskinligi ger¢ek zamanl olarak denetleyerek meyve bahgelerindeki agaglara
puskiirtme gergeklestirirken, sira {istii agaglar arasi bosluklarda piiskiirtmeyi
durdurmak hedeflenmistir (Asaei ve Ark, 2019). Piskdrtiicli sistemin Oniinde
bulunan T seklindeki tepe aparatinin iki ucuna yerlestirilen kameralar ile
siralardaki agaglardan goriintiiler elde edilmis ve goriintiiler islenerek 135 derece
acilt sekilde tasarlanan piiskiirtme kollarina yerlestirilen piiskiirtme memeleri ile

sadece hedef bitki materyaline piiskiirtme yapilmaya ¢aligilmistir (Sekil 1.22.).

-
-

37m

Sekil 1.22. Kamera tabanli olusturulan degisken oranli piiskiirtme sistemi ve
sistemde kullanilan kameralarin yerlesimi (Asaei, Jafari and Loghavi,
2019)

Piiskiirtme sisteminde kameralar ile hedef agaclardan alinan goriintiiler renk
bilesenlerine ayrilarak goriintiideki yesil renk baskinligi denetlenmistir.
Gorlinttideki tespit edilen yesil renk orami belirlenen esik degerinin iizerinde ise
solenoid wvalfler agilarak piskiirtme baglatilmig, esik degerinin altinda ise

puskiirtmeye son verilmistir. Sistemin akis diyagrami sekil 1.23.’de verilmistir.

22



1. GIRIS Yiicel AVSAR

Gariintd Al

l

Goriintindn RGEB renk
bilegenlerini ayir

l

Yegil renk baskinhdini belirle
(ExG)

Hayir Evet
Piksel degeri= 0 Pikzel dederi = 1

ki bilegenli goruntu

.

Yesillik yizdesi (G;)

l

Plskirtme esigi (ts)

Hayir
Puskiirtmeyi durdur

Ewvet

Piiskiirtmeyi baglat
Sekil 1.23. Bilgisayarli géorme tabanli degisken oranli piiskiirtme sisteminin akis
diyagrami (Asaei, Jafari and Loghavi, 2019)

1.2.2. Akis Kontrol Sistemi

Degisken oranli ilaglama sisteminde sensorler gerekli ol¢imleri yaptiktan
sonra hedef aga¢ icin piiskiirtiilmesi gereken ilag miktar1 elektronik sisteme gomiilii
olan yazilim vasitasiyla hesaplanmaktadir. Ilgili deger belirlendikten sonra, akis
kontrol sistemine gerekli sinyaller iletilerek dogru oranda ilacin agaca
puskiirtiilmesi saglanmaktadir.

Yapilan bilimsel g¢aligmalarda, puskiirtilecek uygulama hacminin gergek
zamanli olarak ayarlanmasi i¢in farkli yontemler kullanilmaktadir.

Bu yontemler;
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e (Caligma basincini degistirmek

e Piilverizatoriin ilerleme hizin1 degistirmek

e Farkli debilerde piiskiirtme yapan memeler kullanmak

o Darbe genislik modiilasyonu teknolojisi (PWM) ile solenoid valfi ag-kapa
yapmaktir.

Yapilan bilimsel c¢alismalarda calisma basincim1 degistirmek suretiyle
yapilan anlik akis kontroliiniin piiskiirtiilen ilagtaki damla ¢aplarini degistirerek ilag
dagiliminin kétiilesmesine sebep olacagi, piilverizator ilerleme hizint degistirmenin
ise zor bir yontem oldugu rapor edilmektedir (Zhai ve Ark., 2012).

Farkli debilerde piiskiirtme yapan memeler kullanmak ise her ne kadar farkli
uygulama hacimlerinde piskiirtme yapma imkani saglasa da fazlaca meme ve
solenoid valf kullanimi piilverizatorii daha karmasik ve daha pahali hale

getirmektedir (Sekil 1.24.).

Sekil 1.24. Bir grupta birden fazla piiskiirtme memesi kullanarak degisken oranl
ilaglama yapabilen bir pliskiirtme tinitesi (Xu ve ark., 2018)

Darbe genislik modiilasyonu (pulse width modulation) ise son yillarda
ilaglama alaninda yayginlagsmaya baglayan bir teknolojidir (Sekil 1.25.). Bu

yontemde solenoid valflere kare dalgalar gonderilmekte ve gonderilen bu kare
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dalgalar ile sabit basingta caligmakta olan valf saniyede defalarca agilip kapatilarak
istenilen oranda sivinin piiskiirtiilmesi saglanmaktadir. Bu sayede ¢alisma basinci
degismeden akis orani degistirilmekte ve dolayisiyla bitkiye uygulanan uygulama
hacmi miktar1 degismektedir (Sekil 1.26.).

Sekil 1.25. Bazi firmalar tarafindan tiretilen PWM kontrollii piiskiirtme sistemleri
(Anonim, 2022e; Anonim, 2022f)

Ko Kol LT LT L b LI
Kapah Kapah Kapah

Sekil 1.26. Darbe geniglik modiilasyonu sistemi ile kontrol edilen piiskiirtme
sisteminin darbe genisligine gore gorsel sekli (Anonim, 2021b)
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Darbe genislik modiilasyonu (pulse width modulation) teknolojisinde
solenoid valf, gorev dongiisii (duty cycle) orani degistirilerek kontrol edilmektedir.
Sekil 1.27°de goriillmekte olan kare dalgalarin iist kisminda valf agilarak akisa izin
vermekte alt kisminda ise kapanarak akis kesilmektedir. Bir zaman periyodunda
solenoid valfin kapali kalma siiresi ne kadar fazla olursa, valften gecen sivi miktari

da o kadar az olmaktadir. Dolayistyla piiskiirtiilen ilag miktar1 da azalmaktadir.

2050 Girev Déngisii

Ak
Eapali

2075 Girev Dingiisii

Ak
Kapals

2025 Girev Dingiisi

Kapah

Sekil 1.27. Darbe genislik modiilasyonunda gorev dongiisii kavrami (Anonim,
2021c)

1.3. Arastirmanin Amaci ve Onemi

Giliniimiizdeki tarimsal ilaglama islemlerinde bitkiye gereginden fazla ilag
atilmaktadir. Fazladan atilan tarimsal ilaglar canlilarin yasamini kotii etkilemekte
ve iiretim maliyetlerini yiikseltmektedir. Uretim maliyetlerinin yiikselmesi kar
oranini azaltmakta ve elde edilen gelirin azalmasina neden olmaktadir. Bundan
dolay1r tarimsal tretimde Onemli bir girdi olan ilaglama isleminde tasarrufun
artirlmas1 hem dogaya verilen zararin azaltilmasina fayda saglayacak hem de
iretim maliyetini diislirerek {iriinlerden elde edilen kirin artirilmasina katkida
bulunacaktir (Kizilay ve Ak¢adz, 2009; Dogan ve Karpuzcu, 2019).

Tiirkiye’deki toplam tarim alami 2001'de 40.967.000 hektar iken 2020
yilinda 38.063.000 hektar alana gerileyerek yaklasik %7,09 oraninda azalmistir.
Kullanilan toplam tarimsal ila¢ miktarina bakildiginda da 2006'dan 2020'ye kadar
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45.376 ton ilagtan 53.672 ton'a yaklasik %18,28 lik bir artis gdzlemlenmektedir.
Degisen bu rakamlara bakildiginda birim tarim arazisine daha fazla ilag¢ kullanildig1
goriilmektedir. Tiirkiye’de tarim ilaglarinin pazar paymin yaklasik 4,5 milyar TL
ve bu paym %65'inin ithal edilen ilaglara ddendigini diislinlirsek bu alanda
yapilacak tasarruf ilkemiz ekonomisine fayda saglayacaktir (Anonim, 2022g,
2022h; Anonim, 2018).

Ayrica yapilan bazi bilimsel calismalarda tarimsal iiretim maliyetlerinde

ilaclama isleminin toplam {iretim maliyetine orant;

=  Turunggil iiretiminde yaklasik %11,52- 244 TL/da (Subasi ve Ark., 2013),

= Yart bodur ve bodur elma iiretiminde sirasiyla %24- 172 TL/da ve %23-
182 TL/da (Kanat, Celik ve Cay, 2017),

=  Armut tretiminde %13- 483 TL/da (Afacan Erbaslar, 2014),

*  Yaglik zeytin iiretiminde %10- 114 TL/da (Ozalp, Kahraman ve Yilmaz,
2016),

= Antep fistig1 tiretiminde %9- 100 TL/da (Sandal ve Yurddas, 2019)

= Findik tiretiminde %7,5- 54 TL/da (Yildiz ve Dagdemir, 2017) olarak

rapor edilmistir.

Yukarida 6rnek olarak verilen bazi meyve agaclarinin ilaglama maliyetini
degisken oranli ilaglama teknolojisi ile azaltmak miimkiin olabilir.

Bu ¢alismanin amaglari; (1) son yillarda yayginlasan akis kontrol sistemi
olan PWM teknolojisini standart tip meme ve solenoid valflere uygulamak, (2)
ultrasonik sensorler yardimiyla aga¢ ta¢ hacmini belirlemek, (3) ta¢ hacmi ile
orantili ilaglama yapmak ve elde edilen sonuglar1 geleneksel ilaglama sistemi ile

karsilagtirmaktir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Molto ve ark. (2001), yapmis olduklari ¢alismada, yardimci hava akimli
bahge piilverizatoriine ultrasonik sensorler ekleyerek aga¢ yaprak hacmine gore
degisken oranli ilaglama yapan bir prototip gelistirmislerdir. Yiiksek, diisiik ve sifir
olmak tizere 3 ayr1 ¢alisma basinci icin gerekli olan hidrolik devreler tasarlanmis,
ultrasonik sensorden gelen sinyallere gore mikrokontrolcii vasitasiyla gonderilen
emirlere gore akis hizi degistirilmistir. Diisiik akis hizi i¢in kisma valfleri
kullanilmistir. Ultrasonik sensor ilaclama esnasinda memelerin agaca olan
uzakligini anlik olarak Olgmiis eger agaca olan uzaklik fazla ise diisiik basing,
uzaklik az ise de yiiksek basing isletilmistir. Hedef agaclarin baslangic ve
bitislerinde ultrasonik sensor ile agac¢ aras1 mesafe fazla oldugu durumlarda diigiik
akis gerceklestirilmis, hedef agacin merkezine gelindiginde ultrasonik sensor ile
aga¢ arasi mesafenin az oldugu durumlarda ise yiiksek akis isletilerek ilaglama
gergeklestirilmistir. Sira lizerinde agaglar arasi bosluklarda ise makine ilaglama
yapmay1 durdurmustur. Prototip piskiirtme sisteminin Navelina gesit portakal
bahgesinde yapilan testleri sonucunda yaklasik %37 ilag tasarrufu sagladigi rapor
edilmistir.

Zaman ve ark. (2005), yapmis olduklar1 ¢alisgmada, DGPS (diferansiyel
kiiresel konumlandirma sistemi) ve ultrasonik sensor ile desteklenen prototip
puskiirtme sistemi ger¢ek zamanli olarak aga¢ hacmini tahmin etmis ve tahmin
edilen hacme gore giibre uygulamasi yapilmistir. Makinede dikey olarak
konumlandirilmig diregin iizerine 10 adet ultrasonik sensér monte edilmis,
ortalama 1,3 m/s hiz ile yapilan uygulama sirasinda alinan 6l¢iimlere gore agac
hacimleri tahmin edilmeye ¢alisilmistir. Kiiglik, Orta ve Biiyiik boyutlardan olmak
iizere toplam 3 ayr1 grup ve her grupta 4 aga¢ olmak iizere rastgele 12 agacgtan
alman yaprak 6rneklerindeki nitrojen seviyeleri Ol¢iilmiistiir. Prototip piiskiirtme

sisteminin giibre maliyetinde yaklagik %39 tasarruf sagladigi rapor edilmistir.
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Solanelles ve ark. (2006), yapmis olduklari ¢alismada, yardimci hava
akiml1 bahge piilverizatoriine ultrasonik sensdrler ve solenoid valfler eklenerek bir
prototip tasarlanmistir. Montaj islemleri laboratuvarda tamamlandiktan sonra
makine bahgede test edilmistir. Memelerin bulundugu iki ayr1 kol ve her bir kolda
iic adet nozzle olmak iizere toplam alt1 adet meme, ilaclama makinesine monte
edilmis ve memelerin bagli oldugu bu kolun 80 cm 6niine iki adet ultrasonik sensor
yerden 120 cm ve 200 cm yiiksek olacak sekilde yerlestirilmistir. Ilaclama
sirasinda istenen basingtan daha diisiik degerlerden kaginmak i¢in her bir memeye
basing kontrol valfi baglanmistir. Ilag akis hizi, ultrasonik sensorlerden &lgiilen
aga¢ genisligi ve bahcedeki maksimum agac genisligi arasindaki bagintiya gore
anlik olarak degistirilmistir. Tasarlanan prototip zeytin, armut ve elma bahgelerinde
farkli aga¢ geometrileri tizerinde test edilmistir. Yapilan testler sonucunda prototip
puskiirtme sistemi geleneksel piiskiirtme sistemine goére, zeytin bahgesinde %70,
armut bahgesinde %28 ve elma bahgesinde %39 ila¢ tasarrufu sagladigi rapor
edilmistir.

Gil ve ark. (2007), yapmis olduklar1 c¢aligmada, yardimci hava akimli
ilaclama makinesine yerlestirilen 3 adet ultrasonik sensor ile bitki boyutlarini
Ol¢lilmiis ve bu Olgilere gore degisken oranli ilaglama yapilarak sonuglar
geleneksel ilaglama makinesi ile kiyaslanmistir. Yapilan denemeler Ispanya’da
bulunan Catalonia Polytechnic Universitesine ait arastirma arazisinde Cabernet
Sauvignon g¢esit {iziim bahgesinde gergeklestirilmistir. Her on santimetrede bir,
bitki hacmi 3 farkli yiikseklik icin (alt, orta, iist) tahmin edilip 6l¢iilen hacme gore
solenoid valflere gonderilen voltaj degerleri ile akis hiz1 degistirilmistir. Bahgedeki
siralar aras1 mesafe 3 metre, sira listii mesafe ise 2 metre olarak belirtilmistir.
Denemeler iki asamali olarak gergeklestirilmistir. Ilk asamada geleneksel ilaglama
makinast sabit oranla (300 litre/hektar) ilaglama yapmais ikinci asamada ise prototip
plskiirtme  sistemi aga¢ boyutlarina gore degisken oranli ilaglama
gerceklestirmistir. Geleneksel ilaglama makinesi ile kiyaslandiginda ultrasonik

sensor destekli prototip pliskiirtme sistemi ortalama %58 daha az ila¢ sarfiyatina
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ragmen yapraklardaki ila¢ kaplama oranimin geleneksel ilaglama makinesi ile
benzer oldugu bildirilmistir.

Jeon ve ark. (2011), yapmis olduklari ¢aligmada, deneysel olarak yeni
tasarladiklar1 degisken oranli ilaglama makinesini ila¢ birikimi, kaplama oranmi ve
damla yogunlugu konularinda geleneksel ilaglama makinesi ile kiyaslamislardir.
Geleneksel makinanin iizerine eklenen bes adet ultrasonik sensor ve darbe genislik
modiilasyonu kontrollii solenoid valfler sayesinde hedef agacin ta¢ hacmi hesap
edilip her aga¢ icin gereken miktarda ilacin atilmasi i¢in solenoid valfin darbe
genislik oranlar1 ger¢ek zamanli olarak degistirilerek piiskiirtme yapilmustir. Altt
farkli cesit lizerinde yapilan testlerde; ilag birikimini 6l¢mek i¢in, %56 gozenekli
51x51 mm monofilament nylon 1zgara, kaplama oranini ve damla yogunlugunu
Olemek i¢in 26x76 mm suya duyarli kagitlar kullanilmig, bu numune alicilar
denemelerde kullanilan agaglarin taglarinin i¢lerine yerlestirilmistir. Her piiskiirtme
asamasindan sonra numune alicilar toplanip ayr1 ayri cam siselere veya kagit
saklama kabina koyularak muhafaza edilmistir. Sonrasinda 1zgaralar 15 ml saf su
ile cam kavanozun igerisine koyularak yikanmis ve bu ¢ozeltilerden 4 ml 6rnek
almarak spektrometrede analiz edilmistir. Suya duyarli kagitlar ise 24 saat
kurumaya birakildiktan sonra 600 dpi ¢oziniirliigindeki tarayici ile taranip
kaplama oranlari ve damla yogunlugunu belirlemek ic¢in bilgisayar programi ile
analiz edilmistir. Analiz sonuglarinda degisken oranli ilaglama igleminin,
gelencksel sabit oranli ilaglama ile kiyaslandiginda %86, agag sira hacmi esas
alinarak yapilan ilaglama ile kiyaslandiginda ise %70,8’e varan ilag tasarrufu
sagladigi rapor edilmistir.

Llorens ve ark. (2010), yapmis olduklari ¢aligmada, geleneksel ilaglama
uygulamas1 ile degisken oranli ilaglama, Merlot, Cabernet Sauvignon ve
Tempranillo olmak iizere 3 ayn {iiziim ¢esidinde 2 farkli biliylime asamasinda
uygulanip karsilagtirilmistir. Prototip makinenin sol tarafina dikey olarak
konumlandirilan diregin {izerine 3 adet meme ve 3 adet ultrasonik sensor ayrica

akis hizin1 ayarlamak i¢in kullanilacak solenoid valfler monte edilmistir. Hedef
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agac alt, orta, list olmak iizere 3 ayr1 bolgeye ayrilmis ve ultrasonik sensdrden
gelen sinyallere gére meme ile agag arast mesafe Olciilerek agac¢ yaricapt hesap
edilmistir. Elde edilen bu veriler ile uygulanacak ilag hacmi anlik olarak hesap
edilmistir. Degisken oranli ve geleneksel ilaglama uygulamalarindaki farkliliklar
tespit etmek icin numune agacglar 12 ayr1 bolgeye ayrilmis ve 3 tekerriirlii yapilan
denemeler sonucunda numune agaglardan toplanan yaprak ornekleri saklama
posetlerine alinarak laboratuvarda analiz edilmistir. Yapilan analizler sonucunda
ultrasonik sensorlerle desteklenmis degisken oranli ilaclama makinesinin,
geleneksel ilaglama makinesi ile ilaglama uygulamasindaki yaprak kaplama
oranina benzer kaplama oranlar1 sagladigi, ayrica uygulama hacminde yaklasik
ortalama %358 tasarruf sagladig: rapor edilmistir.

Xiongkui ve ark. (2011), yapmis olduklari ¢alismada, yardimci hava akiml
bahge piilverizatoriinii kiziltesi sensorle desteklemis, agac tacinin varligini ve
yoklugunu tespit ederek uygulanan ila¢ miktarinda tasarruf saglamayi
amaglamiglardir. Agacin ist, orta ve alt kisimlarmi algilayabilecek sekilde
yerlestirilen 3 adet kizilotesi sensor yardimer hava akimli bahge piilverizatoriine
monte edilmis ve sensorler agag tacina yaklagik 40-60 cm uzakliktayken denemeler
gerceklestirilmistir. Kizilotesi sensorler agag tacimi tespit ettiginde ilaglama
yapilmig tespit etmediginde ise solenoid valfler kapatilarak ilaglama islemi
durdurulmustur. Yapilan testlerin sonucunda hedef tespit eden yeni ilaglama
makinasinin pestisit kullanimimi %50-%75 oraninda azaltabilecegi belirtilmistir.

Jejcic ve ark. (2011), yapmus olduklari ¢alismada, ultrasonik sensorlerle
desteklenmis yardimci hava akimli piilverizatorii ile elma bahgesinde denemeler
yapmis, yeni tasarlanan ilaglama makinesi ile makinenin ilk halini kiyaslamislardir.
Ultrasonik sensorler sayesinde agacin varligi ve yoklugu tespit edilmis bu sayede
ilaclama baglatilmis veya durdurulmustur. Hedef aga¢ taglarin ve agaclar arasi
bosluklarin ist, orta ve alt kisminda konumlandirilan suya duyarli kagitlar ve yapay
yapraklar sayesinde ila¢ kaplama ve depolanma oranlar1 her iki makine igin

belirlenmistir. Agaclarin tiim konumlarinda yeni tip ilaglama makinesinin kaplama
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oranini onemli derecede etkilemedigi, akis hizin1 azalttigindan dolay1 yapraklarda
%10 daha az ilaglama depolandigi belirlenmistir. Makinenin ilk hali ile
kiyaslandiginda yeni tasarlanan ilaglama makinesinin, akis hizinda 0,29 1/min
kadar tasarruf sagladigi, piiskiirtme memelerinin toplam calisma siiresinini 53,56
saniyeden 42.74 saniyeye indirdigi ve yaklasik %20,2 ilag tasarrufu sagladig rapor
edilmistir.

Onler (2012), yaptig1 ¢alismada, radyal fanli turbo atomizdr’e ultrasonik
sensor, anahtarlama devre ve mikro denetleyici devre, solenoid valf, elektronik
kontrol iinitesi ve piliskiirtme memelerinden olusan sistemi ekleyerek, hedef
agaclarin gercek zamanli olarak hesap edilen yaprak alan indeksine gore degisken
oranli ilag piiskiirtmeyi amaglamistir. Makinenin sol ve sag tarafina toplam dort
adet kol ve her bir kol’a farkli debilere sahip ii¢ adet piiskiirtme memesi monte
edilmistir. Ger¢cek zamanl olarak hesap edilen yaprak alan indeksi degerine baglh
agac tac hacmine gore gerekli olan akis orani belirlenip, uygun memenin solenoid
valf vasitasiyla acilmasi saglanip hedef agaca dogru oranda ilag piiskiirtiilmeye
calisilmistir. Denemeler Granny Smith (Malus domestica 'Granny Smith') ve Gala
(Malus domestica Royal Gala) ¢esidi 5 yasindaki elma agaglarinda test edilmistir.
Numune agaglara ilag birikim miktarin1 belirlemek i¢in suya duyarli kagitlar
yerlestirilmis ve bu kagitlar deneme sonrasinda toplanip analiz edilmistir. 100 s
boyunca yapilan testlerin sonucunda klasik ilaglama sistemi toplam 12.5 1 ilag
piiskiirtiirken yeni tasarlanan sistemin 5.6 1 ilag plskiirttiigii rapor edilmistir.

Stajnko ve ark. (2012), yapmus olduklar1 ¢alismada, ultrasonik sensorler
tabanli bir otomatik ilaglama makinesi prototipi gelistirmislerdir. Algilama sistemi
ve kullanilan algoritma laboratuvar kosullarinda tasarlanip test edilmis, sonrasinda
bahge kosullarinda dogrulanmistir. Prototipte memelerin 6n tarafina yerlestirilen
bir diregin iizerine 3 adet ultrasonik sensor aralikli bir sekilde monte edilmis ve
sensorlerden gelen sinyallere gore agac¢ tacinin varhigi veya yoklugu tespit
edilmistir. Traktoriin hizina gore solenoid valflere gecikmeli olarak a¢ kapa emri

verilip bu sayede uygulanan ila¢ miktarinda tasarruf yapilmasi amaglanmustir.
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Ultrasonik sensore yansiyan sinyaller yeterince yiiksek ise solenoid valfler agilip
ilaclama yapilmig, degil ise solenoid wvalfler kapatilip ilaglama islemi
durdurulmustur. Prototip piiskiirtme sisteminin basarisin1 degerlendirmek igin 5
adet numune agac secilmis ve bu agaclarinin i¢ bolgesine 9 adet, agaclar arasindaki
bosluklara 3 adet olmak {izere toplam 12 adet suya duyarli kagit yerlestirilmistir. 6
yasindaki "Gala" cesidi elma bahgesinde yapilan testin sonucuna gore tasarlanan
prototip piiskiirtme sistemi %48,15'e varan bir ilag tasarrufu saglamis, agag tacinin
baz1 bolgelerinde bu oran %37,7'ye kadar gerilerken agaglar aras1 bosluklarda
%065,1'e kadar artmustir.

Wei ve ark. (2015), yapmis olduklar1 ¢alismada, meyve bahgelerinde ilag
tasarrufu saglamak i¢in hedef tespit eden kizilotesi sensor destekli akilli insektisit
ilaclama makinesi tasarlamiglardir. Traktoriin 6n tarafina yerlestirilen kiziltesi
sensorler sayesinde agag tact tespit edilmis, traktoriin anlik hizina goére solenoid
valflere gecikmeli a¢ kapa emri verilerek agac arasi bosluklara ilag atilmasini
onlemeye ¢aligmislardir. 0,3 m/sn, 1,0 m/sn, 1,5 m/sn traktdr hizlarinda 4 farkli
visne agacinda yapilan testlerde agag¢ tacinin basarili bir sekilde tespit edilebildigi
ve c¢alisma basmcmin 0.50 MPa'dan daha diisiik oldugu durumlarda solenoid
valflerin %100 basart ile agilip kapandigi rapor edilmistir.

Maghsoudi ve ark. (2015), yapmis olduklar1 ¢aligmada, alt, orta ve list
olmak tizere 3 ayr yiikseklige yerlestirilen ultrasonik sensorlerden gelen sinyaller
yapay sinir aglari tarafindan yorumlanmig, pompa ile meme boru hattinin ortasina
eklenen 3 adet servomotor ile vanalarin agiklik ayar1 degistirilmis ve bu sayede ilag
akis hiz1 anlik olarak degistirilmistir. Prototip makine tekerlegine montaj edilen
enkoder sayesinde aracin ilerlemesi hesap edilerek aga¢ tacinin genisliginin
belirlenmesinde kullanilmistir. Ultrasonik sensorlerden gelen sinyaller yapay sinir
aglart ile yorumlanmis ve aga¢ hacmi hesap edilmeye calisilmistir. Yapilan
denemelerin sonucunda prototip puiskiirtme sistemi geleneksel piiskiirtme sistemi

ile kiyaslandiginda, ilaglama kalitesinde herhangi 6nemli bir fark bulunmamasina
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ragmen, agac iist bolgesinde %41,3, orta bolgede %25,6 ve alt bolgede yaklasik
%36,5 olmak {izere ortalama %34,5 ilag tasarrufu sagladigi rapor edilmistir.

Tewari ve ark. (2018), yapmis olduklar1 ¢caligmada, sensér tabanli otomatik
ilaclama makinesi tasarlamiglardir. Tasarlanan makine Hindistan’da bir nar
arastirma bahcesinde test edilmistir. Ultrasonik sensor tabanli olan bu ilaglama
makinesinde memelerin montajlandig: direk {i¢ esit uzunluga boliinmiis ve her bir
boliime ii¢ adet turbojet meme ve ultasonik sensér monte edilmistir. Ultrasonik
sensOr aga¢ taci tespit ettiginde ilaglama yapilmis, sira iizeri bosluklarda ise
ilaclama otomatik olarak kapatilmistir. Sabit oranli ve sensor destekli olarak
yapilan denemelerde, turbojet meme ve i¢i bos konik meme olmak iizere 2 ayri
meme kullanilarak karsilagtirilmistir. Makinenin ilag kaplama oraninda ki
basarisin1  degerlendirmek icin, test edildigi bahcede 24 adet numune agag
belirlenmis ve agaglarin ilaglama yapilan yiizeyine 6 adet ve aga¢ tacinin igine 3
adet olmak iizere suya duyarl kagitlar yerlestirilmistir. Yapilan testlerin sonucunda
uygulanan ilag miktarlar1 kiyasladiginda, ultrasonik sensor tabanli makinenin sira
{izeri bosluklarda cm’ ye yaklasik 172 damla ve daha az ilag atarak ilag tasarrufu
sagladigi tespit edilmistir. Ultrasonik sensér tabanli turbo memeli ilaglama
makinesinin %26 ilag tasarrufu sagladig1 ve ilaglama isleminde turbo memenin igi
bos konik memeden daha basarili oldugu belirtilmistir.

Overbeck ve ark. (2019), yapmus olduklar1 ¢alismada, kizil6tesi sensoérler
ile desteklenen prototip piiskiirtme sisteminin testlerinde, kizilotesi sensorler 15 cm
arayla dik bir c¢ubuga yerlestirilmis ve memelerin 2,8 metre Oniine
konumlandirilmigtir. Memelerin baglandigi solenoid valflere gecikmeli ag-kapa
emri verilerek ilag sarfiyatinda tasarruf saglanmasi amaclanmistir. Kizilotesi
sensorler agaglar arasi bosluk algiladiginda solenoid valflere kapa emri
gonderilerek akis durdurulmus agag taci tespit edildiginde de solenoid valfler
acilarak ilaglama baglatilmigtir. Prototip piiskiirtme sistemi keskin ve giivenli

olmak iizere iki farkli modda denenmistir. Yapraklarin yogun oldugu durumda

35



2. ONCEKI CALISMALAR Yiicel AVSAR

keskin mod’un %41 giivenli mod’un %0, geng¢ agaglarda keskin mod’un %69
giivenli mod’un ise %30 ilag tasarrufu sagladig: belirtilmistir.

Salcedo ve ark. (2020), yapmis olduklar1 c¢alismada, darbe genislik
modiilasyonu ile kontrol edilen yardimct hava akimli piilverizatorii ile 2 yasindaki
elma agaclarinda ilaglama testleri gergeklestirip, yapraklardaki ilag birikimini ve
kaplama oranini belirlemeye ¢alismustir. Piilverizatore; el ile kontrol edilen darbe
genislik modiilasyonu kontrollii sistem (sabit oranli ilaglama), lazer sensor destekli
darbe genislik modiilasyonu kontrollii sistem (degisken oranli ilaglama), lazer
sensoOr destekli sistem (sabit oranli ilaglama) olmak iizere toplam 3 ayr1 sistem
eklenmis ve bu {i¢ sistemin agaclar iizerindeki ila¢ birikim miktar1 ve ilag kaplama
oranlar1 kiyaslanmistir. Yapilan denemelerde ila¢ birikimini ve kaplama oranini
Olemek icin, 38 mm ¢apinda paslanmaz ¢elikten yapilan tel slizge¢ ve 26 x 76 mm
Olciilerinde suya duyarli kagit kullanilmigtir. Bu numune alicilar, Her dort siradan
rasgele secgilen 3 agacin iist, orta, alt, sol ve sag1 olmak iizere toplam 5 bolgesine
yerlestirilmislerdir. Numune alicilar, ila¢ damlalari1 basarili bir sekilde
yakalayabilmek icin agacin dig tarafina, piilverizator memelerinin piiskiirtme
yaptig1 yiizeye paralel olarak konumlandirilmistir. 73,8 metre uzunlugundaki sira
iizerinde yapilan piskiirtme testlerinin sonucunda, lazer sensor destekli darbe
genislik modiilasyonu kontrollii sistemin uygulama hacminin 55 L/ha, el ile kontrol
edilen darbe genislik modiilasyonu kontrollii sistemin 169 L/ha ve lazer sensor
destekli sistemin 232 L/ha oldugu rapor edilmistir. Lazer sensor destekli darbe
geniglik modiilasyonu kontrollii sistemin uygulama hacminin bu kadar diisiik
olmasinin nedeninin, sistemin agag¢lar arasindaki boslukta ilaglama yapmayi kesip,
ilaglama yapilacak her bir aga¢ icin hacim hesab1 yaptiktan sonra gereken miktarda
ilag piiskiirttiiglinden kaynaklandig1 belirtilmistir. Ayrica ilag kaplama oranlari
incelendiginde lazer sensor destekli darbe genislik modiilasyonu kontrollii sistemin
yiiksek bir homojenlik sagladigi, ilag¢ birikimi ve kaplama orani arasinda diger iki

sistemden daha giiclii bir iligki bulundugu rapor edilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal
3.1.1. Denemede Kullanilan Bitkisel Materyal

Calismada bitki tacina ait gerek geometrik Slgiilerin gerekse ta¢ hacminin
manuel olarak daha hassas belirlenmesi i¢in meyve agaci yerine tag sekli belli
geometrik bi¢cime sahip (budama ile sekillendirilmis) Ligustrum (Kurtbagri) cinsi
cali tipi bitkiler kullanilmistir (Sekil 3.1.). Bitki tacinin ultrasonik sensorlerden
alinan verilerle hesaplanmas1 esnasinda potansiyel ¢evresel etkileri kontrol altina
almak ve piskiirtme {nitesini hassas diizenlerle isletmek i¢in denemeler
laboratuvar kosullarinda yiritiilmustiir. Sekil 3.1°de verilen Ligustrum bitkisinin

tac yiiksekligi 1,8 m ve en genis tag capi ise 0,86 m olarak dl¢iilmiistiir.

Sekil 3.1. Denemede kullanilan Ligustrum bitkisinin ta¢ bigimi

3.1.2. Prototip Piiskiirtme Sistemi
Caligmada tasarlanan ve imalati yapilan prototip piiskiirtme sistemi,
elektronik kontrol sistemi, piiskiirtme sistemi, yazilim sistemi ve piiskiirtme

sisteminin farkli hizlarda ilerlemesini saglayan rayli sistem olmak iizere toplam
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dort ana boliimden olusturulmustur. Prototip piiskiirtme sistemin tiim bilesenleri,

rayl sistem iizerine monte edilmis ve bu sayede prototip piiskiirtme sistemi kendi

yiirlir bigimde test edilmistir (Sekil 3.2.).

Sekil 3.2. Prototip piiskiirtme sistemi

Prototip piiskiirtme sistemindeki elektronik kontrol sistemi ve piiskiirtme
sistemini olusturan tiim elemanlar, yazilim sistemi ile kontrol edilmistir. lgili
sistemlerin birbirine baglanti durumlart Sekil 3.3.’de verilmistir. Sekil 3.3’de de
goriildiigli tizere prototip olarak imal edilen piiskiirtme sisteminde, arduino uno
gelistirme karti (3) iizerinde ¢alisan kizilétesi sensorden (6) gelen agacin varligini
veya yoklugunu belirten sinyale gore sistem tetiklenmektedir. KizilGtesi sensor
agacin var oldugunu belirten sinyali ilettiginde, bilgisayar (1) {izerinde g¢aligsan
yazilim sistemi arduiuno mega (4) lizerinde c¢alisan ultrasonik sensorleri (7)
dinleyerek, yapilan 6lgiimlere gore agag tacinin ist, orta ve alt bolgelerinin hacim

tahminlerini hesaplamaktadir. Kizilotesi sensdrden agacin artik yok oldugunu
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belirten sinyal geldiginde ise yazilim sistemi tarafindan tahmin edilen hacim
hesabina gore aga¢ tacinin teorik olarak boliinen 3 bolgesine (iist, orta ve alt)
puskiirtme memelerinden (11) piiskiirtiilmesi gereken sivi miktarlarin1 ayr ayr
hesaplayarak solenoid valflerin (9) gorev ¢evrim oranlarini belirlemektedir. Gorev
¢evrim oranlar1 belirlendikten sonra arduino megaya gonderilen sinyaller ile
solenoid valflerin gorev ¢alisma oranlarinin bilgisini tutan yazilimsal degiskenlere
ilgili degerler atanmaktadir. Kizilétesi ve ultrasonik sensdrlerin gerisinden gelen
pliskiirtme memeleri hedef bitki materyali tag hacmi sinirlarina giris yaparken
sistem tetiklenerek 220V AC (2) ile beslenen adaptorden (5) enerji alan IRF520
mosfet siirlicii modiilleri (10) sinyal iletim kablolar1 iizerinden (8) diizenli olarak
tetiklenerek  valflerin  belirlenen gbérev  ¢evrim oranlarinda  caligmasi
saglanmaktadir. Puskiirtme memeleri hedef bitki materyali ta¢ hacmi sinirindan
cikis yaparken IRF520 mosfer siirlici modiilleri yazilim sistemi tarafindan
tetiklenerek valflerin kapali konuma alimp piiskiirtme durdurulmaktadir.
Denemeler sirasinda prototip piiskiirtme sistemi tarafindan puskiirtiilen siviyi
basinglandirmak i¢in hava kompresoriinden (17) gelen basinglarindirilmis hava,
sartlandiric1 (16) ile basinci sabitlenerek sivi basinglandirma tankia (15)
gonderilmektedir. Basinglandirma tankinin ig¢inde bulunan piiskiirtme sivisi bu
sekilde basinglandirilarak basingli sivi iletim hattina (12) basilmaktadir. Sistemdeki
basing dalgalanmalarini 6nlemek igin siv1 iletim hattina kog¢ darbesi soniimleyicisi
(13) monte edilmis ve sistem basing degeri manometre (14) lizerinden takip
edilmistir. Prototip iizerinde kullanilan donanimlar asagidaki alt basliklarla

detayl olarak agiklanmustir.
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Sekil 3.3. Prototip piiskiirtme sistemi bilesenlerinin baglanti semast

3.1.2.1. Elektronik Kontrol Sistemi

Elektronik kontrol sistemi prototip piiskiirtme sisteminin en temel
boliimiinii olusturmaktadir. Piiskiirtme sistemi {izerinde bulunan ve elektrik enerjisi
ile calisan her eleman, bu sisteme entegre sekilde baglanmistir. Ayrica piiskiirtme
sistemi de elektronik kontrol sistemi iizerinden yonetilmektedir. Bu calismada
elektronik kontrol sistemini olusturan elemanlar basliklar halinde asagida
verilmistir.

40



3. MATERYAL VE YONTEM Yiicel AVSAR

3.1.2.1.(1). Ultrasonik Sensor

Prototip piiskiirtme sisteminin bagarili bir sekilde ¢alisabilmesi i¢in sistemde
kullanilacak sensoriin  hizli ve yiiksek dogruluk ile oOlgiim yapabilmesi
gerektiginden dolayi, piyasadan kolayca temin edilebilecek ve fiyat/performans
acisindan basaril1 ultrasonik sensorler arastirilmistir. Bulunan secenekler arasindan,
kullanicilardan alinan olumlu yorumlar, agaglar tizerinde basarili 6l¢iim yetenegi,
dis ortamlarda caligsabilmeye elverisli olusu ve uygun fiyati gbéz Oniinde
bulundurularak Maxbotix markasinin LV-EZ4 model ultrasonik sensorleri tercih

edilmistir (Sekil 3.4.). Sensoriin teknik 6zellikleri gizelge 3.1.’de verilmistir.

Sekil 3.4. Prototip piiskiirtme sisteminde kullanilan ultrasonik sensor

Cizelge 3.1. Prototip piiskiirtme sisteminde kullanilan ultrasonik sensoriin teknik

ozellikleri
Algilanabilen Minimum Mesafe 15.24 cm
Algilanabilen Maksimum Mesafe | 645 cm
Cozunurluk 2.54 cm (15,24 cm- 645 cm arasinda)
Cikisglar RS232 Seri, PWM ve Analog ¢ikis
Calisma Gerilimi 2.5V- 5.5V
Okuma Hiz 20 Hz (Saniyede 20 okuma)
En Dustk isletme Sicakhgi -40°C
En Yiksek isletme Sicakhg! +65°C
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3.1.2.1.(2). Kazalotesi Sensor

Denemede prototip piiskiirtme sistemi Oniinde agacin/bitkinin var olup
olmadiginin bilgisi kizilotesi sensor tarafindan saglanmistir (Sekil 3.5.). Sahip
oldugu tepki siiresi ile nesneleri hizli bir sekilde algilayabilen kizilétesi sensor,
prototip ptiskiirtme sisteminde piiskiirtmenin baslama ve bitis zamanini1 ayarlamak

icin kullanilmustir. Kizil6tesi sensoriin teknik 6zellikleri gizelge 3.2.”de verilmistir.

e

Sekil 3.5. Prototip piiskiirtme sisteminde kullanilan kizil6tesi sensor

Cizelge 3.2. Prototip piiskiirtme sisteminde kullanilan kizil6tesi sensoriin teknik

ozellikleri
Besleme voltaj 5v
Akim Tiketimi 25mA (min) ~ 100mA (max)
Boyutlar 1.7cm (cap) x 4.5cm (uzunluk)
Kablo uzunlugu 45cm
Nesne algilamasi saydam ya da mat

. 3cm -80cm (engelin ylzeyine bagl olarak
Olcim araligi

degisebilir)
NPN c¢ikis (normal 1)
Calisma sicaklk arahgi -25°C~55°C
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3.1.2.1.(3). Bilgisayar

Calismada elektronik ve piiskiirtme sistemlerini kontrol etmek ve agac tag
hacminin 6l¢iimii igin gerekli olan matematiksel islemleri gergeklestirebilmek i¢in
Asus marka n580VD dm516t model bir bilgisayar kullanilmistir. Kullanilan

bilgisayara ait kapasite ve bazi 6nemli teknik 6zellikleri gizelge 3.3.”de verilmistir.

Cizelge 3.3. Bilgisayarin teknik 6zellikleri

Marka Asus
Uriin Tipi Notebook
Uriin Serisi VivoBook Pro 15 N580VD
isletim Sistemi Windows 10
Ekran Boyutu 15.6 ing
Ekran Cozinarlagu 1920x1080 Piksel
Ekran Cozinurlik Bigimi FHD
Genislik 380 mm
Derinlik 256 mm
Kalinhk 19.0 mm
Agirhk 1.99 kg
islemci Modeli Intel Core i7-7700HQ
islemci Temel Frekans 2.80 GHz
islemci Cekirdegi 4 Adet
Sanal Cekirdek 8 Adet
islemci Onbellek 6 MB
Transistor Mesafesi 14 nm
Intel Hyper-Threading
Intel Identity Protection Technology
Intel My WiFi
Intel Smart Response Technology
Islemci Teknolojileri Intel Speed Shift Technology
Intel SpeedStep
Intel Turbo Boost 2.0
Intel Virtualization Technology Thermal
Monitoring Technologies

43




3. MATERYAL VE YONTEM Yiicel AVSAR
Bellek (RAM) 16 GB

Bellek Turu DDR4

Bellek Yuvasi Ozellikleri 2 Adet

Sabit Disk (HDD) Boyutu 1TB

Sabit Disk (SSD) Boyutu 500 GB

GPU Modeli NVIDIA GeForce GTX 1050 4GB
GPU Cekirdek Hizi 1354 MHz

GPU Azami Cekirdek Hizi 1493 MHz

GPU Transistér Mesafesi 14 nm

GPU Bellek TuriG DDR5

GPU Bellek Arayuzi 128 bit

GPU Bellek Miktari 4 GB

Dabhili Grafik Modeli Intel HD Graphics 630

Dahili Grafik Temel Frekans 350 MHz

Dahili Grafik Azami Frekans 1.1 GHz

Dahili Grafik Diger Ozellikler

Intel Clear Video HD Technology
Intel Clear Video Technology
Intel InTru 3D Teknolojisi

Intel Quick Sync Video4K Destegi

3.1.2.1.(4). Arduino Gelistirme Karti

Prototip piskiirtme sisteminde bulunan sensorlerden gelen sinyalleri

dinlemek, gelen sinyalleri bilgisayara iletmek ve solenoid valfleri kontrol etmek

i¢in Arduino gelisme kart1 kullanilmigtir. Kizil6tesi sensor, ultrasonik sensdrler ve

mosfetler i¢in birer tane olmak {izere sistemde toplam 3 adet Arduino kart

kullanilmistir. Her bir kart bilgisayara ayr1 ayri portlardan baglanarak dinlenmis ve

mosfetlere gereken emirler bagli oldugu port iizerinden iletilmistir. Ultrasonik

sensoOr ve mosfet i¢in tizerinde fazlaca pin bulunan Arduino Mega, kizilétesi sensor

iginse Arduino Uno modeli kullanilmistir (Sekil 3.6.). Kartlarin teknik 6zellikleri

Cizelge 3.4 ve 3.5’de verilmistir.
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Sekil 3.6. (a) Arduino Mega ve (b) Arduino Uno

Cizelge 3.4. Arduino Mega’nin teknik dzellikleri

Mikrodenetleyici Atmega2560

Calisma Gerilimi 5V

Girig Gerilimi (6nerilen) 7-12V

Girig Gerilimi (limit) 6-20V

Dijital I/0 Pinleri 54 (15 tanesi PWM cikigi)

Analog Girig Pinleri 16

Her 1/O igin Akim 40 mA

3.3V Cikis igin Akim 50 mA

Flash Hafiza 256 KB (Atmega2560) 8 KB kadari
bootloader tarafindan kullaniimaktadir

SRAM 8 KB (ATmega2560)

EEPROM 4 KB (ATmega2560)

Saat Hizi 16 MHz

Uzunluk 101.6 mm

Genislik 53.4 mm

Agirlik 369
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Cizelge 3.5. Arduino Uno’nun teknik 6zellikleri

Mikrodenetleyici ATmega328P

Calisma Gerilimi 5V

Girig Gerilimi (6nerilen) 7-12V

Giris Gerilimi (limit) 6-20V

Dijital G/C Pinleri 14 (6 tanesi PWM cikigi)

Analog Girig Pinleri 6

Her G/C i¢in Akim 40 mA

3.3V Cikig i¢in Akim 50 mA

Flash Hafiza 32 KB (ATmega328) 0.5 KB kadari bootloader
SRAM 2 KB (ATmega328)

EEPROM 1 KB (ATmega328)

Saat Hizi 16 MHz

Uzunluk 68.6 mm

Genislik 53.4 mm

Agirhk 259

3.1.2.1.(5). IRF520 MOSFET Siiriicii Modiilii

Solenoid valflerin PWM ile siiriilmesini saglayan modiildiir. Uzerinde
modiile ismini veren ve N kanal bir mosfet olan IRF520, ¢ikis gdsterge ledi, voltaj
giris-gikis pinleri ve baglanti pinleri bulunmaktadir (Sekil 3.7.).

SIG pininden tetiklenen mosfet, ¢alismada arduino uno tizerinden gonderilen
PWM sinyaller ile kontrol edilmistir. Arduino tizerinden SIG pinine gonderilen
PWM sinyali 0V degerinde oldugunda, mosfet iizerinden akimin ge¢mesine izin
vermediginden dolay1 solenoid valf kapanmakta, 5V degerinde oldugunda ise
akimin ge¢cmesine izin vererek valf agcilmaktadir.

Mosfet ¢ok hizli bir sekilde agilip kapanabilen bir anahtarlama eleman

oldugundan dolayi, solenoid valfi saniyede defalarca acip kapatabilmek ig¢in
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calismada IRF520 mosfet siirlici modiili kullamlmistir (Sekil 3.7.). Modiiliin
teknik 6zellikleri Cizelge 3.6’da verilmistir.

U+ U- UVIN GND

Sekil 3.7. Solenoid valflerin PWM ile siiriilmesinde kullanilan siirticii modiilii

Cizelge 3.6. Siiriicii modiiliiniin teknik 6zellikleri

Tetikleme sinyali 3.3V, 5V
Cikis gerilimi 0-24Vv DC
Cikis akimi 0-5A

3.1.2.1.(6). Adaptor

Solenoid valfleri beslemek i¢in kullanilan metal kasa switch mod adaptérden
olugmaktadir (Sekil 3.8.). Adaptoriin 3 ayri ¢ikist ve sogutucu fan1 bulunmaktadir.
Sehir hattindan ¢ekilen alternatif akimi, dogru akima cevirerek mosfet siiriicii
modiilii {izerinden valflere enerji saglamaktadir. Adaptoriin teknik o&zellikleri

Cizelge 3.7°de verilmistir.

Sekil 3.8. Solenoid valflere enerji saglayan adaptor
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Cizelge 3.7. Adaptoriin teknik 6zellikleri

Uriin Kodu MT-350-12
Uriin Boyutlari 227*115*50
Cikis Akimi 29A

Girig Voltaj 100-240V AC
Gig 348W

Cikis Gerilimi 12v DC

3.1.2.2. Piiskiirtme Sistemi

Denemelerde kullanilan  sivinin ~ basinglandirilmasi,  iletilmesi  ve
puskiirtiilmesinde gorev yapan elemanlardan olusan sistemdir. Sistemi olusturan
elemanlar agagidaki bagliklar altinda agiklanmustir.
Solenoid Valfler: Calismada normalde kapali genel maksat solenoid valf
kullanilmugtir (Sekil 3.9.). Valfin teknik 6zellikleri gizelge 3.8.’de verilmistir.

e

Sekil 3.9 Prototip piiskiirtme sisteminde kullanilan genel maksat solenoid valf
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Cizelge 3.8. Genel maksat solenoid valfin teknik 6zellikleri

Seri S10 Serisi
Uygulama Hava, Su, Gaz
Olgi 1/4" Direk Cekmeli
Basing 0...16 Bar
Kovan, Cekirdek Paslanmaz
Govde Piring

Diyafram NBR

Sicaklik -10°C...80 °C
Pozisyon Normalde Kapal
Bobin Gerilimi 12 v DC
Koruma Sinifi IP65, IP68

Sivi  basin¢landirma

tanki: Denemelerde

puskiirtiilecek  sivinin

basinglandirilmasi i¢in Cornelius figisi (tank1) kullanilmustir (Sekil 3.10). Figinin

iizerinde bir adet hava girisi ve bir adet sivi ¢ikisi olmak iizere toplam iki yol

bulunmaktadir. Bir hava kompresoriinden gelen basingli hava, tankin i¢inde basing

olugturarak iceride bulunan siviy1 ¢ikis yoluna gitmeye zorlamaktadir. Bu sayede

tankin i¢inde bulunan sivi basinglandirilarak piiskiirtme hattin1 besleyen hortum

lizerinden memelere ulagsmaktadir.
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BASINCLI
HAVA
GiRiS
YOLU

SIVI CIKIS
YOLU

Sekil 3.10. Denemede kullanilan cornelius figis1 dis ve kesit goriiniisii

Piiskiirtme memeleri: Denemelerde Spraying Systems Co. Firmasinin
CONEJET modeli konik hiizmeli (TX-1) piiskiirtme memeleri kullanilmistir.
Meme plaketi delik ¢ap1 1. mm olup, nominal basingtaki (40 psi; 2,75 bar) debisi
1.43 L/min olarak 6l¢iilmiistiir. Kullanilan memeler, solenoid valfe bir ara parga
kullanilarak montaj edilmistir. Denemeler sirasinda olusabilecek su sizmalarinin
Oniine gegebilmek icin meme ve solenoid valfi birbirine baglayan ara par¢anin

diglerine teflon sartlmistir (Sekil 3.11.).

Sekil 3.11. Denemelerde kullanilan meme baglant1 aparatlarin bir arada gériintimi
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Hava Kompresorii: Denemelerde sivi basinglandirma tanki igin gereken
hava basincim saglamak icin Sarmak marka CITA 217 model pistonlu hava
kompresorii kullanilmigtir (Sekil 3.12.). Piskiirtme testleri gerceklestirilmeden
once kompresor tanki basingli hava ile tamamen doldurularak basingli hava hazir
bir sekilde testler gerceklestirilmistir. 15 bar ¢alisma basincina kadar ¢alisabilen
kompresor sayesinde testler i¢in gerekli basing her an sistemde hazir tutulmustur.

Kompresoriin teknik 6zellikleri ¢izelge 3.9’da verilmistir.

Sekil 3.12. Sisteme basingli havay1 saglayan hava kompresorii

Cizelge 3.9. Hava Kompresoriiniin teknik 6zellikleri

Maks. Nomin

Hava Silindir | Silindir Boyutlar
. Calism Depo al
Emis Sayisi | Sayisi
Model | Kapasite | - L @ Hac | Motor | yzyniu | Genisli | Yiiksekli | Agirl
) Basinc mi Gucu K K K K
Si Kadem | Kadem | W
(It/dak) ! e) e) 0 1 W= mm) | mm) [ (mm) | (ko)
(bar) HP)
CITA
17 170 15 1 1 150 | 1,5 | 2| 1.450 | 470 860 160

Manometre ve Ko¢ Darbesi Soéniimleyici: Denemelerde kullanilan
stvinin  basincint anlik olarak takip edebilmek icin PAKKENS Markasinin
Gliserinli manometresi, solenoid valfler hizli bir sekilde agilip kapanirken

yasanabilecek basing dalgalanmalarini azaltmak i¢in de CALEFFI markasinin kog
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darbesi soniimleyicisi kullanilmistir. Pliskiirtme sisteminde sivi basinglandirma
tankindan gelen boru hatt1 ilk olarak Manometreye baglanmis, manometreden
¢ikan hat ise kog¢ darbesi sonlimleyicisine ve oradan béliinerek solenoid valflere

yonlendirilmistir (Sekil 3.13.).

Sekil 3.13. Manometre ve kog¢ darbesi sontimleyicisinin montaj hali

3.1.2.3. Rayh Sistem

Prototip piiskiirtme sistemi, laboratuvarda mevcut bir rayli sistem iizerine
monte edilerek kendi yiirlir bir sekilde test edilmistir. Yaklagik 6 metre
uzunlugunda olan rayl sistem; ana sase (1), kilavuz raylar (2), araba (3) ve halath
ving (4) ’den olusmaktadir. Raylar {izerinde hareket edebilen arabaya 2 adet diisey
metal profil (5) monte edilmis birinci profile ultrasonik sensorler ikinci profile ise
puskiirtme memeleri ve valfler sabitlenmigtir. Sistemi olusturan; bilgisayar,
adaptor, mosfetler, arduino gelistirme kartlar1 gibi diger elemanlar ise arabanin

tizerindeki diiz zemine (3) konumlandirilmislardir (Sekil 3.14.).

52



3. MATERYAL VE YONTEM Yiicel AVSAR

Sekil 3.14. Denemede kullanilan hareketli rayl sistem; (1) ana sase, (2) kilavuz
raylar, (3) araba, (4) halath ving, (5) meme ve sensorleri tagiyan diisey
metal profiller

3.1.2.4. Yazihm program ve algoritma

Prototip pliskiirtme sistemini yonetmek igin, Asus marka n580VD dm516t
model bilgisayar iizerinde calistirilan C# programlama dili ile isletilen bir
algoritma yazilmistir. Algoritmanin yaziliminda girdi veriler olarak sistem hizi,
aga¢ boyu, agacin eteginin yerden yiiksekligi, ultrasonik sensoriin ucundan agag
merkezine olan mesafe ve referans hacime piskiirtiilmesi gereken ila¢ miktart
girilmekte ve ¢ikti veriler ise ultrasonik sensdrlerin ucundan aga¢ merkezine olan
mesafeler, plskiirtme yapilacak toplam siire, solenoid valflerin siiriilecegi gorev
gevrim oranlari, agacin Ust, orta ve alt bolgelerinin hacim tahminlerinden
olugmaktadir. Yapilan yazilimda kizil6tesi sensor agaci algiladigi anda ultrasonik
sensorlerin 6l¢iim yapma siireci tetiklenerek sistem c¢alismaya baslamaktadir.
Kizil6tesi sensér agacin yok oldugunu algiladigi anda ise algoritma yapilan
hesaplamalar sonucunda elektronik elemanlara gerekli sinyalleri ileterek
piiskiirtme sisteminin ¢aligmasini saglamaktadir. Sekil 3.15°de sistem ara yliziiniin

ekran goriintiisii verilmistir.
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KizilOtesi Portu  UltraSonic Portu Valf Portu Sistem Hizi (cm/sn) 23,0769 Kaydet
coM9 v| [coms v|  [coms v AdacBoyu: [130 ]| Keydet
Baglantiy Kes Baglantiy: Kes Baglantiyr Kes Biek Boyu: B ]| Keydet
Sensor Merkez Arast Uzakik : @i 3 ] Kaydet
. Atlacak lag Omek Adag (ml) |124 Kaydet
Valf Yazdeleri Hacim Yazdeleri Anlik En Kigik Hacim (cm)
Valf1 40 Sensorl 0.1 77 7392 43909 I 3050 =
Sistemi Kapat
Vaif2 40 Sensor2 03 75 64,32 94428 Olgim Geri Sayim: 0

dresi - CIKIS

Sekil 3.15. Prototip sistemi yoneten yazilim sisteminin veri goriintiisii

Sekil 3.15’de verilen ara yiizde COM9, COMS5 portu sirasiyla kizilotesi
sensor, ultrasonik sensor veri girislerini, COM4 portu ise solenoid valflere
gonderilen veri ¢ikisini olusturmaktadir. Yazilim g¢alistirildiginda baglan komutu

ile ilgili yazilim metotlar1 c¢aligtirilarak elektronik elemanlarla iletisim
baglatilmaktadir (Sekil 3.16.).

private void buttonl_Click(object sender, EventArgs e) private void button2_Click(object sender, Eventirgs e)
€ «

try try
{ if (ultraSonicSensorAciki == false)

if (kizilOtesiSensorAcikMi == false) «

< try

¢
try Porciase = combgend. eleccedicen. Teseeing )i

ultrasonicPortu. BaudRate = 9600;
o

kizilOtesiPortu.PortName = comboBox1.SelectedItem.ToString();

kizilOtesiPortu.BaudRate = 9600;

kizilOtesiPortu.Open();

kizilOtesiSensorAcikMi = tru

Thread childThread2 = new T

childThread2.Priority =

childThread2. IsBackground = false;

childThread2.Start();

buttonl.Text = "Baglantiy: Kes";

SystemOn = true; ‘
ad childThread3 = new

childThread3.Priority = g

childThread3. IsBackgroun «

childThreads. Start(); valfPortu_Portiiane = comboBox3. SelectedIten. Tostring();

valfPortu.BaudRate = 9608

if (ValfPortulciki == false)
«

b
catch ( on err)
€

x.Shon(err . Message); Systenon = true;

»
catch (Exception err)

b

Sekil 3.16. Kizilotesi sensor, ultrasonik sensor ve solenoid vaflerin bagli oldugu
ardiuno kartlar1 entegrasyonu igin kullanilan yazilim metotlar:

Portlarla baglantilar baglatildiktan sonra kizilotesi sensoriin bagli oldugu
COM?9 portu yazilim tarafindan siirekli olarak dinlenilmektedir. Kizilotesi sensor
hedef bitki materyalini algiladigini belirten sinyali yazilim sistemine ilettigi anda

yazilim sisteminde bulunan kronometre aktif hale gelerek ¢alismaya baslamakta ve
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kizilotesi sensorden aksi sinyal gelene kadar kronometre caligmaya devam
etmektedir. Bu sekilde piiskiirtme yapilacak toplam siire yazilim tarafindan tespit
edilmektedir (Sekil 3.17.).

public void
«

int

Sekil 3.17. Kizilotesi c¢alismaya basladigi anda ¢alisma baslayan yazilim
fonksiyonu

Kizilétesi sensor hedef bitki materyalini var olarak algiladigi siire boyunca
ultrasonik sensorlerin bagli bulundugu COMS5 portu dinlenilerek ultrasonik
sensorlerin yapmus oldugu 6l¢timler dogrultusunda aga¢ tacimin tst, orta ve alt
bolgelerinin hacim tahminleri siirekli olarak hesap edilip giincellenmekte ve tahmin
edilen bu hacimlere gore piiskiirtiilmesi gereken sivi miktar1 hesaplandiktan sonra
bu deger esas alinarak valflerin gorev ¢evrim oranlar1 da belirlenmektedir. (Sekil
3.18., Sekil 3.19. ve Sekil 3.20.).

ndata. split("\r*))(6);
ata, SpLit('a')

Sekil 3.18. Ultrasonik sensérden gelen verileri isleyen yazilim metodu
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public static void HesaplamaGuncelle()
{

sensorl_hacim = yukseklik * (Math.PI = (sensor_merkez_arasi_uzaklik - sensorl_enKucuk) * (sensor_merkez_arasi_uzaklik - sensorl_enKucuk));
sensor2_hacim = yukseklik * (Math.PI = (sensor_merkez_arasi_uzaklik - sensor2_enKucuk) * (sensor_merkez_arasi_uzaklik - sensor2_enKucuk));
sensor3_hacim = yukseklik * (Math.PI * (sensor_merkez_arasi_uzaklik - sensor3_enKucuk) * (sensor_merkez_arasi_uzaklik - sensor3_enKucuk));

valfyuzdesiHesapla();

3

Sekil 3.19. Aga¢ tacinin lst, orta ve alt bolgelerinin hacimlerini hesaplayan
yazilim metodu

public static void valfvuzdesiHesapla()
€

double tempIlac = (Atilacakilac) / ornekAgacHacmi;

double valfl = ((sensorl_hacim/2.8) * tempIlac) / ((agacSuresi + mz8@olcumGecikmesi) / (1000));
double valf2 = ((sensor2_hacim/2.8) * tempIlac) / ((agacSuresi + mz80olcumGecikmesi) / (1000));
double valf3 = ((sensor3_hacim/2.0) * tempIlac) / ((agacSuresi + mz80olcumGecikmesi) / (1000));

List<double> list = new List<double> { valfl_46/10,valfl_56/10, valfl_66/10,valfl_76/10,valfl_160/16};
double closest = list.Aggregate((x, y) => Math.Abs(x - valfl) < Math.Abs(y - valfl) 2 x : y);
int valfiCalisma = list.Index0Of(closest);
switch (valfiCalisma)|
list = new List<double> { valf2_ue / 10, valf2_50 / 10, valf2_60 / 10, valf2_7e / 10, valf2_.160 / 10 };
closest = list.Aggregate((x, y) => Math.Abs(x - valf2) < Math.Abs(y - valf2) 7 x : y);
int valf2Calisma = list.IndexOf(closest);
switch (valf2Calisma)|
Llist = new List<double> { valf3_40 / 10, valf3_5e / 10, valf3_60 / 10, valf3_7e / 10, valf3_100 / 16 };
closest = list.Aggregate((x, y) => Math.Abs(x - valf3) < Math.Abs(y - valf3) ? x : y);
int valf3Calisma = list.Index0Of(closest);
switch (valf3calisma)[ ]
b

Sekil 3.20. Hesaplanan ta¢ hacmine gore solenoid wvalflerin gorev ¢evrim
oranlarini hesaplayan yazilim metodu

Kizilétesi sensdrden agacin artik var olmadigini belirten sinyal geldiginde
ise kronometre ¢alismay1 sonlandirilarak piiskiirtme yapilacak toplam siire bilgisi
belirlenmektedir. Solenoid valflerin hesaplanan en giincel gorev ¢evrim oranlari
COM4 portu tizerinden bagli bulunan Arduino gelistirme kartina génderilerek ilgili
degiskenlere atanarak piiskiirtme oncesi valflerin siiriilecegi gorev ¢evrim oranlari
giincellenmektedir. Kizilotesi sensér hedef bitki materyalini var ve yok olarak
algiladig1 anda geriye dogru sayan iki kronometre vasitasiyla solenoid valfler hedef
bitki materyali sinirlaria girerken ve ¢ikarken agilip kapatilarak piiskiirtme islemi
gergeklestirilmektedir. Yazilim sisteminde kullanilan algoritmanin akig diyagrami
Sekil 3.21.’de verilmistir.

56



3. MATERYAL VE YONTEM

Yiicel AVSAR

Prograrmi Baglat

Sensérler ve Selencid

Valfler ile elektronik
haberlezmeyi baglat

"
3

¥

QIZIHEE sensdrden gelen veriler dinle >

Bu zlgilama yeni bir algilama mi 7

Kazildtesi sensor bir nesne algilyor mu 7

&)

gilama kronometresini
baglat

l

Plskirime geri sayim
kronometresini baglat

Hayir

Sdregelen bir nesne
algilanmasi var mi 7

Algilama kronometresini
durdur

A

Parametreleri plskirime
fonksiyonuna gonder

Piiskiirtme igin geri saywm bitti mi 7

¥

Piiskirtme fonksiyonunu galigtr

Hayir ¢
Walflerin gbrev cevrim
oranlanni heszpls
A Ulirasonik sensdrierden Hayir
y »{ gelen dlgimlers gore tag Kizilotesi sensor hala bir nesne algilyor mu 7
hacmi tahmini yap
Hayir
Ewvet
Ewvet
Selenoid valfleri kapat
Hayir
<
<
Sistemi baglangig durumuna
geri getir
Evet
- Toplam puskurtme suresi
>

tamamland mi ?

Sekil 3.21. Yazilim sisteminde kullanilan algoritmanin akis diyagrami
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3.1.4. Analizde Kullamlan Cihazlar
Aragtirmada gergek ilag yerine BSF iz maddesi kullanildigindan hedef
yiizeyler tizerindeki birikim miktarinin analizinde agagidaki cihazlar kullanilmistir.
Hassas Terazi: Testlerde piiskiirtilecek ¢ozeltiyi hazirlarken kullanilacak
olan BSF iz maddesini tartmak i¢in Sartorius marka hassas terazi kullanilmistir.
Calkalayici: Piiskiirtme testlerinden sonra 6rnek bitki materyali lizerinden
toplanan filtre kagitlarindaki BSF iz maddesinin saf suya kolayca karigsabilmesi i¢in

Niive marka SL 350 model c¢alkalama cihazi kullanilmistir. Cihaz, {izerinde

bulunan plastik kasa sayesinde ayni anda 24 kavanozu calkalayabilmektedir (Sekil

3.22).

Spektrofluorofotometre: Calismada piiskiirtme testleri sonrasinda filtre
kagitlar1 tizerinde biriken BSF birikim miktarlarini1 6l¢mek i¢in Shimadzu marka
RF-6000 model bir spektrofluorofotometre kullanilmistir (Sekil 3.23.). Cihazda
BSF iz maddesi tayininde uyarma filtresi i¢cin 460 nm, emisyon filtresi i¢in de 500

nm dalga boylar1 kullanilmistir.
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Mercek

Emisyon Filtresi

Uyarma Filtresi

Isin Demeti Ayarlayici,
iki renkli

—
Uyarici Isin

Mercek

Numune

Sekil 3.23. Analizde kullanilan spektrofluorofotometre ve galisma prensibi

Tarayicr: Testler sonucunda suya duyarli kartlar (26 mm x 76 mm
olgtilerinde) tizerindeki damlalarin kapladigi alan1 hesaplamak igin suya duyarli
kagitlar Epson marka WF-2520 model bir cihazda her ing i¢in 600 yiiz nokta olan
¢ozlniirliikte (600 dpi) taranarak dijital goriintiiler elde edilmistir.

3.2. Yontem
3.2.1. Deneme Diizeni

Denemelerde aga¢ taci iizerinde tutunamayip, tacin arka cephesine
stiriiklenerek (exodrift) ve bitkiler arasindaki bosluga diisen BSF miktarmi
(endodrift) olgebilmek ic¢in, bitki materyalinin arka tarafina 3 adet 6rnekleme
diregi, yerdeki ilag birikim miktarin1 6lgebilmek igin ise bitki tacinin merkez
eksenindeki zeminin soluna ve sagina olmak iizere toplam 2 adet 6rnekleme tahtasi

yerlestirilmistir (Sekil 3.24. ve 3.25.).
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Sekil 3.24. Deneme diizeninin 6nden goriiniisi
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Sekil 3.25. Deneme diizeninin yandan goriiniigii

Direkler bitki materyalinin merkezinden 70 cm uzakta ve 60 cm araliklarla
ayni eksende olacak sekilde konumlandirilmiglardir. Direklerin 50, 100 ve 150
cm’sinde bulunan kiskacglara filtre kagitlar1 tutturulmus ve geriye ulasan BSF
miktarinin analizi i¢in gerekli 6rnekler bu sayede elde edilmistir.

Zeminde bitki materyalinin solunda ve saginda bulunan 90 cm
uzunlugundaki ornekleme tahtalarmin 30. ve 60. cm’sine denk gelen noktalar
isaretlenmis ve bu igaretlenen noktalara birer adet olmak iizere toplamda 4 adet
cam kavanoz yerlestirilmigtir. Yerdeki ila¢ miktarin1 temsilen BSF birikim
miktarin1 hesaplayabilmek ve her tekrarda ayni1 noktadan basarili bir sekilde drnek
alabilmek icin  kullamilan filtre kagitlart bu  kavanozlarin  istiine

konumlandirilmistir (Sekil 3.26.).
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Sekil 3.26. Ornekleme tahtasinin detay goriiniisii

3.2.2. Agac Ta¢c Hacmi Hesabi

Piiskiirtme yapilacak hedef agacin tag hacmini hesaplayabilmek i¢in agac
tacinin sahip oldugu ¢ap degerleri kullanilmistir. Bu maksatla aga¢ boyundan etek
boyu ¢ikartildiktan sonra kalan uzunluk, agacin ist, orta ve alt olmak {izere 3
bolgesindeki hacmi ayr1 ayr1 hesap edebilmek igin 3 esit parcaya boliinmils ve bu
boliinmiis olan 3 uzunlugun orta noktalarindan ultrasonik sensoérlerle yapilan
6l¢iimler, ultrasonik sensorlerin aga¢ merkezine olan uzakligindan (merkez sabiti)
¢ikarildigr zaman hedef bolgenin yari ¢apr tahmin edilebilmistir. Aga¢ ta¢ hacmi

hesabinda kullanilan temel mantigin sematik gésterimi Sekil 3.27’de verilmistir.

62



3. MATERYAL VE YONTEM Yiicel AVSAR

Ultrasonik Sensér
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Sekil 3.27. Hacim hesab1 yonteminin sematik gosterimi

Burada;

AY : Agag yiiksekligi (cm),

EB : Etek boyu (cm),

MS : Merkez sabiti (aga¢ merkezinden ultrasonik sensore olan uzaklik
miktar1) (cm),

U, : Ultrasonik sensoriin birinci bolge merkezine olan uzaklik miktar
(cm),

U, : Ultrasonik sensoriin ikinci bolge merkezine olan uzaklik miktari
(cm),

U; : Ultrasonik sensoriin tiglincii bolge merkezine olan uzaklik miktar
(cm),

R: : Birinci bolgenin orta noktasinin yaricap uzunlugu (cm),
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R, : Ikinci bolgenin orta noktasinin yarigap uzunlugu (cm),

Rs : Ugiincii bdlgenin orta noktasmin yarigap uzunlugu (cm),

h : Birinci, ikinci ve ti¢iincii bolgenin es yiiksekligini (cm), temsil
etmektedir.

Piiskiirtme testleri gerceklemeden 6nce agacin boyu, etek boyu ve ultrasonik
sensorlerin aga¢ merkezine olan uzakligi (merkez sabiti) metre yardimu ile 6l¢iiliip
elde edilen veriler yazilim sistemine kaydedilmistir. Yazilim algoritmasinda,
sistemde hali hazirda bulunan bu veriler kullanilarak agacin boyundan etek boyu
cikartildiktan sonra kalan uzunluk, 3 esit parcaya boliinmiistiir. Hedef bolge es

uzunluklarinin hesaplanmasinda asagidaki esitlik kullanilmastir.

_ AY — EY 3.1)
3
Esitlikte;
h : Birinci, ikinci ve tiglincii bolgenin es yliksekligi (cm),
AY : Agag yliksekligi (cm),
EY : Agag etek yiiksekligidir. (cm)

Piiskiirtme testleri esnasinda, hedef agac¢ kizilotesi sensor tarafindan
algilandig1 anda ultrasonik sensorlerin yaptigi dlglimler yazilim sistemi tarafindan
stirekli olarak degerlendirilmistir. Elde edilen anlik dlgiimler merkez sabiti (MS)
degerinden biiyiik ise yarigap hesabina katilmamug, kiigiik ise ilgili bdlgenin
yarigapi tahmininde kullanilmistir. Ultrasonik sensorler ile elde edilen anlik 6l¢iim
degerinin MS degerinden ¢ikarilmasiyla ilgili bolgenin yarigap uzunlugu tahmin
edilmistir. Kizilotesi sensoriin hedef agaci algiladiktan sonraki algilama yok
sinyaline kadar ultrasonik sensor olgiimleri devam etmis ve ilgili bolgelerin hacim
hesabinda hesaplanan en biiyiik yaricap esas almmustir. Bolgelerin yarigap

uzunlugunun belirlenmesinde asagidaki esitlik kullanilmistir.
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Ry = MS — Uy (3.2)

Bu esitlikte;

MS : Merkez sabiti (aga¢ merkezinden ultrasonik sensore olan uzaklik
miktar1) (cm),

Ux : Ultrasonik sensoriin ilgili bolgeye olan anlik uzakligi (cm)

Rx : Ilgili bdlgenin orta noktasinin hesap edilen yaricap uzunlugu (cm)

Hacim hesab1 yapilacak bdlgenin orta noktasinin yarigapr belirlendikten
sonra ilgili deger kullanilarak daire alan1 formiiliinden hesaplanan yiizey alani, her
bolge i¢in aym olan yiikseklik degeri ile carpilarak hacim degerine

doniistiiriilmiistiir. Hacim hesabinda kullanilan esitlik asagida verilmistir.

Vx = (T X Rx*) x h (3.3)
Bu esitlikte;
Vx : flgili bolgenin hesap edilen hacim miktaridir (cm®).
Rx : Ilgili bdlgenin orta noktasinin hesap edilen yaricap uzunlugu (cm)
h : Birinci, ikinci ve tiglincii bolgenin es yiiksekligidir (cm).

3.2.3. Hacme Gére Piiskiirtiilecek ila¢ Miktar1 ve Gorev Cevrimi Hesab1
Denemelerde birim hacme piiskiirtiilecek referans ila¢ miktarini belirlemek

ve ultrasonik sensorlerin Ol¢lim dogrulugunu kontrol edebilmek ig¢in, bitki

materyalinin ta¢ ¢capt metre yardimiyla Sl¢iiliip yazilim algoritmasinda kullanilan

yonteme gore oncelikle ta¢ hacmi hesaplanmistir (Sekil 3.28.).
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Sekil 3.28. Denemede kullanilan bitki materyalinin tag hacminin manuel 6lgiilmesi

Bitki tag hacmi hesaplandiktan sonra, bitki materyalinin {izerine suya duyarl
kagitlar yerlestirilip, el tipi mekanik ilaglama pompasi yardimiyla ilaglama
yapilmistir (Sekil 3.29.). Suya duyarli kagitlarda yeterli miktarda kaplama oranina
(yikanma olmadan tamamen damlalarla kaplama diizeyi) ulasildig diistiniildiikten
sonra ilaglama sonlandirilip, isleme baglamadan Once tam olarak doldurulan
ilaglama pompasinin deposundaki eksilen su miktar1 saptanarak bitkiye piiskiirtiilen
stvi miktar1 not alinmistir. Tespit edilen sivi miktari, prototip piiskiirtme sistemi ile
gergeklesen piskiirtme denemelerinin hazirlik siirecinde test edilerek optimize
edilmistir. Boylelikle denemelerde kullanilan nihai referans ilag miktar

belirlenmistir.
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Sekil 3.29. Denemede kullanilan bitki materyalinin el ile ilaglanmasi

Denemelerde, solenoid valflerin hesaplanan hacim degerlerine gore
calisacaklart gdrev c¢evrim oranlarini belirleyebilmek igin sabit basing altinda,
piskiirtme memelerinin debi dlglimleri gerceklestirilmistir. Kullanilan 3 piiskiirtme
memesinden piiskiiren sivi miktar1 dereceli kaplara doldurularak Sl¢iiliip ayr1 ayri
not alinmig ve elde edilen veriler yazilim sisteminde kodlanmigtir. Bu sayede her
solenoid valf, piiskiirtmeyi gergeklestirecegi bolgeye gereken ilag miktarina gore
isletilebilmistir. Solenoid valflerin farkli gérev ¢evrimlerinde, piiskiirtme

memelerinden piiskiiren sivi miktarlar1 Cizelge 3.10°da verilmistir.

Cizelge 3.10. Gorev ¢evrim oranlarina gére memelerden piiskiiren sivi miktarlari

Piskurtme debisi (ml/sn)
Gorev Cevrimi
1. Meme 2. Meme 3. Meme
40% 5,7 5,8 6,0
50% 7.4 7,3 7.8
60% 8,5 8,7 9,0
70% 9,5 9,5 9,8
100% 11,7 12,7 13,2
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3.24. ila¢ Kaplama Oram (%) ve Damla Yogunlugunun (adet/cm?)
Belirlenmesi

Piiskiirtme testlerinde uygulanan ilacin, kaplama oranmn1 ve damla
yogunlugunu tespit edebilmek icin bitki materyalinin dst, orta ve alt kismindaki
yiizeylerine ikiser adet ve i¢ kisminin iist, orta ve alt kismina birer adet olmak
iizere bitki materyalinin {izerine toplam 9 adet suya duyarli kagit yerlestirilmistir
(Sekil 3.30.).

Sekil 3.30. Suya duyarli kagitlarinin deneme diizeninde yerlestirilmis hali (6n
goriiniis)

Piiskiirtme testlerinden sonra toplanan suya duyarli kagitlar tamamen
kuruduktan sonra tarayici ile her in¢ i¢in 600 yiiz nokta olan ¢dziiniirlikte (600

dpi) taranarak goriintiiler bilgisayara aktarilmistir (Sekil 3.31.).
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Sekil 3.31. Suya duyarl kagitlarin dijital ortama aktarilmis goriintiisii

Bilgisayara aktarilan suya duyarli kagitlarin goriintiileri, ImageJ goriintii
isleme programi ile islenerek her kagidin ilag kaplama oran1 ve damla yogunlugu
ayr1 ayr tespit edilip not edilmistir. Gorlintii isleme asamalar1 Sekil 3.32°de

verilmistir.
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Orijinal Goriintii —_—>

Orijinal Gériintiiniin
8 Bit Goriintii
Formatina >

Doniistiiriilmesi

Giriintiiye Esikleme
Uygulanmasi >

Esikleme Uygulanmis

Goriintii >
3. *
oL T
Partikiil Analizi aly o !
— -.I"’?E' R

Sekil 3.32. Suya duyarl kagitlarin dijital ortama aktarilmig gorintiisii

3.2.5. fla¢ Kayiplarinin Belirlenmesi

Denemelerde dogrudan yere ulasan ilag (BSF) miktarini1 6lgmek igin bitki
materyalinin bulundugu saksinin sagina ve soluna 30 cm ara ile 2 adet olmak tizere
toplam 4 adet filtre kagidi, uygulanan ilacin havada asili kalan (exodrift) miktarini
belirlemek i¢in de bitki materyalinin soluna, sagina ve tam arkasina gelecek sekilde
3 adat metal direk konumlandirilmig ve her metal direk 3 adet olacak sekilde

toplam 9 adet filtre kagidi elliser santimetre dikey araliklarla metal direklerin
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tizerine yerlestirilmistir. Filtre kagitlariin yerlesimini gdsteren teknik resim, Sekil

3.33 ve Sekil 3.34°de verilmistir.
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Sekil 3.33. Filtre kagitlarinin deneme diizenindeki yerlesiminin bi¢imi (6n
goriiniis)
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Sekil 3.34. Filtre kagitlarinin deneme diizenindeki yerlesiminin bigimi ({ist
goriiniis)

Her bir piskiirtme testi gergeklestikten sonra filtre kagitlar1 dikkatlice
toplanmigtir. Toplanan filtre kagitlar1 her biri ayr1 kavanoza olacak sekilde

muhafaza altina alinip kavanozlar numaralandirilarak siralanmistir (Sekil 3.35.).
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] 7,88 5 (
Sekil 3.35. Piiskiirtme testlerinden sonra elde edilen filtre kagitlarinin depolandig1
kavanozlar

Filtre kagitlarinda tutulan iz maddesi birikim miktarinin fluorometrik
degerlerini belirlemek i¢in, Cizelge 3.11°de verilen BSF iz maddesi kullanilarak
olusturulmus standart ¢ozeltilerin spektrofluorofotometre ile okunmasiyla elde
edilen bir kalibrasyon grafigi kullanilmustir (Sekil 3.36.).

Cizelge 3.11. Spektrofluorofotometre cihazi ile okunan standart ¢ozeltilerin okuma

degerleri
Cozelti Konsantrasyonu (ug/ml) Spektrofluorofotometre Okuma Degerleri

0,00 34,657

0,10 496,510
0,20 682,361
0,30 828,280
0,40 1030,786
0,60 1474,083
0,80 1867,870
1,00 2293,778
1,20 2740,895
1,40 3108,499
1,60 3601,510
1,80 3954,669
2,00 4522,518
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Sekil 3.36. Spektrofluorofotometre kalibrasyon grafigi

Filtre kagitlarinda tutulan iz maddesini saf suya aktarabilmek igin,
kavanozlara 50 ml saf su eklenerek 20 dakika boyunca ¢alkalayicida ¢alkalanmigtir

(Sekil 3.37.).

Sekil 3.37. Igerisine saf su eklenen kavanozlarin ¢alkalanmasi
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Calkalanan kavanozlardan pipet tabancasi yardimu ile alinan sivi 6rnekleri,
spektrofluorofotometre cihazi ile tek tek okunmus ve elde edilen 6lgiim degerleri
not edilmistir (Sekil 3.38.).

Sekil 3.38. Kavanozlardan alinan o6rneklerin spektrofluorofotometre cihaziyla
okunmasi

Elde edilen Sl¢im degerleri Sekil 3.36”da verilen denklemdeki yer alan “y”
katsayisinin yerine koyularak ilgili Ornegin konsantrasyon faktorii (m) elde
edilmistir. flgili 6rnegin konsantrasyon faktorii elde edildikten sonra, asagidaki
esitlik kullanilarak (Bayat, 1991) birim Orneklem yiizeyi iizerinde biriken BSF

miktar1 pg/cm® olarak hesaplanmustir.

m.V;. 1

fo=— (34

Bu esitlikte;
f.. Birim 6rneklem yiizeyi iizerinde biriken iz maddesi miktar1 (ug/cm®)
m: Konsantrasyon faktorii (g /ml)
V\: Filtre kagidi iizerindeki iz maddesini yikamak i¢in kullanilan saf su miktar1
(ml)
A: iz maddesi toplama yiizey alan1 (cm®)
74



3. MATERYAL VE YONTEM Yiicel AVSAR

3.2.6. Uygulama Hacmi Tasarrufunun Belirlenmesi

Denemelerde yapilan uygulama hacmi tasarrufunu belirlemek igin asagida
belirtilen basit esitlikten yararlanilmistir. Kesiksiz ilaglama yontemi ve degisken
oranli ilaglama yonteminin birim zamandaki piiskiirtme sivis1 hacimsel miktarlari
(ml/s) tespit edildikten sonra, belirlenen zaman periyodunda kesiksiz ilaglama
yonteminin birim zamandaki piskiirtiilen sivi miktart (ml/s) referans alinarak
degisken oranli piskiirtme sisteminin yapmis oldugu uygulama hacmindeki

tasarruf oran1 belirlenmistir.

(G -D)
o= x 100 (3.5)
Bu esitlikte;
To : llgili zaman periyodunda degisken oranli piiskiirtme yonteminin saglamis

oldugu uygulama hacmi tasarruf orani (%)

G . {lgili zaman periyodunda geleneksel yontem kullamlarak  piiskiirtiilen
toplam s1vi miktar1 (ml).

D : {lgili zaman periyodunda degisken oranl piiskiirtme yontemi kullanilarak

puskiirtiilen toplam s1vi miktar1 (ml)

3.2.7. istatistiksel Analizler

Denemelerde yapilan piiskiirtme testleri sonucunda elde edilen ilag birikim
miktart ve kaplama orani verileri SPSS 26 istatistik yazilimi ile analiz edilmistir.
Yapilan istatistiksel analizde puskiirtme testleri sonucunda elde edilmis verilerin,
bolge (alt, orta, iist) ve yonteme (degisken oranli ve geleneksel) gore kendi i¢indeki
degisimleri belirlemek icin iki gruplu degiskenlerde bagimsiz drneklem t testi,
2’den fazla gruplu degiskenlerde tek yonlii varyans analizi yaklagimi kullanilmustir.
Farkli gruplari belirlemede ¢oklu karsilastirma testlerinden Duncan testi

uygulanmusgtir. Yapilan analizde anlamlilik diizeyi 0,05 alinmugtir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1, Tasarlanan Piiskiirtme Sisteminin Performans Degerleri
Degisken oranli uygulamalar i¢in tasarlanan sistem ve manuel dl¢iimlerle

hesaplanan agag tag ¢ap1 ve toplam hacim dlgtimleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Yontemler ile elde edilen tag cap1 ve toplam tag hacmi degerleri

Olciim Ortalamalari
o | UstBélge | Orta Bélge .
Olgim Yoéntemi Alt Bolge Tag ] 3
Tag Capi Tag Capi Toplam Hacim (cm”)
Capi (cm)
(cm) (cm)
Prototip Sistem 41,16 61,64 81,48 314540,01
Manuel 42,00 61,00 86,00 333851,55
Yontemler
Arasindaki
. 2,04 -1,04 5,55 6,14
Olgim Farki
(%)

Ultrasonik sensorlerle elde edilen 6lgiim degerleri manuel olarak elde edilen
Olciim degerleri ile kiyaslandiginda, ultrasonik sensoriin elde ettigi Olglimler
manuel o6l¢im degerlerine gore iist bolgede %2,04, orta bolgede %-1,04 ve alt
bolgede %5,55 farkli olmustur (Cizelge 4.1.).

Elde edilen bu o6lglim degerlerine gore hesaplanan toplam tag hacmi
kiyaslandiginda ise prototip sistem tarafindan tespit edilen toplam ta¢ hacmi degeri
manuel 6lgtimlerle hesap edilen toplam tag hacmi degerine gore %6,14 daha kiigiik
olmustur.

Kapali laboratuvar ortaminda ger¢eklesen denemeler yiiriitiliirken,
ultrasonik sensdrden yayilan ultrasonik ses dalgalarinin, laboratuvarin igindeki
nesnelerden veya laboratuvar duvarlarindan geri yansiyarak yanlis 6lgtimlere sebep

olabildigi gézlemlenmistir. Her ne kadar bu sorun ile ilgili 6nlemler alinip testler
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basariyla gerceklestirilmis olsa da ultrasonik sensorler kullanilarak yapilacak olan
calismalarin agik alanda yapilmasi gerektigi tecriibesi edinilmistir.

Ultrasonik sensoriin hatali ol¢limler yapmasinin bir diger sebebinin de
ultrasonik sensoriin ¢aligma hizina ve algilama alanina bagli olarak 6l¢iim
noktalarinin atlanmasi oldugu sdylenebilir. En fazla hatali dl¢iim gergeklesen alt
bolgede, manuel olarak tag ¢api 6lgiiliirken yeni yapraklanan veya yapraksiz dallar
da hesaba katilmistir fakat ultrasonik sensorlerle yapilan oOlgimler esnasinda
nispeten ince yapili bu dallar1 algilayamamasi veya sistemin ilerleme ve 6l¢iim
hizina bagli olarak algilayamadan devam etmesinden dolay1r manuel dl¢iimlere gore
hesaplanan tag¢ ¢ap1 degeri ortama %35,55 ve buna bagli olarak toplam hacim degeri
ortalama %6,14 oraninda daha diisiik olmustur. Bu tecriibeyle, degisken oranli
pliskiirtme sistemi tasarimlarinda, noktasal algilama yaparak hedef bitki
materyalinin tag geometrisini daha hassas algilayabilecek LIDAR sensor gibi
gelismis sensorlerin kullanilmasinin, 6l¢iim dogrulugu ve tag hacmi hesaplama

basarisinin artmasina katki saglayacagi sdylenebilir.

4.2. Geleneksel (Kesiksiz) ve Degisken Oranh Uygulamalarda Hedef
Yiizeylerde Saglanan Ila¢ Birikim Miktarlar1 (BSF miktar1) ve Kaplama
Oranlarmin Belirlenmesi

Ortalama kaplama oraninin her bir bolgede yontemlere gore farklilig
istatistiksel olarak degerlendirildiginde; iist bolgede t=-3,668; p=0,004 diizeyinde
anlaml1 ve orta bolgede t=-3,545; p=0,003 diizeyinde anlaml olarak yontemlere
gore ortalama kaplama oranlar1 farklilasmistir. Ust ve orta bolgede geleneksel
piskiirtme yontemi ile elde edilen ortalama kaplama oranlarinin, degisken oranl
piskiirtme yontemiyle elde edilen ortalama kaplama oranlar ile farklari anlaml

olmustur (Cizelge 4.2.).
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Cizelge 4.2. Geleneksel ve Degisken Oranli Uygulamada Bitki Uzeriqde Segilen
Bolgelere Gore Saglanan Ortalama Kaplama Oranlar ve Istatistiksel

Analizleri
Kaplama Orani (%)
. Ust Bélge Orta Bélge Alt Bélge F
Yoéntem
Std. Std. Std. (p)
Ortalama Ortalama Ortalama
Sapma Sapma Sapma
. a b c 9, 340
Degigken Oranli 14,609 13,367 | 39,311 25,81 | 66,131° | 32,780
(<0,001)
a b b 3,651
Geleneksel 52,917 28,342 | 81,360 | 24,502 | 79,798 | 22,068
(0,041)
t (p) -3,668 (0,004) -3,545 (0,003) -1,038 (0,315)

Ayni satirdaki farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasinda istatistiksel olarak anlamli
farklilik vardir (p<0,05).

Ortalama kaplama oranlarimin her bir yontem bakimindan bélgelere gore
farklihgi istatistiksel olarak degerlendirildiginde; degisken oranli piiskiirtme
yontemi hedef bolgelerde, bolgelere gore degisim F=9,340; p<0,001 diizeyinde
anlamli ve geleneksel yontem hedef bolgelerde, bolgelere gore degisim F=3,651;
p=0,041 diizeyinde anlamli elde edilmistir. Degisken oranli piiskiirtme uygulanan
tiim bolgelerde, elde edilen ortalama kaplama oranlarmin birbirleri ile farki anlaml
olmustur. Geleneksel yontemin uygulandigi bolgelerde ise orta ve alt bolgede elde
edilen ortalama kaplama oranlarinin, tst bolgede elde edilen ortalama kaplama
orani ile farklar1 anlamli olmustur.

Ortalama birikim miktarinin her bir bolgede yontemlere gore farklilig
istatistiksel olarak degerlendirildiginde; iist bolgede t=-3,206; p=0,011 diizeyinde
anlamli ve orta bolgede t=-2,842; p=0,021 diizeyinde anlamli olarak ydntemlere
gore ortalama birikim miktar1 farklilasmustir. Ust ve orta bolgede geleneksel
puskiirtme yontemiyle elde edilen ortalama birikim miktarlarinin, degisken oranl
piskiirtme yontemiyle elde edilen ortalama birikim miktarlariyla farklar1 anlamli

olmustur (Cizelge 4.3.).
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Cizelge 4.3. Elde edilen ortalama birikim miktarlart verilerinin istatistiksel

sonuglari
Birikim Miktari (ug/cm?)
} Ust Bolge Orta Bolge Alt Bolge F
Yoéntem
Std. Std. Std. (p)
Ortalama Ortalama Ortalama
Sapma Sapma Sapma
.. a a b 6,898
Degisken Oranli 0,095 0,151 0,621 0,582 1,509 1,280
(0,004)
a b ab 3’719
Geleneksel 0,976 0,811 4,069 3,593 3,158 2,184
(0,039)
t (p) -3,206 (0,011) -2,842 (0,021) -1,954 (0,073)

Ayni satirdaki farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasinda istatistiksel olarak anlaml
farklilik vardir (p<0,05).

Ortalama birikim miktarmin her bir yontem bakimindan bdlgelere gore
farklilig1 istatistiksel olarak degerlendirildiginde; degisken oranli piiskiirtme
yontemi hedef bolgelerde bolgelere gore degisim F=6,898; p=0,004 diizeyinde
anlamli ve geleneksel yontem hedef bolgelerde bolgelere gore degisim F=3,719;
p=0,039 diizeyinde anlamli1 elde edilmistir. Degisken oranl piiskiirtme yontemiyle
alt bolgede elde edilen ortalama birikim miktarinin, iist ve orta bolgede elde edilen
ortalama birikim miktar1 ile farklari anlamli olurken, geleneksel yontemle orta
bolgede elde edilen ortalama birikim miktarinin, tist bolgede elde edilen ortalama
birikim miktari ile farki anlamli olmustur.

Piiskiirtme yontemleri sagladiklart kaplama orani ve birikim miktar
acisindan karsilastirlldiginda geleneksel yontem degisken oranhi piiskiirtme
yontemine gore aga¢ tacinin iist ve orta bolgesinde daha fazla kaplama ve birikim
miktar1 saglamis ve bu bolgelerde anlamli farkliliklar olusmustur. Agac tacinin alt
bolgesinde ise iki yontemin sagladigi kaplama oranlari ve birikim miktarlari
arasinda istatistiksel olarak anlamli farkliliklar olusmamustir. Piiskiirtme testleri
sirasinda degisken oranli piiskiirtme sisteminin dst, orta ve alt bolimiindeki
hidrolik memeleri sirastyla %40, %40 ve %70 gdrev ¢evrim orani ile isletirken
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geleneksel piiskiirtme sisteminin tim hidrolik memeleri %100 agik olarak
isletmistir. Ust ve orta bdlgede, yontemlerin elde etmis oldugu kaplama orani ve
birikim miktarlar1 arasinda anlamli farkliliklarin, degisken oranli piiskiirtme
sisteminde hidrolik memeler %40 acik olarak isletilirken, geleneksel sistemde
%100 acik olarak isletildiginden kaynaklandigi sdylenebilir. Alt bolgede ise
degisken oranli piiskiirtme sisteminin hidrolik memesi %70 acik olarak isletilirken
geleneksel sistem %100 olarak isletilmesine ragmen elde edilen kaplama orani ve
birikim miktar1 degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik
olusmamistir. Alt boélgede anlamli bir farkin olugsmamasinin sebebinin de
yontemlerin isletildigi gorev ¢evrim oranlarinin birbirine yakin olmasi ve
dolayisiyla piiskiirtillen ilag miktarlar1 farkinin da iist ve orta bolgelerdeki farka
gore daha az olmasindan kaynaklandig1 soylenebilir.

Yontemler secilen bolgelerdeki sagladiklar kaplama orani ve birikim miktart
acgisindan kendi igerisinde degerlendirildiginde ise list ve orta bolgelerdeki elde
edilen kaplama orami ve birikim miktarlarinin birbirinden farklilasmasinin,
puskiirtme seklinden ve piiskiirtme memelerinin agag ta¢ hacmine olan uzakliklarin
farkli olmasindan kaynaklandig: sdylenebilir. Oyle ki, degisken oranli piiskiirtme
yonteminde iist ve orta hidrolik memeler ayni gorev c¢evrim oranlarn ile
isletilmesine karsin elde ettikleri kaplama ve birikim miktarlar1 birbirinden
farklidir. Ust hidrolik meme agag tacinin sahip oldugu geometrik 6zellikten dolayi,
aga¢ tacina daha uzak mesafeden piskiirtme gergeklestirirken (denemelerde
Olciilen deger 73,92 cm), orta hidrolik meme aga¢ tacina {ist hidrolik memeden
daha yakin mesafeden (denemelerde Oolgiilen deger 64,32 cm) piiskiirtme
yapmaktadir. Dolayisiyla iist hidrolik memeden piiskiirtiilen sivinin bir kisminin,
piskiirtiildiigii dogrultuda hedef bitki materyaline ulasamadan yer c¢ekiminin
etkisiyle orta ve alt bolgeye dogru siiriiklendigi diisiiniilmektedir. Degisken oranli
puskiirtme yonteminde {ist bolgede ortalama %14,6 kaplama orani elde edilirken
ayni gorev ¢evrim orani ile isletilen orta bdlgede ortalama %39,3 kaplama oram

elde edilmesinin ve yine iist bolgede 0,111 pg/cm?® birikim miktar: elde edilirken
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orta bolgede ortalama 0,727 pg/cm? birikim miktar elde edilmesinin bundan dolay:
oldugu diisiiniilmektedir. Geleneksel yontemde tiim hidrolik memeler %100 agik
olarak igletilmesine ragmen tiist bélgede ortalama %52,917 kaplama orami elde
edilirken orta bdlgede %81,360 kaplama oramni elde edilmesi ve ayrica {ist bolgede
1,142 pg/em® birikim miktari elde edilirken orta bolgede 4,761 pg/cm?® birikim

miktar1 elde edilmis olmasi, bu yaklagimi destekler niteliktedir.

4.3. Geleneksel ve Degisken Oranh Uygulama Yontemleri ile Hedef
Yiizeylerde Saglanan Damla Yogunluklarinmn (adet/cm?®) Karsilastirilmasi

Ortalama damla yogunlugunun her bir bolgede yontemlere gore farklilig
istatistiksel olarak degerlendirildiginde; orta bolgede degisken oranli piiskiirtme
yontemiyle elde edilen ortalama damla yogunlugunun, geleneksel piiskiirtme
yontemiyle elde edilen ortalama damla yogunluguyla farki t=3,312; p=0,004
diizeyinde anlamli olmustur (Cizelge 4.4.).

Cizelge 4.4. Elde edilen damla yogunlugu verilerinin istatistiksel analiz sonuglar1

Damla Yogunlugu (adet/cm?)

) Ust Bélge Orta Bélge Alt Bélge
Yoéntem F (p)
Std. Std. Std.
Ortalama Ortalama Ortalama
Sapma Sapma Sapma
Degisken a ab b
Oranl 248,889 | 154,958 | 178,556 | 50,483 | 85,778 | 98,646 | 4,980 (0,016)
ranli

Geleneksel | 152,000%| 133,924 59,222%| 95,582 | 52,444%| 82,058 | 2,471 (0,106)

t (p) 1,419 (0,175) 3,312 (0,004) 0,779 (0,447)

Ayni satirdaki farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasinda istatistiksel olarak anlamli
farklilik vardir (p<0,05).

Ortalama damla yogunlugunun her bir yontem bakimindan bolgelere gore

farklihigr istatistiksel olarak degerlendirildiginde; degisken oranli piiskiirtme
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yontemi hedef bolgelerde bolgelere gore degisim F=4,980; p=0,016 diizeyinde
anlamlt olmustur. Degisken oranli piiskiirtme uygulamasinda alt bolgede elde
edilen ortalama damla yogunlugunun, ist bolgede elde edilen ortalama damla
yogunlugu ile farki anlamli olmustur. Oysa geleneksel yontemde, segilen biitiin
bolgelerdeki damla yogunluklar1 ayn1 grup iginde yer almustir.

Hedef bitki materyaline ortalama %48,69 daha az ilag piiskiirten degisken
oranli sistemin elde ettigi bitki materyali {izerindeki kaplama orani ve birikim
miktar1 degerleri, geleneksel sistemin elde ettigi degerlerden daha diisiik olsa da
elde ettigi damla yogunluk degeri basarili bir ilaglama icin yeterli goziitkmektedir.
Oyle ki, insektisit uygulamalari i¢in 20-30 damla/cm?, fungusit uygulamalari iginse
50-70 damla/cm? damla yogunlugu, kritik esik olarak 6nerilmektedir (Salcedo ve
Ark., 2020; Anonim, 20221; Penido ve Ark., 2019). Bu bilgiye dayanarak, daha az
ilag piskiirterek yeterli damla yogunlugu elde edebilen degisken oranli piiskiirtme
sisteminin, en az ortalama kaplama ve birikim oranina sahip oldugu iist bolgede
dahi, ortalama 249 adet damla ile yukarida 6rnek olarak verilen bu esik
degerlerinin iizerinde bir damla yogunluk degeri elde edebildigi sonucuna

varilabilir (Cizelge 4.4.).

4.4. Geleneksel ve Degisken Oranli Uygulamalarda Meydana Gelen ilac
Kayiplarimin Karsilastirilmasi
4.4.1. Havada Asih Kalan ila¢ Miktarlar (Exodrift)

Havada asili kalan ortalama ilag miktarinin yontemlere gore farkliligi, diisey
diizlemde secilen Ornekleme noktalar1 dikkate alinarak istatistiksel olarak
degerlendirildiginde; alt bolgede geleneksel yontem uygulandiktan sonra havada
asili kalan ortalama ilag miktarinin, degisken oranli piliskiirtme yontemi
uygulandiktan sonra havada asili kalan ortalama ila¢ miktar1 ile farki t=-2,798;

p=0,038 diizeyinde anlamli olmustur (Cizelge 4.5.).

83



4. BULGULAR VE TARTISMA Yiicel AVSAR

Cizelge 4.5. Elde edilen havada asili kalan ilag miktarlar1 verilerinin istatistiksel
analiz sonuglari

Havada Asili Kalan ilag Miktari (ug/cm?)
Ust Orta Alt

Yéntem F(p)
Std. Std. Std.
Ortalama Ortalama Ortalama
Sapma Sapma Sapma
Degigken .
Oranl 0,000| 0,000 0,000| 0,000 0,000| 0,000 Degisim yok
ranl

Geleneksel 0,000*| 0,000 0,188%| 0,213 0,740°| 0,648 5,727 (0,014)

t (p) Degisim yok -2,167 (0,055) -2,798 (0,038)

Ayni satirdaki farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasinda istatistiksel olarak anlaml
farklilik vardir (p<0,05).

Havada asili kalan ortalama ilag miktarinin her bir yontem bakimindan
bolgelere gore farklilign istatistiksel olarak degerlendirildiginde; geleneksel
puskiirtme y6ntemi hedef boélgelerde bolgelere gore degisim F=5,727; p=0,014
diizeyinde anlamli olmustur. Geleneksel piiskiirtme yontemi uygulanan alt bélgede
elde edilen havada asili kalan ortalama ilag miktarinin, iist ve orta bélgede elde
edilen havada asili kalan ortalama ilag¢ miktar ile farki anlamli olmustur.

Analiz sonuglarindan elde edilen veriler degerlendirildiginde, degisken
oranli piskiirtme testleri sonunda toplanan filtre kagitlarinda birikime
rastlanmamis, gelencksel yontemle yapilan piiskiirtme testleri sonunda toplanan
filtre kagitlarinin ise orta ve alt bolgedeki filtre kagitlarinda birikime rastlanmustir.
Degisken oranli piiskiirtme sisteminde birikime rastlanmamasimin iki sebebi
olabilecegi diislinlilmektedir. Birinci sebebin; hedef tespit mantigiyla calisan
prototip sistem hedef bitki materyalini tespit etmedigi zamanlarda ilaglama
yapmadigindan dolayi, agacin solunda ve sagindaki direklerin iizerinde asil
bulunan filtre kagitlarina herhangi bir ila¢ damlasinin ulagmamis olabilecegi, ikinci
sebebin ise prototip sistemin hedef tespit mantigiyla calismasinin yani sira,

piiskiirtiilen ilacin darbe genislik modiilasyonu sayesinde kesikli bir sekilde hedefe
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dogru iletilmesinden dolay1 piiskiirtiilen ilacin geriye siiriiklenmesini azaltmig
olabilecegi diistiniilmektedir.

Degisken oranli piiskiirtme yapan prototip sistemin, havada asili kalan ilag¢
miktarinda saglamis oldugu bu tasarruf oranina benzer olarak, yapilan bilimsel bir
caligmada test edilen prototip sistemin de havada asili kalan ilag miktarin1 %100’e
kadar onledigi rapor edilmistir (Chen ve Ark., 2013).

4.4.2. Dogrudan Yere Ulasan ila¢ Miktar1 (Endodrift)

Dogrudan yere ulagan ortalama ila¢ miktarinin, zemindeki 6rneklemenin her
bir konumunda (Gl1...G4) yontemlere gore farkliligi istatistiksel olarak
degerlendirildiginde; G1, G3 ve G4 noktalarinda geleneksel yontemle elde edilen
dogrudan yere ulasan ortalama ila¢ miktarlarinin, degisken oranli piiskiirtme
yontemiyle elde edilen dogrudan yere ulasan ortalama ilag miktarlari ile farki, G1
ornekleme noktasinda t=-11,604; p<0,001 diizeyinde, G3 noktasinda t=-3,530;
p=0,024 diizeyinde ve G4 noktasinda t=-5,826; p=0,004 diizeyinde anlamli
olmustur (Cizelge 4.6.).

Cizelge 4.6. Dogrudan yere ulasan ilag miktarlar1 verilerinin istatistiksel analiz

sonugclari
Dogrudan Yere Ulasan ilag Miktari (ug/cm?)
Gl G2 G3 G4
.. F
Yontem
£ s | £ o | £ o | £ s |
G - £ S 5 £ 5] - £ 5] - £
g h & 8 hg| & hg| o h g
o @ o 1 G 16 @
Degisken a b b a 10,359
Oranli 0,033 0,029| 0,693"| 0,349| 0,891 | 0,233| 0,257°| 0,037 (0,004)
a a a a 0,699
Geleneksel | 4,135 0,612 | 4,782%| 2,712| 2,981 | 0,999 | 3,720%| 1,029 (0,579)
t(p) -11,604 (<0,001) | -2,590 (0,061) | -3,530 (0,024) | -5,826 (0,004)

Ayni satirdaki farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasinda istatistiksel olarak anlaml
farklilik vardir (p<0,05).
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Dogrudan yere ulagan ortalama ila¢ miktariin her bir yontem bakimindan
secilen noktalara gore farklilig: istatistiksel olarak degerlendirildiginde; degisken
oranli piskiirtme yontemi hedef grupta seg¢ilen noktalara gore degisim F=10,359;
p=0,004 diizeyinde anlamli olmustur. G2 ornekleme noktasinda elde edilen
dogrudan yere ulasan ortalama ilag miktarinin, G1 ve G4 noktalarindaki dogrudan
yere ulasan ortalama ila¢ miktarlar1 ile farki ve G3 Ornekleme noktasinda elde
edilen dogrudan yere ulasan ortalama ilag miktarinin, G1 ve G4 noktalarmdaki
dogrudan yere ulagan ortalama ilag miktarlari ile farki anlamli olmustur.

Degisken oranli piiskiirtme sistemi, dogrudan yere ulasan ilag miktari
acisindan geleneksel yontem ile kiyaslandiginda, sahip oldugu hedef tespit 6zelligi
sayesinde, G1, G3 ve G4 oOrnekleme noktalarinda olusan birikim miktarlarinda
anlamlt farklhiliklar olusturmustur. G2 noktasinda ise kayda deger bir fark
gbziikkmesine ragmen olusan fark degeri istatistiksel anlamda anlamli olmamustir.
Bunun sebebinin G2 6rnekleme noktasinda geleneksel piiskiirtme yonteminde elde
edilen verilerin standart sapma degerinin yiiksek olmasindan dolayr oldugu
sOylenebilir. G2 6rnekleme noktasinda standart sapma degerinin yiiksek ¢ikmasinin
sebebinin de en yiiksek birikim degerinin elde edildigi piiskiirtme testi tekerriirii
sirasinda ilacin anlik olarak piilverize edilememesi, piiskiirtiilen ilacin hedef bitki
materyalinin vejetatif organlarindan sekerek G2 noktasina ulagmasi, piiskiirtme
sisteminin bagli bulundugu rayli sistemin hizinin anlik olarak azalip tekrar artmasi
gibi nedenlerin herhangi birisinden dolay1 olusabilecegi sdylenebilir.

Piiskiirtme yontemleri, dogrudan yere wulasan ilag miktar1 agisindan
karsilagtirlldiginda, degisken oranli piiskiirtme yonteminin sadece hedef bitki
materyalini tespit etti§inde ilag piiskiirtmesinden dolayi, dogrudan yere ulasan ilag
miktar1 agisindan kayda deger bir oranda tasarruf sagladig: goriilmektedir (Cizelge

4.7).

86



4. BULGULAR VE TARTISMA Yiicel AVSAR

Cizelge 4.7. Geleneksel ve Degisken Oranli Piiskiirtme Testlerinde Dogrudan Yere
Ulasan Ortalama ila¢ Miktarlar1 ve Oransal Farklar

Dogrudan Yere Ulasan Ortalama ilag Miktari

Plsklrtme ’
) ) (Mg/lcm®) Ortalama
Yéntemi
Gl G2 G3 G4

Geleneksel 4,135 4,782 2,981 3,720 3,905
Degisken

0,033 0,693 0,891 0,257 0,469
Oranli
Fark (%) 99,20 85,51 70,11 93,09 86,98

Hedef bitki materyali G2 ve G3 ornekleme noktalarinin tam ortasinda
bulundugundan dolayi, piiskiirtme testleri esnasinda degisken oranli piiskiirtme
uygulayan prototip sistem yaklasik olarak G2 noktasina yakin sinirlarda ilaglamaya
baslayip G3 noktasinin yakin sinirlarinda ilaglamay1 sonlandirmistir.

En yiiksek ilk iki tasarruf orani deneme diizeninin u¢ kisimlarindaki G1 ve
G4 noktalarinda elde edilmesinin bu sebepten dolay1 oldugu distiniilmektedir.
Hedef bitki materyaline daha yakin olan G2 ve G3 o6rnekleme noktalarinda elde
edilen tasarruf miktarmin G1 ve G4 noktalarindan daha az olmasinin sebebinin,
pliskiirtme isleminin kendi bdlgelerinin yakinlarinda baglayip bitmesinden
kaynaklandigi ve yakinlarda piiskiirtiilen ilacin yer ¢ekiminin etkisiyle belli oranda
G2 ve G3 noktalarina ulasarak tasarruf oraninin azalmasina sebep oldugu
diistintilmektedir.

G2 ve G3 ornekleme noktalar1 arasindaki oransal farkin da sistemsel
gecikmelerden ve valflerin tamamen kapanmasi igin belirli bir siire gegmesi
gerektiginden dolayr kaynaklandigi sdylenebilir. Oyle ki, kizildtesi sensor ile
algilanan bitki materyali varlik yokluk durumuna gore piiskiirtme yapan sistemin
solenoid wvalf kapali konumda iken piiskirtmeye baslamasi daha hizl
gerceklesirken solenoid valf ¢alismaya devam ederken boru igerisinde olusan sivi
basincindan dolay1 tamamen kapanmasi daha yavas gerceklesmektedir. Bundan

dolay1 da algoritma valflere kapanmasini belirten sinyali ilettiginde valf ayn1 anda
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kapanamamakta ve dolayisiyla hidrolik memeler ms cinsinden pliskiirtme yapmaya
devam edebilmektedir. Buna ek olarak, piiskiirtme yapilacak toplam siire boyunca,
her bir piiskiirtme periyodu (200 ms) bittigi anda tekrardan baglatilmakta ve ilgili
sinyallerin iletimi ve islenmesi sirasinda yasanan gecikmelerden dolay1 periyotlarin
baslangic zamanlar1 mS cinsinden ertelenebilmektedir. Sistemde yasanan bu
gecikmelerden dolayr ekstradan yapilan bu piskiirtmelerin  G3 6rnekleme
noktasindaki tasarruf oraninin G2 noktasindan daha az olmasina sebep oldugu

diistintilmektedir.

4.5. Degisken Oranh Uygulama ile Saglanan Piiskiirtme Hacmi Tasarrufunun
Degerlendirilmesi

Yapilan puiskiirtme testlerinin her bir tekrarinda prototip piiskiirtme sistemi
ortalama 3230,67 ms boyunca ilaglama yapip 75,67 ml ilag piiskiirtiirken,
geleneksel ilaglama yontemi ile isletilen sistem 8843 ms boyunca ilaglama yaparak
ortalama 403,67 ml ilag piskiirtmiistiir (Cizelge 4.8 ve 4.9). Aradaki bu ciddi fark,
geleneksel ilaglama yontemi ile isletilen sistemin siirekli olarak (kesiksiz) ilaglama
yapmasindan kaynaklanmaktadir. Oyle ki, degisken oranli ilaglama sistemi, sadece
hedef bitki materyalini algiladiginda ve hedef bitki materyalinin tag hacmine oranl
bir sekilde ilag piiskiirtmeye programliyken, geleneksel ilaglama yodntemiyle
isletilen sistemde, su an bahge tariminda siklikla uygulanmakta olan ilaglama
sekline benzer olarak, deneme diizenine girdigi anda hedef bitkinin varligina
bakilmaksizin sabit oranli olarak piiskiirtme baslatilmis ve deneme diizeni bitene

kadar devam ettirilmistir.
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Cizelge 4.8. Degisken Oranli Ilaclama Yonteminde Piiskiirtiilen Sivi Miktari
Olgiim Sonuglar

Degisken Oranli ilaglama Yéntemi (40,40,70 gérev zamanlamasi) Debi Testi

Sonuglari
} . Puskurttlen Sivi Saniyede Puskirtllen
Tekerrir | Zaman Periyodu (ms) ) ]
Miktar (ml) Sivi Miktari (ml)

1 3171 73 23.02

2 3293 77 23.38

3 3228 77 23.85
Ortalama 3230,67 75,67 23,42

Cizelge 4.9. Geleneksel Ilaglama Yonteminde Piiskiirtilen Sivi Miktar1 Olgiim
Sonuglari

Geleneksel ilaglama Yéntemi (Full Agik) Debi Testleri Sonuglar

} ) Puskurtilen Sivi Saniyede Puskurtilen
TekerrGr | Zaman Periyodu (ms) ) )
Miktari (ml) Sivi Miktari (ml)
1 8843 411 46,48
2 8843 398 45,01
3 8843 402 45,46
Ortalama 8843 403,67 45,65

Cizelge 4.8. ve 4.9.°deki 5.3 bar es caligma basinci altinda gerceklesen debi
Olciimlerinden elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, tiim deneme diizeni
boyunca geleneksel sistem ortalama 403,67 ml s1v1 pliskiirtiirken degisken oranl
piiskiirtme sistemi ortalama 75,67 ml piiskiirterek uygulama hacminde yaklasik
%81,26 tasarruf saglamistir. Sadece agac tag geometrisi dikkate alinarak uygulanan
ilag miktar1 acisindan degerlendirildiginde ise geleneksel sistem 147,47 ml ilag
piiskiirtiirken, degisken oranli piiskiirtme sistemi 75,67 ml ilag piiskiirterek %48,69
ilag tasarrufu saglamigtir (Cizelge 4.10.). Degisken oranli piiskiirtme uygulayan

prototip sistem ile elde edilen tasarruf oranlari, uygulama hacminde sirasiyla %73,
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%76, %86 ve sadece agac tag geometrisi esas alinarak yapilan ilaglamada %58’¢
kadar ilag tasarrufu yapilabilecegi rapor edilen bazi bilimsel caligmalarda elde
edilen degerlere yakin goziikmektedir (Chen ve Ark., 2013; Llorens ve Ark., 2010;
Gil ve Ark., 2007; Jeon ve Ark., 2011).

Cizelge 4.10. Geleneksel ve Degisken Oranli Piiskiirtme Yontemlerinin
Kullandiklar1 Ilag Miktarlar1 ve Oransal Farklar

Puskurtilen toplam sivi Bitki materyaline puskurtilen
Puiskirtme Yontemi miktar toplam sivi miktar
(ml) (ml)
Geleneksel 403,67 147,47
Degisken Oranli 75,67 75,67
Fark (%) 81,26 48,69

4.6. Geleneksel ve Degisken Oranli Uygulamalarda flac Kayip Oranlarinin
Karsilastirilmasi

Degisken oranli piiskiirtme yontemi, yapilan piiskiirtme testlerinde olusan
ilag kayip miktar1 agisindan geleneksel piiskiirtme yontemi ile kiyaslandiginda,
degisken oranh piiskiirtme uygulayan prototip sistem, sahip oldugu hedef tespit
ozelligi sayesinde ilag kayiplarinda %88,67 oraninda azalma saglamistir (Cizelge
4.11)).
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Cizelge 4.11. Geleneksel ve Degisken Oranli Uygulamalardaki ila¢ Kayiplar1 ve
Oransal Farklar

Dogrudan Yere Ulasan Ortalama ilag
Miktari (ug/cm?)
Bolgeler Geleneksel Degisken Oranli Tasarruf Orani (%)
Plsklrtme Plskartme
Yoéntemi Yontemi
G1 4,135 0,033 99,20
G2 4,782 0,693 85,51
G3 2,981 0,891 70,11
G4 3,720 0,257 93,09
P (Ust Bélge) 0 0 4
P (Orta Bolge) 0,188 0 100
P (Alt Bolge) 0,740 0 100
Toplam 16,546 1,874 88,67
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Hidrolik memelerle donatilan bir piiskiirtme sisteminin geleneksel yontem

ve PWM ile degisken oranli isletilmesinde asagidaki sonuglar ¢ikarilmistir.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Standart tip solenoid bir valfin PWM ile isletilmesinde en fazla %70 gorev
zamanlamas1 (¢evrimi) ile calisma yapilabilmektedir. Daha diisiik gorev
zamanlamasinda meme piliskiirtme paterninde gozle goriiniir bozulmalar
olmaktadir.

Hidrolik meme- solenoid valf- ultrasonik sensor ve kizilotesi sensorden
olugan bir yapi, c# programlama dili ile olusturulan bir yazilim ile
degisken oranl olarak isletilebilmektedir. Olusturulan yazilimla bitki tag
hacmi dogrudan hesaplanabilmistir.

Geleneksel uygulamaya goére degisken oranli ilag uygulama sistemi, hedef
bitki ilizerindeki 6rnekleme yiizeylerinde daha diisiik birikim saglamasina
ragmen, kaplama ve damla yogunlugu agisindan ¢ogu hastalik ve zararli
kontrolii i¢in kabul edilen esik degerlerden daha yiiksek kaplama ve damla
yogunlugu saglayabilmektedir.

Geleneksel yontemle gerek dogrudan yere ulasan gerekse uygulama
sirasinda havada asili kalan birikim miktar1 daha yiiksek bulunmustur.
Yere ulasan ilag miktar1 her iki yontemde hedef bitki ¢evresinde benzer
olmus, ancak hedef bitkiden uzaklastikga bitkiler arasindaki boslukta en az
ila¢ kayb1 degisken oranli uygulama ile saglanmistir.

Degisken oranli piiskiirtme sistemi, sadece aga¢ tag geometrisi dikkate
alinarak uygulanan ilag miktarinda %48,69 oraninda tasarruf saglanmustir.
Degisken oranl piiskiirtme sistemi ile %88,67 oraninda ila¢ kayiplarinda

azalma saglanmistir.
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Bu caligmada gelistirilen ve test edilen prototip piiskiirtme sistemindeki
hidrolik ve otomasyon sorunlarini gidermek icgin sisteme asagida belirtilen

ilavelerin yapilmas1 sistemi daha kullanigh hale getirebilir.

1- Saniyede 10 kere veya daha fazla acilip kapanabilme o6zelligine sahip
solenoid valfler kullanilarak daha hassas piiskiirtme yapilabilir.

2- Degisken oranli piiskiirtme sistemi i¢in 6zel olarak tasarlanmis, ayn1 anda
birden fazla wvalfi kontrol edebilecek pwm modiillii elektronik kartlar
sayesinde elektronik ve yazilimsal is yiikii hafifletilip, sistem daha hizli
calistirilabilir.

3- LIDAR sensor kullanilarak hedef bitki materyalinin tag hacmi daha dogru

ve daha hassas bir sekilde hesaplanabilir.
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