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Bu caligmada yer araglarimin rahathikla giremedigi bag alanlarmin ilaglama ve
giibrelemesini havadan yapabilecek bir dronun tasarimi, imalati ve farkli ugus kosullarinda
performansinin belirlenmesi amaglanmuistir.

Bu amag¢ dogrultusunda acik kaynak yazilim programindan yararlanarak 6 motorlu ve
coklu rotor sistemine sahip (Hexacopter) bir dron tasarlanarak imalati tarafimizdan yapilmistir.
Teknik oOliilere gore lazer kesimi yapilan dronun ana gévdesini olusturulduktan sonra bu gévde
tizerine ugus ve ilaglama ic¢in gerekli organlarin montajini yapilarak imalat siireci tamamlanmis
olup ugusa hazir hale gelmistir. Bu drone 20 km menzile ve 10 It depo kapasitesine sahiptir. GPS
Koordinatlar verilerek manuel veya otomatik olarak belirtilen tarla, bag veya farkli alanlarda
piiskiirtme veya ilaglama yapama 06zelligine sahiptir. Ara¢ takibi drone iizerine monte edilen
kameradan 640x480 c¢oziiniirliikkte dijital olarak radyo dalgalar1 iizerinden kumandaya
iletilmektedir. Kumandaya TYPE-C veya Micro USB kablo yardimi ile cep telefonu, tablet,
bilgisayar {izerinden canli olarak goriintii aktarimi saglanmaktadir. Aracin anlik ucus verileri;
irtifa, hiz, yiikseklik, batarya bilgisi, kalkis mevkiine olan uzakligi, gibi genel parametrelerin
hesaplanmasi i¢in tarafimizca bu ise Ozel olarak kodlanan, agik kaynak kodlu Arducopter
yazilimindan faydalanilmistir. Bu yazilim ile belirtilen tiim veriler 20 Km menzil kapasitesine
sahip olup ayni sekilde bilgisayar, Android tabanli cep telefonu, tablet gibi cihazlar1 yer istasyonu
olarak kullanimina olanak saglamaktadir.

Ugus denemeleri Dicle Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bahce Bitkileri Boliimiine ait bag
alanlarinda gergeklestirilmistir. Denemelerde iz maddesi ve kalintt miktarin1 6lgmek igin suya
duyarh kagitlar ve filtre kagitlar kullanilmistir. Denemelere baslanmadan once bu kagitlar
asmanin {ist, orta ve alt kismina yerlestirilmistir. Daha sonra piskiirtilme denemeleri
gergeklestirilmistir. Denemeler 0.5 m/s, 1.00 m/s ve 2 m/s ugus hizinda ve 30 cm, 60 cm ve 90
cm gibi farkl yiikseklikte ve ii¢ tekerriirlii olarak gergeklestirilmistir.

Her ugus denemesi sonucunda asma agacinin farkli noktalarina yerlestirilen kagitlarin iz
maddesi birikim miktarlar1 spektrofotometre cihazi kullanilarak Olglilmiistiir. Suya duyarli
kagitlar ise tarayicidan taratilarak fotograf olarak dijital ortama alinmasi saglanmistir. Daha sonra
MATLAB programinda olusturulan goriintii isleme yazilimi yardimiyla bu fotograflar analiz
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edilmis, damlalarm filtre kagitlarinda kapladigi alan Olgiilerek elde edilen deger % orana
doniistiiriilerek kaplama orani degerleri bulunmustur.

Ugus denemelerinin sonuglarina gére iz maddesi birikim miktarlar1 bitkinin st
bolgelerinde daha fazla bulunmus olup, alt bolgelere inildik¢e birikim miktarlar azalig
gostermistir. Genel olarak biitiin ilerleme hizlarinda en iyi iz maddesi birikim miktar1 30 cm ugus
yiiksekliginde elde edilmistir. 0.5 m/s ugus hizinda bitki igindeki birikim miktar1 24-25 pgem™
iken bu deger 60 cm yiikseklikte 20-21 pgem? ve 90 cm ugus yiiksekliginde 20 pgem™ ‘e
diismiistlir Dolaysiyla 0.5 m/s ilerleme hizinda elde edilen en diigiik birikim miktar1 ise 90 cm
ylikseklikten yapilan denemelerde gergeklesmistir. Kalint1 birikim miktarim 2 m/s’lik ugus
hizinda ve 90 cm ylikseklikteki degeri 0.5 m/s’lik hiza gore yartya diigmiistir. Tim ugus
hizlarinda ve yiiksekliklerinde en fazla kalinti miktar1 asmanin {ist kisimda olusurken alt bolgeye
dogru bu oran azalmistir. Puskiirtme yiiksekliginin artmasmin, damlaciklarin bitki igine
penetrasyonunu da olumsuz anlamda etkiledigi sonucuna varilmigtir. Diisiik hizlarda birikim
miktarinin daha iyi oldugu, hiz arttik¢a bitki i¢i birikim miktarimin pervanelerin yarattigi hava
akimidan dolay1 azaldig1 goriilmustiir.

Anahtar Kelimeler: Drone, Tasarim, Imalat, flaglama, Bagcilik, Hassas Tarim,
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ABSTRACT

DESIGNING AND MANIFACTURING OF DRONE FOR VINEYARD SPRAYING
APPLICATIONS AND DETERMINING IT’S PERFORMANCE

Master THESIS

Sercan Ezin

DEPARTMENT OF AGRICULTURAL MACHINERY AND TECHNOLOGIES
ENGINEERING
INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
UNIVERSITY OF DICLE

2021

In this study, it is aimed to design, manufacture and determine the performance of a drone
that can spray and fertilize vineyard areas where ground vehicles cannot easily enter from the air.

For this purpose, a drone with 6 motors and a multi-rotor system (Hexacopter) was
designed and manufactured by using open source software program. After the main body of the
drone, which was laser cut according to technical dimensions, was formed, the necessary organs
for flight and spraying were assembled on this body, and the manufacturing process was
completed and it became ready for flight. This drone has a range of 20 km and a storage capacity
of 10 liters. It has the feature of spraying or spraying in fields, vineyards or different areas
specified manually or automatically by giving GPS coordinates. Vehicle tracking is transmitted
from the camera mounted on the drone to the controller digitally at 640x480 resolution via radio
waves. With the help of TYPE-C or Micro USB cable to the remote, live image transmission is
provided via mobile phone, tablet, computer. Instant flight data of the vehicle; In order to calculate
general parameters such as altitude, speed, altitude, battery information, distance to the take-off
site, open source Arducopter software, specially coded for this work, was used. All data specified
with this software have a range of 20 Km, and it also allows devices such as computers, Android-
based mobile phones and tablets to be used as ground stations.

Flight trials were carried out in the vineyard areas of Dicle University, Faculty of
Agriculture, Department of Horticulture. In the experiments, water sensitive papers and filter
papers were used to measure the amount of trace substance and residue. These papers were placed
in the upper, middle and lower parts of the vine before the trials were started. Spraying
experiments were then carried out. The trials were carried out at 0.5 m/s, 1.00 m/s and 2 m/s flight
speeds and at different heights such as 30 cm, 60 cm and 90 cm and with three replications.

As a result of each flight trial, the amount of trace matter accumulation of the papers
placed at different points of the vine tree was measured using a spectrophotometer device. Water
sensitive papers were scanned from the scanner and transferred to digital media as photographs.
Then, these photographs were analyzed with the help of the image processing software created in
the MATLAB program, and the coverage ratio values were found by converting the value
obtained by measuring the area occupied by the drops on the filter papers to %.



According to the results of the flight trials, the accumulation amounts of trace material
were found to be higher in the upper regions of the plant, and the accumulation amounts decreased
as the lower regions descended. In general, the best amount of trace material deposition at all
travel speeds was obtained at 30 cm flight altitude. While the amount of accumulation in the plant
at 0.5 m/s flight speed was 24-25 ugem-2, this value decreased to 20-21 ugem-2 at 60 cm height
and 20 pgem-2 at 90 cm flight height. Therefore, the lowest accumulation amount obtained at 0.5
m/s feed rate was realized in the trials made from a height of 90 cm. The amount of residue
accumulation was halved at a flight speed of 2 m/s and at an altitude of 90 cm compared to a
speed of 0.5 m/s. At all flight speeds and heights, the highest amount of residue was formed in
the upper part of the vine, while this ratio decreased towards the lower region. It was concluded
that the increase in the spray height also negatively affected the penetration of the droplets into
the plant. It has been observed that the amount of accumulation is better at low speeds, and as the
speed increases, the amount of accumulation in the plant decreases due to the air flow created by
the propellers.

Key Words; Drones, vineyard, uav, spray, fertisiler, autonom.
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Sercan EZIN

1. GIRIS

Bagcilik; neolitik ¢aglardan giiniimiize kadar Yukar1 Mezopotamya’nin
cografyasinda yer alan Giineydogu Anadolu Boélgesi icin 6nemli tarimsal faaliyet
olmustur. Bolgenin toprak ve iklim kosullarmin bagcilik i¢in uygun olmasi nedeniyle
hemen hemen bolgede yer alan tiim ilerde bagcilik yapilmaktadir. Ancak, bagcilik
faaliyetlerinin ve iizim {iretimin en yogun yapildig: il Diyarbakir’dir. Diyarbakir ili bag
iiretim alanlar1 bakimindan yillara gore dalgalanmalar gostermekle birlikte genellikle
Tiirkiye’de yedinci sirada yer almaktadir. TUIK (2019) yili verilerine gore toplam
196.939 dekar (da) bag alaninin 147.835 da sofralik cekirdekli, 29.780 kurutmalik
cekirdekli, 153 da sofralik c¢ekirdeksiz ve 19.171 da’lik alanda saraplik {iziim
yetistirilmektedir.

Diyarbakir’da da bagcilik 6zellikle Dicle, Egil, Ergani, Cermik ve Ciingls
ilgelerinin daglik kesimlerde ve kiiciik iiretim alanlarina sahip ¢ogu ailenin temel ge¢im
kaynagini olusturmaktadir. Son yillarda devlet tarafindan saglanan bazi hibe destekleri
sayesinde daha modern ve mekanizasyona uygun yeni dikim alanlar1 artmaktadir.
Dolaysiyla, iiziim bolge ve ilin ekonomisi i¢in énemli bir iiriindiir ve olmaya devam
edecektir. Bagcilik faaliyetinin ana tirlinii olan iizim, yas olarak sofralik tiiketim disinda
kuru iiziim, pekmez, pestil, sucuk, {iziim suyu ve sarap gibi ¢cok farkli {iriinlere islenerek
degerlendirilmektedir. Dolayisiyla, diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de gerek beslenmede
gerek ticari olarak daima 6nemli ve degerli bir {iriin olmustur. Durum bdyle olmasina
ragmen, Diyarbakir’in iiziim baglarinda geleneksel {iretim yontemleri hakimdir.
Neredeyse traktorle yapilacak iglerin tiimii insan el emegine dayali olarak yapilmaktadir.
Bu yiizden, bag yetistiriciliginde toprak isleme uygulamalarindan hasat sonrasi asamasina
kadar mekanizasyon araglarinin kullanimi oldukg¢a azdir. Kiigiik {iretim alanlarinda toprak
isleme hayvan pullugu ile yapilirken daha biiyiik ve yeni bag iiretim alanlarinda traktorle
calistirilan toprak isleme alet ve makinalar1 kullanilmaktadir. Geriye kalan sulama,
giibreleme, ilaglama, budama, budama atiklarinin uzaklastirilmasi ve hasat gibi diger
onemli iglerin hemen hemen tiimii is¢ilerle ile basit el aletleri kullanilarak yapilmaktadir.

Bu yiizden de {iriin verimi diislik kalmaktir.

FAO (2019) gore Diinya niifusunun siirekli arttig1 ve 2050 yilinda bu artis hiziyla

niifusun 10 milyar1 asacagi tahmin edilmektedir. Niifus artisinin yani sira, kiiresel 1sinma,



1. GIRIS

yagislarin diizensizligi ve buna bagl olarak su kaynaklarinin azalmasi, ¢éllesme, fosil
yakit enerjisinin azalmasi, biyo-cesitliligin giderek kaybolmasi, tarim arazisi ve
ormanlarin farkli amaclar icin kullanilmasi ve giderek yok olmasi, ¢evre kirliligi ve
ekolojik tahribat ile tiim bunlarin bir sonucu olarak yetersiz gida tiretimi toplumlar1 tehdit
eden en dnemli sorunlar olarak gériilmektedir (FAO., 2019; Sessiz ve ark., 2020). insan
ve doga iizerinde tehdit olusturan g¢ok sayidaki bu olumsuz faktdrler gbz Oniine
alindiginda mevcut kaynaklarla toplumlarin beslenme ihtiyag¢larinin karsilanmasi gittikge
zorlasmaktadir. Ozellikle toplumlarin niifus artis hiziyla 2050 yillinda mevcut gida
iretiminin en az iki katina ihtiya¢ duyulacaktir. Bu yiizden iireticilerin faaliyetlerini
stirdiirebilmesi i¢in gelirini artiracak tarimsal teknolojiye dayali yontemleri kullanmalari
gerekmektedir. Bunun i¢in ¢iftgilere ¢evreye ve topraga zarar vermeden birim alandan
olanaklar dahilinde minimum girdi ile yeterli ve karl1 bir iiretimi yapabilecekleri yontem
ve ekipmanlart sunmak zorundayiz. Bunu saglamak i¢in klasik yontemlere alternatif
olabilecek teknoloji iirlinli olan tarimsal teknolojilerin kullanilmasina ihtiya¢ vardir.
Giiniimtiizde bilgi ve iletisim teknolojileri tarimin karsilastigi sorunlarin ele alinmasinda
onemli roller oynamaktadir. Artan, diinya niifusunu beslemenin anahtar1 da bilgi ve
iletisim teknolojisinin kullanimina baglidir. Nitekim son donemlerde hassas tarim olarak
adlandirilan bilisim teknolojisinin tarimin farkli alanlarindaki uygulamalar gittikce
yayginlasmaktadir (Mattese, 2020). Ozellikle, etkin ilag ve giibre uygulanmasi i¢in hava

araclarinin kullanimi hassas tarim kapsaminda gittikce arttigin1 gérmekteyiz.

Hassas tarim, girdi kullaniminin azaltilmast konusundaki baskilar altinda,
gelistirilmis bilgi ve kontrol sistemlerinin kullanimiyla etkinligin arttirilmasi sayesinde
kaynak israfinin Oniline ge¢meyi, Urlinlin briit getirisini artirmay1 ve iiretimden
kaynaklanan g¢evresel kirliligi en aza indirmeyi amacglamaktadir. Hassas tarim teknikleri,
mekanizasyon agisindan toprak islemeden hasada kadar bitkisel {iretimin hemen her
doneminde kullanilabilmektedir. Uygulamada toprak analizi, toprak isleme, ekim,
giibreleme, sulama, ilagclama, verim tespiti, liriin kosullarini izleme ve hasat iglemlerinin
daha etkin bir sekilde yerine getirilmesinde bu tekniklerden yararlanilabilmektedir
(Vatandas ve ark., 2005; Keskin ve Goriicii., 2012; Tiirkseven ve ark.,2016). Tarimda
kullaninu gittikce popiiler olan teknolojilerden bir tanesi insansiz hava arac1 (IHA) olarak
bilinen dronlardir. Drone; iizerlerinde bir pilot bulunmaksizin kumanda aracilifiyla

operator tarafindan kontrollii veya yer istasyonundan programlanabilen siirekli veya belli
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bir siire ucurulan bir hava aracidir.  Ozellikle, tarim ucaklarinin kullaniminimn
yasaklamasiyla birlikte ilaglama amacli insansiz hava araglar1 olan droneler yogun olarak
kullanilmaya baglanmistir. Dronlarla havadan tek ugusla yiizlerce hektar biiytikliikteki

tarladan yliksek ¢oziiniirliikte goriintiiler alinabilmektedir.

Dronlarin tarimda bilgi saglayan faaliyetlerde kullanilmasinin yani sira, gelecekte
tarrm makinelerinin bir pargasi olabilecegini de gostermektedir. Uriin deseni degistikce
ve arazi buylkliigii artik¢a ihtiyaglar dogrultusunda mekanizasyon araglar1 da daha akili
hale gelmektedir. Ornegin klasik mekanizasyon araclariyla topragin her noktasina esit
miktarda giibre ve ila¢ uygulamasi yapilmaktadir. Bu uygulamalarla giibre, ila¢ ve su
kullaniminin ve maliyetlerinin ylikselmesine neden olmaktadir. Oysa topragin her
noktasindaki besin ihtiyaci, zararli orani ve su ihtiyaci farklidir. Ihtiyag iiretimin yapildig
alanin bazi1 noktalarda daha az bazi noktalarda daha fazladir. Artik giiniimiizde akili tarim
uygulamalariyla topragin her noktasinda ihtiya¢ duyulan miktarda besin maddesi, ila¢ ve
suyu uygulayabilen yeni nesil olarak adlandirilan akili araglar gelistirilmekte ve tarimda
kullanilmaktadir. Bu araglarla topragin veya bitkinin ihtiya¢ duyuldugu yerde,
zamaninda, istenilen miktarda ve dogru yontemlerle giibre, ilag ve sulama ihtiyact
saglanmaktadir. Bununla asir1 kullanilan giibre, ilag ve su miktarinin azaldigindan hem
tiretim maliyetleri azalmakta hem de cevrenin zarar gérmesi engellenmektedir. Bu
yaklasim arazideki bazi yerlerin fazla, bazi yerlerin ise daha az girdi almasina neden
olmaktadir. Bu noktada Dronlar devreye girerek tarlanin hangi bdlgesinde ne kadar
ilaglamaya ne kadar giibreye ihtiyaci oldugunu tespit edip, ihtiyaci kadariyla bu islemi

gerceklestirmektedir.

Nitekim, insansiz hava arac1 (IHA), yetenekli bir bitki koruyucu teknoloji olarak
ortaya ¢ikmustir. IHA’lar yiiksek ¢alisma verimliligi, yiiksek hiz ve diisiik sapma
avantajlarina sahiptirler. Buna karsin, ¢evresel faktorlerden kolayca etkilenirler; bireysel
[HA'nin kendisi ve tasidig1 sensorler igin agirlik, boyut ve enerji tiiketimi agisindan
yetersizdirler. Freeman ve ark.(2015) insansiz hava araglarinin tarimda kullanilabilme
potansiyelininin yiiksek olmasina karsin, halihazirda tarimsal uygulamalara hizli giren
ucuz [HA'larin ¢alisma menzilleri, ugus siireleri ve tasima yiikleri, gelismis askeri amagl
kullanan dronlardan ¢ok daha az oldugunu bildirmistir. IHA ile ilaglamanin yapilmas1 ve
yapilan piskiirtme genellikle damlacik siiriiklenmesine neden olurlar. Dolaysiyla

pestisitlerin uygulanmasi sirasinda dozajin bir kismi hedef alana ulasmadigindan
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damlacik kaymasi meydana gelmektedir (Kirk, 2000). Bu yiizden, dronla kimyasal
uygulama sonrasi tarlanin bazi alanlarinda yiiksek hiz, ani riizgar degisikligi, piiskiirtme
sirasindaki riizgarin siddeti ve yonii gibi hava kosullar1 tiim ilaclanacak alanin diiz
olmamasi1 gibi nedenlerden dolay1 yeterli etkinlik saglanmamaktadir. Bununla birlikte,
ozellikle diisiik ekipman maliyeti, agik kaynakli yazilimi, ucus kontrol zekasi ve uydu
tabanli navigasyon kontrolii ile umut vaat ettigini bildirilmektedir. Giles ve Billing
(2014), Berner ve Chojnacil (2017) tarimsal ilaglama i¢in drone kullanim olanaklarini ve
puskiirtme i¢in performanslarin1 arastirmiglardir. Lou ve ark. (2018), pamuk
ilaglamasinda hava araglarimi yer araglartyla ilaglama etkinlikleri bakimindan
kargilagtirmiglardir. Hava aracinin damla diizgiinliigii ve kalint1 oran1 yer aracina gore
daha tatmin edici sonuglar verdigini ifade etmislerdir. Anonymous (2019), Aeracoop
(2019-Ispanya) Dronecoria adin1 verdikleri bir drone imal edip, bu drone {izerine monte
edilen 8 kg’lik depoya sahip bir drone imal etmislerdir. Yanginlarda yok olan orman
alanlarina tohum atma ve meyilli alanlarda kars1 kullanabilme olanaklarini
arastirmislardir. Orman yanginlar1 sebebiyle, yok olan ve kara tasitlariyla ulagilmasi zor
olan ormanlik alanlara; bu drone yardimi ile metrekareye 5 adet graniil seklinde tohumlari

serpmislerdir.

Bu tiir olas1 sorunlar1 azaltmanin bir yolu birden fazla ara¢ kullanarak yukarida
belirtilen denetimleri gergeklestirmektir (Hilz ve Vermeer, 2013; Doering ve ark.,2014).
Benzer durum Kog¢ (2017) tarafindan ifade edilmistir. Arastirici, 5 litre kapasiteli bir
ilaglama yapan drone tasarlamistir, bu drone saha ve laboratuvar ortaminda testlerini
basariyla gergeklestirmis olup, maliyet acisindan ucuz ama calisma kapasitesi diisiik
oldugundan iiretilen ara¢ fazla verimli olmadigini, daha biiyiik kapasiteli olanlarla daha
verimli olacagini ifade etmistir. Ochs (2021) gbre 6ngdriilemeyen hava kosullari ve iklim
degisikliginin etkileri, baglarin en biiyliik sorunlarim1 ¢6zmek icin teknolojiye
yénelmesine neden oluyor. Ilging bir sekilde, giiniimiizde {iziim baglar1 i¢in ortaya ¢ikan
en umut verici teknolojik ¢oziimlerden biri de insansiz hava araglar1 oldugunu ifade
etmistir. Ciftcilerin her giin binlerce doniim bag alanina g6z kulak olmasi imkansiz, bu
da drone teknolojisini iiziim baglar1 i¢in bu kadar c¢ekici kiliyor. Baglarda drone
kullanmanin bir¢ok faydasi vardir, bu nedenle artan sayida bag sahibi bu teknoloji
hakkinda daha fazla bilgi edinmekle ilgilenmektedir. Drone'lar, yetistirilen iiztimlerin

kalitesini belirlemeye yardimci olabilmekte ve bir sonraki hasatta iiziimlerin hasat i¢in
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olgunlugunu belirlemede, ne kadar {iziim alinabilecegine dair tahminler
saglayabilmektedir. Genel olarak, dronlar bag sahiplerine bagda neler olup bittigine dair
daha net bir resim vermeye yardimci olabilmektedir. Bag sahipleri, drone teknolojisi ile
bag hastaligina veya =zararlisima uygulanan ilacin nereye piskirtildigiini
izleyebilmektedir. Ancak, kiiciik ve orta biylkliikteki bircok bagcinin drone
teknolojisine yatirim yapmasi i¢in ¢ok biiylik satin alma maliyeti vardir. Bu olumsuz
ozellikleriyle birlikte gliniimiizde, kiiglik liretim alanlarinda bitki hastalik ve zararh
miicadelesinde, kati, s1v1 glibre uygulamalarinda kullanilan dronlarin bataryalar1 ve motor
giicleri sinirli olsa da tarimin farkli alanlarinda yer araglarina alternatif olabilecek sekilde

kullanimini saglamak i¢in ¢aba harcanmaktadir.

Hastalik ve zararlilara karsi miicadelede dronlarin kullaniminin avantajlari
arasinda operasyonun gerceklestirilecegi yere hizli bir sekilde ulagsma imkani ve kisa
stirede performans gostermesinin yani sira topragin sikismasi veya bitkilerin burugmasi
ile ilgili problemleri ortadan kaldirilmasi olarak gosterilebilir. Ayrica, sirt veya traktorle
calisan 1ilaclama makinalarinin yerine kullanacagindan ilaglama yapan Kkisilerin
zehirlenmesi riski diisiiktiir. Buna karsin hastalik ve zararliya etkili piliskiirtme i¢in yer
ekipmanlarina gore nispeten yiiksek bir maliyete sahip olmasi, motor giicliniin sinirh
olmasi, depo kapasitelerinin diisiik olmasi ve kisa ucus mesafelerinden dolay1 isin
kalitesini etkileyebilmesi dezavantaj olarak gosterilebilmektedir. Ancak, mevcut olanlari

veya yeni tasarimlarla bu olumsuzluklar ortadan kaldirilabilir.

Diinyada dronlarin tarimda kullanimi hizla artmaktadir. Yapmis oldugumuz
kaynak taramalarinda diinya genelinde tarimsal amagli dronlar1 aktif olarak kullanan
tilkeler sirastyla, ABD, Cin, Japonya, Brezilya, baz1 AB iilkeleri ve Hindistan’dir oldugu
goriilmiistiir. Ulkemizde drone teknolojisinin tarimda kullanimi yok denenecek kadar
olup, mevcut olanlarda daha ¢ok arastirma amaclidir. Mevcut olanlarin da tamamu ithal
yoluyla getirilmektedir. Bu ylizden tilkemizde ihtiyac olan bu dronlarin tarimsal amaclh
kullanmanin yayginlagsmasi i¢in kendi yerel imkanlarimizi kullanarak gelistirip, tarimin
farkli alanlarinda kullanmamiz gerekmektedir. Bu ayrica tarimsal mekanizasyonun eksik

olan teknoloji ayaginin tamamlanmasi agsindan 6nemlidir.

Tiim bu ihtiyaclar dikkate alinarak yapilan bu ¢alismanin temel amaci kiiciik bag

iireticileri icin havadan ilaglama yapabilecek insansiz hava araci (IHA) olan bir drone
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tasarlamak, imalatin1 gergeklestirerek ve farkli ugus kosullarinda bag alanlarinin

ilaclanmasini saglamak ve performansini degerlendirmektir.

1.1.Tezin Secilis Amaci

Hassas tarim uygulamalarinin en yenisi ve en teknolojik olani drone
uygulamalarmnin tarimsal amagh kullanimidir. insansiz hava araglariyla topragin veya
bitkinin ihtiya¢ giibre, ilag ve sulama ihtiyact zamaninda, istenilen miktarda ve dogru
yontemlerle saglanabilmektedir. Bununla asir1 kullanilan giibre, ilag ve su miktarinin
azaldigindan hem {retim maliyetleri azalmakta hem de c¢evrenin zarar gormesi
engellenmektedir. Bu yaklagim arazideki bazi yerlerin fazla, bazi yerlerin ise daha az
girdi almasina neden olmaktadir. Bu noktada dronlar devreye girerek tarlanin hangi
bolgesinde ne kadar ilaca ne kadar giibreye ihtiyact oldugunu tespit edip, ihtiyaci
kadartyla bu islemi gergeklestirmektedir. Tiirkiye’de ve bolgemizde bag alanlarinda
mantari hastalik, Bag Mildiyusu ve Bag Kiillemesi, salkim giivesi, kiif vb. uygulamalar
icin pestisit kullanilmaktadir. Pestisit uygulamak i¢in genellikle bag-bahge piilverizatorii,
tarla piilverizatorleri ve atomizorler kullanilmaktadir. Yer araclarimin rahatlikla
giremedigi bag alanlarinda her ilaglama donemi i¢in ilacin sarfiyatini azaltarak daha
ekonomik, kontrolii, ihtiya¢ kadariyla bitkiye ve cevreye zarar vermeden etkin bir
ilaclamanin yapilmasi gerekmektedir. Son yillarda iirline zarar vermemesi, egimli
arazilerde rahat hareket edebilmesi ve hassas tarima yonelik sahip oldugu veri depolama
ve gonderme Ozelliklerinden dolay1 insansiz hava araglar1 pestisit uygulama amaciyla
giindeme gelmistir. Ulkemizde de hastalik ve zararlilara karst bu teknolojinin

kullaniminin yayginlastirilmasi geregi ortaya ¢ikmustir.

Bu tezin segilis amaci geleneksel olarak kullanilan ilaglama ve gilibreleme yapan
tarimsal araglara alternatif olabilecek bir hava araci olan bir drone tasarlayip imal etmek
ve bag ilaglanmasinda farkli yiikseklik, hiz, ilaglama normlarinda etkinligini belirmektir.
Bu amag dogrultusunda agik kaynak yazlim programi tarafimizca yeniden programlanip
sekillendirilen yazilim mimarisi, 10 litre depo kapasiteli, 25000 mAh olan 2 bataryali,
hus malzemeden imal edilmis 6zel bir ¢ati, kamera, GPS ve ilgili kontrol {initelerinden
olusan bir dronun tasarim ve imalati gergeklestirilmistir. Sonucta hassas tarim

uygulamalarindan biri olan drone kullaniminin yayginlastirilmasi amaglanmis olup bu
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ama¢ dogrultusunda etkin bir ilaglama yapilmasi ve bolgede yayginlastirilmasi

hedeflenmistir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Zhu ve ark (2010), yapmis olduklar1 ¢alismalarinda tarimsal ilaglama igin
kullanillan Insansiz Hava Aract (UAV) hassas piiskiirtme ic¢in bir yazilim
gerceklestirmislerdir. Cesitli hava araci ile testler gerceklestirmislerdir. Sonuglar
plskiirtme sisteminin tahil ilaglanmasi i¢in ilaglama verimliligini artiracak hassasiyete

sahip oldugunu gostermistir.

Sahin ve Yildirim (2011), sabit kanatli bir insansiz hava aracini kullanarak Ankara
Golbasi'nda sedir agact ormaninin agaglandirmasi icin 6zel olarak sivil bir THA
gelistirilmistir. Bir model ugak modifiye edilmis ve IHA iizerine &zgiin olarak tasarlanmis
ve lretilmis bir tohum dagitma sistemi monte edilmistir. 9 ve 6 metre irtifalarda iki test
ucusu gerceklestirilmistir. Test ugusu sonuglarina gére tohum dagilimi sirasiyla 45 ve 30
metre genislige ulastigini, her iki test i¢in tohum dagiliminin yogunlugunun, tohum
¢imlenmesi igin uygun kosullarla uyumlu oldugunu ve bu sonuglara gére IHA'nin
agaclandirma c¢aligmalarinda ¢ok yonlii, ekonomik, giivenli ve oldukca etkili bir arag

oldugunu kanitlamiglardir.

Doering ve ark. (2014), hassas tarim uygulamalarinda ¢oklu insansiz hava
araglarmin tasarimi igin 6zel bir tasarim platformu olusturmuslardir. Cesitli testler

yaparak ihalarin olumlu ve olumsuz 6zelliklerini belirlemeye ¢alismislardir.

Freeman ve Freeland (2015) ABD’deki tarimsal IHA’larm potansiyelini,
politikalarimi1 ve toplumda yaratmis oldugu heyecani incelemislerdir. Arastirmacilar
calismalarinda; insansiz hava aracinin (IHA) tarimda yerli uygulamalarma iliskin
beklentileri analiz etmislerdir. 2010'dan 2014'e kadar 5418 ABD medya raporunun icerik
analizi, ciftcilikteki potansiyel IHA uygulamalarim gézlemlemislerdir. Gézlem ve analiz
caligmalar1 sonucunda ABD'de ticari uygulamalarin yasallastirllmasindan sonra
[HA'larin tarima katkilar1 konusunda bir hayal kiriklig1 donemi yasanacagi ancak, kisa
vadeli katkilara iliskin gercekci beklentiler gelistirilip yayginlastirildiktan sonra,

ciftliklerde IHA kullanilmasinin artirilmasi gerektigini ifade etmisleridir.

Comba ve ark. (2015), “Insansiz hava sistemleri goriintiilerinden bag tespiti”
isimli ¢calismalarinda, bagcilikta, gerekli yiiksek iiriin kalite standartlarina ulagmak igin

giiniimiizde hassas tarim tekniklerinin benimsenmesi giderek daha énemli hale geldigini
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ifade etmistir. Bir bagda veya tek bir parselde {iriin degiskenlik indekslerini haritalamak

icin bir goriintii algoritmasi gelistirmislerdir.

Gelistirilen goriintii isleme algoritmasi farkli tekniklere dayali {i¢c ana adimdan
olugsmaktadir. Prosediiriin giivenilirligi, bag goriintiilerinde asma siralarinin diizgiin bir
sekilde algilanmasiyla, siralar aras1 yogun otlanma, ¢alilar ve agag¢ golgeleri gibi bozucu

unsurlarm varligina kadar goriintiileri tespit etmislerdir.

Giles ve Billing (2015), kii¢lik insansiz hava tasitlarinin zorlu cografik arazilerde
yiksek oranda pestisitlerin uygulamasi i¢in 6nemli avantajlar sagladigini bildirmisler ve
bununla ilgili bir ¢aligma yapmislardir. Calismalarinda uzaktan kumandali, ¢eltik
tarlarinin ilaglanmasinda kullanilan benzinli bir helikopter (RMAX, Yamaha Motor Co.
ABD, Cypress, CA ABD) iizerinde degisiklikler yapilarak Kaliforniya’da saraplik iizim
baglarinin  ilaglanmasinda  kullanmiglardir.  Denemelerde, ilaglarin  kalintisim
olgmiislerdir. Uziim yapraklar iizerindeki piiskiirtiilen ilag birikimi, uygulanan hacim

orani ile artmistir.

Kale ve ark. (2015) giibre ve ilaglama igin dron kullanmislardir. THAlarla

kablosuz uzaktan kontrol sistemiyle tarimda kullanilabilecegini ifade etmislerdir.

Rokhmana(2018), makalesinde, uzaktan algilama i¢in Insansiz Hava Araci-(IHA)
tabanli platform kullanmanin baz1 pratik deneyimlerini ele almistir. Bunlar hassas tarim
haritalamanin desteklenmesi icin arazi hazirligi, kadastro sinir1, bitki ortiisti izleme, bitki
saglig1 ve stok degerlemesi i¢in baz1 bilgilerin gerekli oldugunu yazmistir. Arastiriciya
gore IHA tabanli uzaktan algilama sistemi; uygun maliyetli, iiretimde hizli, yerel
personel tarafindan kolay kullanilabilme ve iyi geometri dogrulugu gibi 6zelliklere sahip

olmalidir.

Huang ve ark. (2015), insansiz bir helikopter i¢in diisiik hacimli bir piiskiirtiicti
gelistirdi. Helikopterin ana rotor ¢apt 3 m ve maksimum tagima kapasitesi 22,7 kg'dir.
Helikopter her 45 dakikada bir galon gaz kullandi. Bu ¢alismadan elde edilen yontem,
sistem ve analitik sonuglar, daha yiiksek hedef oran1 ve daha biiyiikk VMD damlacik
boyutu ile mahsul iiretim yonetimi i¢in IHA hava uygulama sistemlerinin

gelistirilmesinde kullanilabilecek genisletilebilir bir prototip sunmaktadir.

Xue ve ark. (2016) insansiz hava araci i¢in otomatik hava piiskiirtme sistemini

gelistirmislerdir. Sistem, bagimsiz bir iglevsel modiile sahiptir. Sistem i¢in ultra diisiik
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giiclii bir MSP430 tek c¢ipli mikro bilgisayar kullanilmistir. Kullanilan yazilim programi

ile istenilen rotada piiskiirmenin yapilabilecegini gostermistir.

Colak ve ark. (2016), Bugiin hem hayvancilikta hem de iirlin veriminin
artirilmasinda Dronlarin etkili bir sekilde kullanildigini bildirmislerdir. Dronelara monte
edilmis GPS ve spektrometrelerle mera alanlarinda bitkilerin besin degerlerini dlgmekten
tutun da ekinin ne kadar biiylidiigii, dondan ne oranda hasar gordiigii sasma olmaksizin
Olctilebildiklerini, arazi iizerinde gezen dronelar yine s6z konusu spektrometrelerle ekilen
arazi iizerinde iiriiniin “stresli” oldugu bolgeleri belirleyebildigini, topragin su ve giibre
ihtiya¢ noktalarinda ihtiyag miktarlarin1 nokta atis olarak 6l¢ebildigini ve Onceden
belirledigi noktalara havadan ilaglama yapabilecegini ifade etmiglerdir. Ayrica dronlarla
havadan tohum ekimi yapilabilecegi, ya da topladigi ve bulutta stokladig1 veriler
lizerinden ne zaman hangi iirlinli ekmenin maksimum iiretime ulastiracag bilgisini

saglayabilecegini bildirmislerdir.

Wang ark. (2016), Insansiz Hava Aracit olan bir dron kullanarak ucus
yuksekliginin ve rlizgar hizinin damlacik ve akis dagilimi iizerindeki etkisini
incelemislerdir. Farkli testler uygulayarak pestisit kalittm miktarin1 6lgmiislerdir.
Yiikseklik ve riizgar hizi artikca ilag dagilim diizglinliigiiniin bozuldugu ve

stiriklenmenin artigini bildirmislerdir.

Teke ve ark (2016). Hassas Tarim, iiriin verimi (rekolte), su, giibre ve ilag¢ gibi
tarimsal girdileri en uygun sekilde kullanarak arttirmay1 amagladigini ve 6zellikle drone
ve IHA sistemlerinin yaygin olarak kullamlmasi ile birlikte hassas tarimda uzaktan
algilama yontemlerinin kullaniminin yayginlastigini bildirmislerdir. Arastiricilara gore,
mevcut sistemler cogunlukla multispektral sensorlerden elde edilen verilere bagh bitki
gelisimi ve saghigr hakkinda bilgi veren NDVI tabanli yontemlerdir. Arastiricilar,
TUBITAK Uzay Teknolojileri Arastirma Enstitiisii (UZAY) ve Ankara Universitesi
Ziraat Fakiiltesi ortakliginda baslatilan Akilli Tarim Fizibilite Projesi (AKTAR) ile I¢
Anadolu Bolgesi’nde yetisen iiriinler i¢in hassas tarim modellerinin gelistirilmesi
amaciyla bir proje gelistirmislerdir. Proje kapsaminda akilli tarim uygulamalari igin

sulama ve giibreleme i¢cin modeller gelistireceklerdir.

Wang ve ark. (2017) ila¢g damlacik birikimi, kaplama orani, damlacik yogunlugu,

penetrasyon ve is verimliligi konusunda saha caligsmalarinda testler yapmak tizere dort
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cesit IHA kullanmiglardir. Denemelerde kullanilan bu araglarin performanslari

karsilagtirmiglardir.

Zheng ve ark. (2017) musir ilaglanmasi icin IHA kullanarak cesitli denemler
yapmuslardir. Misirin farkl biiyiime asamalarinda ¢ok rotorlu IHA kullanarak piiskiirtme
etkilerini ve aralarindaki iliskiyi test ederek matematiksel modellemeler gelistirmislerdir.

Denemelerde ugus parametrelerini degistirerek deneylerini gergeklestirmiglerdir.

Chen ve ark. (2017), riizgar yoniiniin damlacik dagilimi iizerindeki etkisini
incelemek icin M234AT dért rotorlu bir IHA kullanmislardir. Benzer ¢alisma Xu et al.
(2017) tarafindan yiritilmiistiir. Arastiricilar ¢alismalarinda farkli ugus parametreler
kullanarak ¢eltik bitkisinde dikey yoniinde damlaciklarin dagilim 6zelliklerini
incelemislerdir. Riizgar hiz1 arttik¢a siirtiklenmensin arttigini bildirmislerdir. Buna karsin
Lou ve ark (2018), insansiz hava araci ugus yliksekliginin pamuk yaprak bitleri ve
ortimcek akarlarmin damlacik dagilimi, siiriiklenmesi ve kontroliine olan etkisini
aragtirmiglardir. Mevcut ¢alisma, damlacik dagilimi ve siiriiklenme 6zelliklerini, pamuk
yaprak bitleri ve 6riimcek akarlar1 iizerindeki kontrol etkinligini ve THA piiskiirtme
sirasinda pamuk yapraklarinin tutunma ve emilimini acgiklamayr amaclamistir.
Gelismekte olan bitki koruma makineleri olarak insansiz hava araglarinin (IHA), yiiksek
operasyonel verimlilik, yliksek hiz ve diisiik siiriiklenme avantajlarina sahip oldugunu
ifade etmislerdir. Damlaciklar1 toplamak i¢in numune alici olarak Kromekote kart ve
filtre kagid1 kullanmiglar ve damla yogunlugu, kaplama orani, biriktirme ve siiriiklenme
yiizdesini istatistiksel olarak analiz etmislerdir. Sonugcta, IHA ugus yiiksekliginin 2 m
oldugunda damlacik homojenligi, damlacik kaplama orani, biriktirme ve siiriiklenmenin
daha yiiksek oldugunu gostermistir. IHA piiskiirtmesinin pamuk yaprak bitleri ve
ortimecek akarlar iizerindeki kontrol etkileri sirasiyla % 63.7 ve % 61.3 olarak tespit
etmislerdir. Bu degerler, boom piiskiirtme yoluyla elde edilenlerden biraz daha diisiik
bulunmustur. Etkinliginin biraz diisiik olmas1 birlikte gelecek i¢in bu sonucun tatmin

edici oldugunu da ifade etmislerdir.

Kog¢ (2017), 5 litre depo hacimli hacmi, 222 W olan bir batarya, aliiminyum
malzemeden imal edilmis 6zel bir ¢at1, kamera, GPS ve ilgili kontrol iinitelerinden olusan
bir drone tasarlayip pestisit ve ilaglama uygulamalarinda kullanmistir. 12.5 dk ugus

siiresine sahip olan bu drone 0.5 1/dk ilaglama kapasitesine sahiptir. Arastirmaci,
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laboratuvar ve tarla denemelerini basarili bir sekilde gergeklestirmistir. Bu ¢alismada en
biiyiilk sorunun havadan pestisit uygulamalarinda siiriiklenmenin oldugunu ve bu tiir
uygulamalar i¢in 6zel olarak meme ve pompanin gelistirilmesi gerektigini vurgulamistir.
Sonucta yapilan Olglimler sonucunda dron pervanelerinin pestisit i¢in hava akigina
yardimci olarak gorev yaptigini, dronun hiz1 arttikga yiizey kaplama oranmin diistiigiinii

belirtmistir.

Yallappa ve ark. (2017), Tarimin ¢ok oOnemli bir alan oldugu Hindistan’da
insanlarin ilaglamada zorluk yasadig1 arazi sartlarinda, piring {izerinde ve kimyasallarin
insan sagligina zarar vermemesi amaci ile teknolojiden faydalanarak 6 motorlu bir drone
tasarlayip tiretmislerdir. 1300 mm ilaglama alanina sahip olan bu drone 5 litre kapasiteye
sahip olup, 2 adet 8000 mAh kapasiteli batarya grubundan gii¢ almaktadir. Urettikleri
dronun tarla denemelerinde uygulamanin c¢ok kullanish oldugu o6zellikle insanlarin
erisemedigi alanlarda hizli bir uygulama oldugu ve insan saglifina zararli olan
kimyasallar ile insanlarin temasta bulunmadan hizli ve diisiik maliyet ile ilaclamanin
saglanabileceginin altin1 ¢izmislerdir. 5 litrelik kapasitenin tarla uygulamalarinda yetersiz
kaldigi bu amagla en az 15 litre ve 30 dk ugus siiresine sahip bir dronun bu tiir

uygulamalar i¢in daha verimli olacagini vurgulamislardir.

Spoorthi ve ark. (2017) yapmis olduklar1 ¢alismada 4 motorlu mevcut bir dron
tizerinde degisiklik yaparak bir ilaglama ekipmanini monte etmislerdir. Bu drone i¢in
Arduino tabanli gelistirici kart1 kullanarak, kodladiklart Android uygulamasi ile ilaglama

ekipmanini kontrol etmeyi amaclamigslardir.

Berner ve Chojnack (2017), siirdiiriilebilir tarimda modern yonetim icin ekili
bitkilerin durumu hakkinda hizli bilgi ve zararlilarin ortaya ¢ikmasi gibi istenmeyen
olaylara karsi hizli karar vermesini gerektigini ve bunun i¢in tarimsal ilaglamada
dronlarin kullanilmasmin 6énemli avantajlar sagladigini bildirmisler ve bu konuda bir
calisma yiiritiilmuslerdir. Arastirmacilar, ¢alismalarinda, dronla sivi ila¢ uygulanmasi
Teelet firmas: tarafindan tiretilen XR 11002 meme tipi kullanilarak 0.2 MPa basingta ve
kanatlarin 0.4 m asagisindan hardal bitkisine piiskiirtme yapmislardir. Drone iizerine
monte edilen piiskiirtme memesinin bitkiler tizerindeki ytiksekligi 0,6 m’dir. Testler

rotorlarin sifir hizinda ve 1500 ve 4000 devir/-dak doniislerinde gerceklestirilmistir.
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Sonugta, ii¢ farkli noktaya piiskiirtiilen ilag dagilimim iizerine drone rotorlarinin dénme

hizinin etkisinin 6nemli oldugunu ifade etmiglerdir.

Kulbacki ve ark. (2018), Ekimden hasada tarimsal otomasyon uygulamalarinda
dronun alanlar1 adli makalelerinde, hassas tarim uygulamalarinda insansiz hava
araglarmin kullanim alanlarina dikkat ¢cekmislerdir. Verilerin toplama sikligi ve alan
degiskenlerinin siirekli hesaplanmasi hassas tarim alaninda daha iyi uygulamalara ve
sonuglara yardime1 olacagini ifade etmislerdir. Ilk olarak hassas tarim alanin uzaktan
algilama yonteminin 1930 yillarda kullanmaya baslandiktan sonra 1950’1i yillardan sonra
pratikte de kullanilmaya bagslanmistir. Uydular tarafindan stirekli taranan diinyanin ve
kaydettigi spektral goriintiiler ile sicaklik bilgileri giftciler i¢in bitkilerinin saglikli olup
olmadigini bilmeleri i¢in 6nemli bir veriydi. Giinlimiizde uydular tarafindan yapilan
taramalarda tek basina bir uydu, alanin ne kadar karbon aldigi, bireysel alanlarda ne kadar
su kullanildigina dair bilgiler vermektedir. Gelisen teknoloji ile birlikte ¢iftciler buna
ihtiya¢ duymadan basit, ekonomik insansiz hava aracglar1 ile uydu taramalarina gerek

kalmadan bitkileri hakkinda gerekli bilgileri sunmuslardir.

Mogili ve Deepak (2018), hassas tarimda drone sistemlerinin uygulanmasi
iizerine bir caligma yapmislardir. Calismalarinda hassas tarim uygulamalarina Drone
teknolojisini de dahil ederek verimliligin arttigi, ozellikle ilaglama islemlerinde;
plskiirtme iglemlerinin ¢ok hizli ve saglikli bir sekilde gerceklestigini, insan giiciiniin az
oldugu bolgelerde piiskiirtme isleminin ¢ok kolay ve etkin bir sekilde hayata geg¢irildigini
beyan etmislerdir. Multispektral kameralar ile tespit edilen {iriin hasari, GPS koordinatlar

ile belirlenip ayn1 sekilde Drone ile ilaglama iglemi basaril1 bir sekilde yapilmistir.

Baraniuk (2018), Kiigiik bir Orta Amerika iilkesi olan El Salvador'daki ¢iftliklerde
Traktoriin yapamadiklarini dronlarla yaptiklarini ve bunun ger gegen giin yogun
kullannminin arttigini bildirmistir. Basta seker kamisi olmak iizere bircok tarla artik
insansiz hava araglari tarafindan yonetiliyor. Calismasi icin 20 litrelik giibre veya ilaci
tasiyabilecek bir kiiclik helikopter gelistirerek Onceden haritalanmis alanlara ilag

puskiirtmiislerdir.

Wu ve ark. (2019), yapmis olduklar1 ¢alismada, topraktaki nemin durumunu
haritalandirmak icin bir drone tasarlayip, lizerine 1.5 kg agirliginda yer dl¢timleri igin

radar monte etmislerdir. Radardan alinan veriler toprak nem o6l¢iimlerinin hesaplanmasi
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icin Lambot radar denkleminden faydalanmislardir. Saha denemeleri Belgika, Walloon
Bolgesi’ne bagl 1.13 hektarlik Cing Etoiles adli tarimsal bolgede gerceklestirilmistir. Bu
alanda 1196 adet ol¢iim yapilmistir. Gelistirilen radarli prototip drone farkli saha
denemeleri gergeklestirmistir. Bu denemeler Drone tabanli radar sistemlerinin
operasyonel olarak saglikli veriler sundugu, hem mekansal hem de 3 boyutlu olarak
haritalandirma yapma kabiliyetine sahip oldugu kanitlanmistir. Bununla birlikte drone ile
yapilan hassas radar Olgiimleri, Radyo kontrol kumanda ile drone arasindaki radyo

dalgalarindan etkilesime girdigi goriilmiistiir.

Wang ve ark. (2019), diinya genelinde kus zararinin iiziim i¢in énemli bir sorun
teskil ettigini bildirmislerdir. Kus hasarinin kontrolii i¢in kus psikolojisini yiiksek sesle
bozacak sistemle donatilmis yeni bir Insansiz Hava Araci (IHA) drone &nermislerdir.
Bunla ilgili Avustralya'nin giineydogusundaki iiziim baglarinda bir c¢alisma
gerceklestirmislerdir. Sonugta zararl kuslarin 50 metrelik bir yarigapta uzun bir siire
boyunca uzaklastigin1 gérmiislerdir. Baglar1 korumak i¢in 25 hektarlik bag alani i¢in bir
IHA yeterliyken, biiyiik bir bag alanin1 daha etkili bir sekilde korumak igin birden fazla
[HA'ya ihtiya¢ duyuldugu belirtmislerdir.

Budiharto ve ark.( 2019), tarafindan 2. Diinya Iletisim Miihendisligi
Sempozyumu’nda yayinlanan bir ¢aligmada, tarimsal alanda kullanilan drone teknolojisi
incelenmistir. Bu c¢alismada bitkisel alan tespiti ve ilagclama konularina deginilmistir.
Endonezya’da palmiye agaci tesbiti i¢in yapilan deneylerde Dronun palmiye agaglarini
% 95 kesinlik orani ile tespit ettigi goriilmiistiir. Ayrica 1 kilo kaldirabilen 5000 mAh
batarya kapasitesine sahip ilaglama dronu ile yapilan deneylerde, ilaglamanin hedeften
sapma oranlar1 da incelenmistir ve yapilan deneyler sonucu GPS sisteminin geligmis
olmamasinda kaynakli sapmalar s6z konusu oldugunu, 7 m/s hiz ile yapilan deneyde
dronun 3 metre yiikseklikte 178 cm oraninda bir sapma yaptigini ve bu hata ve sapmalari
en aza indirgemek icin gelismis gps sistemlerinin kullanmasi1 gerektigini ve RTK

sistemler kullanarak ile bu hata pay1 1 cm’ye kadar indirgenebilecegini belirtmislerdir.

Zalavadiya ve Vasoya (2020), yayimladiklar1 bir makalede, hassas tarim
uygulamalarinda tarimsal ilaglamalarda kullanilan dronlarin avantajlarina deginilmistir.
Yapilan ¢aligmada 5, 7, 10, ve 20 litre kapasiteli dronlarin saha g¢aligmalarina ve

geleneksel ilaglama yontemleri ile karsilastirma yapmiglardir. Bu ¢alismaya gore 1 acre
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(0.4 hektar) tarla i¢in geleneksel ilaglamada ortalama 150 litre su kullanilirken ayni
ol¢tide bir tarla icin ise dronla sadece 10 litre kullanilmistir. Boylelikle drone ile yapilan
ilaglamalarda, hem su tasarrufu hemde kimyasallarin %80-%90 oraninda c¢iftgiye
temasindan korumaktadir. Ayrica drone ile yapilan ilaglamalarin zaman agisinda da
onemli avantajlar sagladigini bildirmislerdir. Omegin calismalarinda 4 dekarlik tarlanin
ilaclamasi i¢in 10 litre s1v1 kapasiteli bir drone ile 15-20 dakikada gergeklesebilecegini

ifade etmislerdir.

Matese (2020) tarafindan yapilan calismada, ormancilik uygulamalar1 ig¢in
insansiz hava araglarinin verimliligine dair bir ¢alisma yapmistir. Vosviewer adli
uygulamay1 kullanarak yapilan ¢aligmalarinin sonuglarini detayli bir sekilde grafiklerle

aciklamstir.

Inoue (2020) yapmis oldugu bir ¢alismada, uydu ve drone yardimi ile ekinlerin
uzaktan analizi ve akilli tarim i¢in uygulanmasi yapmistir. Bu ¢alismasinda, geleneksel
tarimda yer alan tecrilbbe ve deneyime dayali tarim yerine, bilgi tabanli, veri akisi
saglanabilen ve kullanici dostu olan akilli tarim 6rneklerine yer verilmistir (Sekil 2.1).
Yapilan bu ¢alismanin sonucunda, drone tabanli uzaktan algilama ve analiz sistemlerinin
kiigiik capli isletmeler ve yerel ¢iftciler i¢in diisiik maliyetli ve kullanimin kolay oldugunu
ifade etmistir. Renkli resim ve multispektral goriintiilerin elde edilmesi bu sistem ile cok
kolay hale getirdigini, ama giivenilir veri elde etmenin yolu multispektral ¢ekimlerde
kullanilan sensorlerin  6nemli bir rolii oldugunu belirtmistir. Drone ile yapilan
multispektral analizlerde, kesin sonuglar alabilmek i¢in, dronun yiikseklik, rota, ugus hizi

kaliteyi goriintii kalitesini 0nemli oranda etkilemistir.

Buyume
asamalar,

%50 650 750 NSe 950 1050 1150 1250 1350 1450 1550 1650 1750 1580 1950 2080 2188 2250 2350

Dalga boyu (nm)

Ekimden hemen sonra

Sekil 2.1. Multispektral kamera ile bitki durumu analizi
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Ochs (2021), iiziim baglarinda dronlarin kullanimi, faydalarmi ve kaygilart dile
getiren bir makale yayimlanmistir. Makalesinde bag firelileri i¢in dronla ilaglama ve
giibrelemenin yani sira hasatlik ve zararli kontroliinde 6nemli faydalar sagaldigini
bildirmistir. Inamlmaz derecede yetenekli sensorlerle diisiik irtifalarda ugan dronlarin,
artik ucaklardan veya uydulardan c¢ok daha dogru ve ayrintili goriintiiler elde
edebilecegidir. Bunun i¢in gelecekte de dronlar bagcilikta 6nemli rol alacaklardir. Fakat
simdiye kadar en biiyiik sorunun {ireteciler i¢in satin alma maliyetinin yiiksek olmasi

nedeniyle liretecinin bu teknolojiyi kullanmasini sinirlandirabilecegini ifade etmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Calismada bag ilaglanmasi i¢in yer araglarina alternatif olacak ve tarimsal amagh
kullanilabilecek bir dronun tasarimi, imalatini ve etkinliginin belirlenmesi amaglanmistir.
Bu amac¢ dogrultusunda acgik kaynaktan genel taslagi temin edilen ve tarafimizdan
tasarlanip imal edilen drone 6 motorlu bir ¢oklu rotor (Hexacopter) tasarlanmig olup bu
coklu rotor sistemi ile bag ilaglamalarinda kullanilarak performansinin belirlenmesi

hedeflenmistir.

3.1.1. Hus Kontrplak Malzeme ve Lazer Kesimi

Dronun ana gdvdesini imalati i¢in 60x40 cm ebatlarinda ve 6 mm kalinliga sahip
hus agacindan yapilmis 12 adet kontrplak malzeme kullanilmistir (Sekil 3.1). Gd&vde
malzemesi olarak kullanilan hus malzemesinin ucuz ve dayanikli olmasi nedeniyle bu
drone i¢in tercih edilmistir. Govdenin CNC lazer ile kesimini yapmak i¢in AutoCAD
uygulamasinda ¢izilen drone govdesi, DXF formatinda ¢ikti alinmigtir. CNC lazer kesim
makinasina yiiklenen DXF formatiyla 6l¢eklendirme yapildiktan sonra lazer kesimi
yapilarak dronun ana govdesinin imalati gerceklestirilmistir (Sekil 3.2). Kesim
isleminden sonra dronu olusturan tiim organlar bu gévde {lizerinde monte edilerek imalat

stireci tamamlanmistir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1. Hus agacindan yapilmis
kontrplak malzeme
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Sekil 3.2. Hus kontrplak malzemenin
CNC lazer ile kesimi

Dronun ana govdesini olusturan lazer kesimlerin pargalar1 Sekil 3.3 ‘de sirasiyla
verilmistir. Kesimi yapilan parcalarin adim adim montaj yapim agamasi Sekil 3.4’de ve
olusturulan dronun genel goriiniisii Sekil 3.5’te verilmistir. Lazer kesim islemi sanayi
sitesinde CNC lazer ile yaptirilmistir. Dronun diger organlari bu ana ¢at1 izerine monte

edilmistir.
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Sekil 3.3. 6 ve 5 nolu drone kollarinin sag ve sol kisimlari
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Sekil 3.6. 2 ve 3 nolu kollarin alt, 4 nolu kolun iist kism1 ile motor
baglant1 pargalari
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Sekil 3.7. 5 ve 6 nolu kollarin alt, 3 nolu kolun st kismi1 ile motor
baglanti parcalari
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Sekil 3.8. 1,2 ve 6 nolu kollarin st kismi
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Sekil 3.9. Orta alt gobek, yedek inis takimi ve ilaglama ekipmanlari
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FinNAL

Sekil 3.10. Kesimi yapilan par¢alarin adim adim montaji

Sekil 3.11. Montaj1 yapilan dronun 3 boyutlu goriiniisii
3.1.2. Batarya

Dronun u¢usunu saglamak ve islevini yerine getirmek gerekli olan enerji elektrikli
araglarda da kullanilan 18650 tipi Lithium-Ion yiiksek desarj kapasitesine sahip piller
kullanilmistir. Bu pillerin kullanim amaci muadil dronlarda kullanilan Lipo piller ile
kiyaslandiginda bu pillerin gerilim kesme voltajlarinin daha diisiik olmasidir. Buda daha

fazla ugus ve dolaysiyla daha fazla ilaglama siiresi saglamaktadir. Calismamizda Dronun
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ihtiyact olan 50V gerilim ve 20000 mAh kapasite icin Sekil 3.6 ‘da goriilen Samsung
ICR18650-30A sarj edilebilir pil kullanilmigtir. Ugus ihtiyacim1 karsilamak i¢in bu
pillerden 120 adet kullanilmistir. 60 Adet Samsung INR Lityum Ion pil, 10 adet
birbirleriyle nikel serit ile punta olarak 6 adet 10’1u pil grubu elde edilmistir. Bu pil grubu
birbirlerine seri sekilde punta olarak 6S10P yani 6 seri 10 paralel pil grubu elde edilmistir.
Boylelikle 25000 mAH akim, 4.2 volt gerilim giicline sahip pillerden 25 Ah ve 25.2
Voltluk bir pil grubu elde edilmistir. Bu sekilde iki pil grubu tiretilerek sistemin diizenli
caligmasi i¢in gerekli olan 50-52 volt aras1 bir gerilim elde edilmistir. Gerilim volt metre

ile 6l¢iilmiistiir

Sekil 3.12. Samsung ICR18650-30A tipi sarjl pil
3.1.3. Ucus Kontrol Kart1 (Pixhawk)
Bu ¢alismada dronun ugus kontrol karti olarak; Holybro tiretimi, ugus kontrol

kartlarinin son giincellemesi olan Pixhawk 4 model ugus kart1 kullanilmistir (Sekil 3.13).

Karta iliskin 6zellikler asagida verilmistir.

Sekil 3.13. Ugus Kontrol Kart1 (Pixhawk 4)
-Kartin Ozellikleri:

e Ana FMU islemci: STM32F765 (32 Bit ArmCortex-M7, 216MHz, 2MB
bellek, 512KB RAM)

e ICM-20689 tipi ivme Olcer
e BMIO0S55 tipi jiroskop sensorii
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e [ST8310 tipi manyetik pusula

e MS5611 tipi barometre

e Gii¢ modilii ¢ikisi: 4.9 ~ 5.5V

e Maksimum giris voltaji: 6V

e Maksimum akim algilama: 120 A
e Servo ray girigi: 0 ~ 36V

e (aligsma sicakligi: - 40 ile +85C

Bu ugus kartinin diger ucus kartlarindan ayiran baslica o6zellikler asagida

verilmistir.
° Onceki siiriimlere gore daha hizli islemci ve 2 kat RAM
° Yiiksek sicakliklarda daha stabil caligmaya olanak saglayan verimli
sensorler
° Dahili titresim onleyici
° Daha iyi kullanilabilirlik ve farkli calisma alanlarmma gore yeniden

programlanabilme 6zelligi
3.1.4. Gii¢ Dagitim Kart1

Sekil 3.14’de giic dagitim karti ve kartin motora baglantilar1 verilmistir.
Kullanilan gii¢ dagitim kartinin amaci, dronun biitiin bilesenlerinin ihtiyaci olan enerjiyi,
bataryadan aldig1 gii¢ ile bu bilesenlerin zarar gérmeyecek seviyede iletmesini ve
kullanilan toplam akimi hesaplayip ucgus kartina iletmektir. Bu kartin ¢aligma aralig1 7 V
ile 55 V arasi olup, ¢cekebilecegi maksimum akim 120 Amperdir. Motor baglanti kablolar1
ve sinyal kablolarmin gii¢ dagitim kartina M1,M2,M3,M4,M5M6 olacak sekilde

sirasiyla karta lehimlemistir.

Sekil 3.14. Gii¢ dagitim karti1 ve motora baglantisi
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3.1.5. GPS Konumlama Sistemi

GPS konumlama sistemi (Sekil 3.9); dronun otonom ugus modunda gorevlerini
yerine getirebilmesi i¢in gereken bir sensor grubudur. Bag ilaglamalar1 gibi bir islemde
kullanilan bu dronun bitki hizasin1 otonom uguslarda hassas bir sekilde koordinatlari takip
edebilmesi i¢in, GPS sensoriiniin hassas olmasi 6nem tasimaktadir. Bu calismada
kullandigimiz GPS sensorii; Neo-M8N tipi olup, kendi igerisinde dahili yon pusulasi
mevcuttur. Bu sayede verilen koordinatlara yonlendirilen dronun, yoniiniin bulabilmesi
icin ucus kart1 igerisinde bulunan pusulanin yani sira GPS modiilii i¢erisinde bulunan
ikinci manyetik pusula yardimi ile 5 ile 10 cm sapma hata pay1 ile gorevleri basar ile
gerceklestirmektedir. GPS konumlama sensoriiniin teknik ozellikleri Cizelge 3.1°de

verilmistir.

Cizelge 3.1. GPS modiilii teknik 6zellikleri

Destekledigi uydu isimleri BeiDou, Galileo, GLONASS, GPS / QZSS
Calisma sicaklik araligi (Santigrat) -40,+85 C
Caligma gerilimi 3.6V
Ayni1 anda baglanabildigi maksimum uydu sayist 25
Uretim yil1 2015

[lk baslama kilitlenme siiresi (saniye) 25

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

Sekil 3.15. GPS konumlama modiilii
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3.1.6. Motor Siiriicii Modiilii (ESC)

Drone iizerinde motorlar1 kontrol eden motor siiriicii modiilleri (Sekil 3.10),
dronda kullanilan dogru akim enerji sistemini alternatif akima ¢evirerek, motorlarin hizini
kontrol etmeye yarayan bilesendir. Drone iizerinde her motor i¢in bir ESC bulunur. ESC
batarya sisteminden direkt olarak beslenir, motor ¢alistirma ve hiz kontrol sinyalini ise

ugus kontrol kartindan alir.

Sekil 3.16. Motor siiriicii modiilii (ESC)
3.1.7. Radyo Kumanda Alc1 ve Verici Modiilii

Iki nesneye yonelik kullanilabilen bu elektronik bilesen, dronu uzaktan kontrol
etmeye yarar. iki kisimdan olusur, alic1 ve kumanda kolu olmak {izere kullanicinin dronu
istedigi yone hareket ettirmesini saglar (Sekil 3.16). Bu ¢alismada SKYDROID T12
model, 12 kanalli radyo alic1 kullanilmistir (Sekil 3.17).

Sekil 3.17. Radyo kumanda alic1 ve verici
modiilii
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|

Sekil 3.18. Skydroid T12 model, 12 kanalli
radyo alic1

Skydroid radyo alicis1 veri aligverisi baglantisi ve yer istasyonuna bilgi aktarmasi

icin ucus kontrol kartina baglanmistir (Sekil 3.19).

| id

Sekil 3.19. Skydroid radyo alicisi veri aligverisi baglantisi ve yer istasyonuna bilgi aktarmasi
icin ugus kontrol kartina baglantisi

Kumanda ve alicinin teknik ozellikleri Cizelge 3.2.’de verilmistir. Bu modiil

ayrica dronu kontrol kabiliyeti disinda, ugus kontrol kartinda kaydolan anlik ugus
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verilerini de bluetooth iizerinden kullanici ara yiiziine aktarmaya yaramaktadir.
Boylelikle kullanicinin herhangi bir android tabanli cep telefonu veya tablet yardimi ile
kumandaya Bluetooth protokolii ile baglanilip, anlik ugus verilerini takip etmesine

yardimci olmaktadir.

Cizelge 3.2. Kumanda (diimenleme) ve alicinin teknik 6zellikleri

Ozellik Deger
Agirlik (Kumanda kolu), gr 490
Agirlik (Alict modiil), gr 26
Kullanilabilir kanal sayis1, adet 12
Calisma gerilimi, V 3.7
Calisma akimi, mA 170
Nominal batarya kapasitesi, mAh 4000
Calisma siiresi, saat 25
Calisma frekans araligi, GHZ 2.4
Sinyal menzili , Km 15

3.1.8. ilaclama Pompasi ve Piiskiirtme Memeleri

Dronun ilaglama ve piliskiirtme gorevi icin akis siddeti ayarlanabilen 12V - 48V
gerilim degerleri arasinda calisabilen bir pompa ve piiskiirtme islemi i¢in 4 adet

puskiirtme memesi kullanilmistir (Sekil 3.14.).

Sekil 3.20. flaglama pompasi ve piiskiirtme memeleri

3.1.9. Elektronik Sistemin Dizilimi

Dronun temel elektronik bilesenlerinin baglanti semasi Sekil 3.15’te montaji

tamamlanmis govdenin resmi Sekil 3.16’de ve montaj1 ve elektronik baglantilar1 yapilmis
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dronun ugusa hazir hali ise Sekil 3.17°de verilmistir. 6S olarak imal edilen her iki pil
birbirlerine seri baglanarak 12s pil grubu elde edilmistir. Bataryalardan elde edilen giig,
dagitim kartinin besleme uglara baglantis1 saglanmistir. Sirasiyla her bir motor, motor
stiriiciilerine sekilde gorildiigii gibi istenilen doniis yonlerine dogru gerilimi vererek
hareket saglanmigtir. Motor siiriiciileri kendileri i¢in programlanan gii¢ dagitim karti
tizerindeki yerlerine lehimlemistir. Ugus kartin1 beslemesi ve ¢alistirmasi i¢in gii¢ dagitim
kart1 tizerinde yer alan POWER baglant1 ucundan PIXHAWK ugus karti iizerinde yer alan
POWERI girisine baglantis1 saglanarak sistem c¢alisilir hale getirilmistir. Ugus kontrol
kartina sirastyla, GPS, Radyo verici baglantilar1 saglanarak dronun ugusu igin gereken

elektronik bilesenlerin baglantis1 tamamlanmustir.

Telemetry

b Y

Radio Receiver

Sekil 3.21. Drone iizerinde yer alan elektronik bilesenlerin baglant1 diyagrami
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Sekil 3.23. Montaji1 ve elektronik baglantilari
yapilmis ugusa hazir dronun genel
goriiniimii

Bu drone 20 km menzile sahip olacak olacak sekilde tasarlanip imal edilmistir. 8
Litre ilaglama s1visini ister kullanic1 yardimi ile ister otonom sekilde GPS Koordinatlari
verilerek, belirtilen tarla, bag veya farkli alanlarda piiskiirtme, ilaglama gorevini
tamamlayarak kalktig1 yere otomatik olarak inme kabiliyetine sahiptir. Arag takibi drone
iizerine monte edilen kameradan 640x480 ¢oziiniirliikte dijital olarak radyo dalgalari
iizerinden kumandaya iletilmektedir. Kumandaya TYPE-C veya Micro USB kablo
yardimi ile cep telefonu, tablet, bilgisayar iizerinden canli olarak goriintii aktarimi
saglanmaktadir. Aracin anlik ugus verileri; irtifa, hiz, yiikseklik, batarya bilgisi, kalkis
mevkiine olan uzakligi, gibi genel parametrelerin hesaplanmasi i¢in tarafimizca bu ise

ozel olarak kodlanan, acik kaynak kodlu Arducopter yazilimindan faydalanilmistir. Bu
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yazilim ile belirtilen tiim veriler 20 Km menzil kapasitesine sahip olup ayni sekilde
bilgisayar, Android tabanli cep telefonu, tablet gibi cihazlar yer istasyonu olarak
kullanimina olanak saglamaktadir. Bu 06zellik hayatinda hi¢ insansiz hava araci
kullanmayan kisiler i¢in bile temel bir egitimden sonra otonom bir sekilde bu araci
ucurmay1 ve verilen gorevleri yerine getirmeye fayda saglamaktadir. Bu ara¢ ugus
gdrevini; 6 adet 180KV 6205 tipi motor ve bu motorlara bagl olan 23 INC karbon
malzemesinden iiretilmis pervaneler (kanat) yardimi ile saglamaktadir (Sekil 3.18). Bu
motorlardan 3 adet saat yoniine dogru itme giicii geriye kalan 3 adet ise saat yoniiniin tersi
yoniine hareket ederek araca itme giicli saglamaktadir. Dronun gii¢ sistemi 120 adet
18650 Lithium-Ion tipi yiiksek desarj kapasitesine sahip pillerden olusmaktadir. Bu piller
iki hiicre olarak, 10 paralel ve bu paralel tlniteleri 6’1 gruplar halinde birbirine seri
baglayarak 6S10P olarak 2 adet batarya grubu elde edilmistir. Motor fabrika verileri
geregince 12S=44.4 V istenildigi i¢in iiretmis oldugumuz iki adet 6S10P pil gruplari
birbirlerine seri baglanilarak ortaya 12S10P kapasiteye sahip pil grubu elde edilmistir.
Toplam voltaj degeri 50.2 volt olup kapasite degeri ise 20000 mAh’dir.

Sekil 3.24. Drone iizerindeki kanatlar

3.2. Metot

Teknik oliilere lazer kesimi yapilan dronun anan govdesi olusturulduktan sonra
dronun ana organlar1 bu govde ilizerinde montajin1 yapilarak imalat siireci tamamlanmig
olup ugusa hazir hale gelmistir. Ugus denemeleri hem Sekil 19°da goriilen bag Dicle
Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bahge Bitkileri Boliimiine ait bag alanlarinda
gerceklestirilmistir (Sekil 3.19). Denemelerde iz maddesi ve kalintt miktarini 6l¢mek i¢in

suya duyarl kagitlar ve filtre kagitlar kullanilmigtir. Denemelere baglanmadan 6nce bu

37



3. MATERYAL VE METOT

kagitlar asmanin iist, orta ve alt kismina yerlestirerek piiskiirtilme islemi

gergeklestirilmistir (Sekil 3.25).

Sekil 3.25. Deneme alani ve yerlestirilen kagitlarin gériiniimii

Piiskiirtme denemeleri 0.5 m/s, 1.00 m/s ve 2 m/s ugus hizinda ve tii¢ farkl
yukseklikte (30 cm, 60 cm ve 90 cm) ve ii¢ tekerriirlii yapilmistir (Sekil 3.26)

s

Sekil 3.26. Caligma esnasindaki goriintiiler

Her deneme sonunda bitki lizerinde farkli noktalara yerlestirilen kagitlar toplanip
plastik kaplara (Sekil 3.27) konularak agizlari kapatilmigtir. Daha sonra bu kaplar
laboratuvara getirilmis ve filtre kagitlarinin bulundugu kaplara 50 ml saf su ilave
edilerek kaplarin calkalayicida (Sekil 3.27) calkalanmasi saglanmistir. Elde edilen
orneklerin iz maddesi birikim miktarlar1 Sekil 3.27°de goriilen spektrofotometre cihazi
kullanilarak ol¢tilmiistiir. Suya duyarh kagitlar ise tarayicidan taratilarak fotograf olarak

dijital ortama alinmasi saglanmistir. Daha sonra MATLAB programinda olusturulan
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gorlintli isleme yazilimi yardimiyla bu fotograflar analiz edilmis, damlalarin
filtrekagitlarinda kapladigi alan Olciilerek elde edilen deger % orana doniistiiriilerek

kaplama oran1 degerleri bulunmustur.

Sekil 3.27. Plastik kaplar, spektrofotometre ve calkalayict
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4. BULGULAR VE TARTISMA

0.5 m/s ilerleme hizinda, 30 cm, 60 cm ve 90 cm yiiksekliklerden yapilan
piiskiirtme denemelerinde, bitki icindeki 6rnekleme noktalarindan elde edilen iz maddesi
birikim miktarlar1 Sekil 4.1°de verilmistir. S6z konusu hizda genel olarak bitkinin tist
bolgelerinde daha fazla birikim miktar1 bulunmus olup, alt bolgelere inildik¢e birikim
miktarlar1 da azalis gdstermistir. Ozellikle 30 cm yiikseklikten yapilan denemelerde iz
maddesi birikim miktarlar1 diger yiiksekliklere gére daha yiiksek bulunmustur. 0.5 m/s
ucus hizinda bitki i¢indeki birikim miktari 24-25 pgemiken bu deger 60 cm yiikseklikte
20-21 pgem ve 90 cm ugus yiiksekliginde 20 pgem™ ‘e diismiistiir Dolaystyla 0.5 m/s
ilerleme hizinda elde edilen en diisiik birikim miktar1 ise 90 cm yiikseklikten yapilan
denemelerde gergeklesmistir. Tiim ugus yiiksekliklerinde en fazla kalinti miktar1 {iste
kisimda olusurken alt bolgeye dogru bu oran azalmigtir. Bunun nedeni, piiskiirtme

memesi ile hedef yiizey arasindaki mesafenin daha fazla olmasi seklinde agiklanabilir.

25 4

20 1

15 1

= Ust
® Orta

10 A = Alt

Bitki igindeki birikim miktari (ug cm?)

Sekil 4.1. 0.5 m/s hizda ve farkli yiiksekliklerde (30 cm, 60 cm, 90 cm) asma bitkisi i¢indeki
iist, orta ve alt bolgelerde dl¢iilen iz maddesi birikim miktarlar

Sekil 4.2’de, 1 m/s ilerleme hizinda ve farkli ylksekliklerde bitki i¢indeki
ornekleme noktalarindaki iz maddesi birikim miktarlar1 verilmistir. Belirtilen ilerleme

hizinda genel olarak elde edilen iz maddesi birikim miktar1 degerleri, 0.5 m/s ilerleme
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hizindaki degerlere gore daha diisiik gergeklesmistir. Ayrica 60 cm ve 90 cm yiikseklikten
yapilan piiskiirtme denemelerinde bitkinin iist bolgelerinde bulunan iz maddesi birikim
miktar1 diger bolgelere gore daha fazlayken, 30 cm yiikseklikten yapilan denemelerde
bitki iist bolgesinde elde edilen birikim miktar1 degeri diger 6rnekleme bolgelerindeki iz

maddesi birikim miktar1 degerlerine daha yakin bulunmustur.

25 A

20 1

m Ust
® Orta
mAlt

Bitki icindeki birikim miktar1 (ug cm2)

Sekil 4.2 1 m/s hizda ve farkl yiiksekliklerde (30 cm, 60 cm, 90 cm) asma bitkisi i¢indeki
ist, orta ve alt bolgelerde 6lgiilen iz maddesi birikim miktarlari

2 m/s ilerleme hiz, farkli yiikseklik ve bitki i¢i 6rnekleme noktalarinda elde edilen
iz maddesi birikim miktar1 degerleri Sekil 4.3’te verilmistir. Genel olarak s6z konusu
ilerleme hizinda bulunan birikim miktar1 degerleri diger iki hizda gerceklesen degerlere
gore daha diisiik olmustur. Tiim yiksekliklerde yapilan uygulamalarda bitki st
bolgelerindeki birikim miktar1 daha fazla bulunmustur. Ayrica 60 ve 90 cm
yliksekliklerde orta ve alt bolgelere ait birikim miktari {ist bolgedeki birikim miktarindan
cok daha diisiik gergeklesmistir. Bunun nedeni ilerleme hizinin yiiksek ve hedef
ylizeylerin daha uzak olusuna bagl olarak piiskiirtiillen damlalarin s6z konusu ylizeylere

ulagmamasi olarak aciklanabilir.
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25 -

20 A

15 1

m Ust
® Orta

At

Bitki igindeki birikim miktari (ug cm)

Sekil 4.3. 2 m/s hizda ve farkli yiiksekliklerde (30 cm, 60 cm, 90 cm) asma bitkisi i¢indeki iist,
orta ve alt bolgelerde 6lgiilen iz maddesi birikim miktarlari

Genel olarak biitiin ilerleme hizlarinda en iyi iz maddesi birikim miktar1 sonuglari
30 cm yiiksekliklerde elde edilmistir. Ayrica bu yiikseklikte yapilan piiskiirtme
denemeleri diger yiiksekliklerde yapilan denemelerle karsilastirildiginda bitki ici farkl
ornekleme noktalarindaki iz maddesi birikim miktarlart birbirine daha yakin
bulunmustur. Bu da s6z konusu yiikseklikte yapilan piiskiirtme denemelerinin uygulama
etkinligi a¢isindan da olumlu etkileri oldugunu ortaya koymaktadir. Ek olarak piiskiirtme
yiiksekliginin artmasinin, damlaciklarin bitki i¢ine penetrasyonunu da olumsuz anlamda
etkiledigi sonucuna varilmistir. Bunun nedeni olarak hem hedef yilizeyden uzaklasilmasi
hem de piiskiirtme yiiksekligi arttikca pervanelerin yarattigi hava akiminin bitkiye yeteri
kadar ulasmadigindan dolay1 bitkinin i¢ bolgelerindeki birikim miktarlarinin iist bolgelere

gore daha diisiik miktarlarda gerceklestigi diisiiniilmektedir.

Ilerleme hizlar1 acisindan incelenecek olursa, diisiik hizlarda daha iyi birikim
miktar1 sonuglar1 alindigi, hiz arttikga bitki i¢i birikim miktarinin azaldigi goriilmektedir.

Her ne kadar ilerleme hiz1 arttik¢a pervanelerin yarattigi hava akimi artsa da, piiskiirtiilen
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damlaciklarin buna ragmen yiiksek hizdan dolay1 o6zellikle bitki i¢ bdlgelerine yeteri

kadar girisim yapmadig: tespit edilmistir.

Piiskiirtme denemeleri yapilan farkli hiz, yiikseklik ve bitki i¢i bolgelerdeki
kaplama orani degerleri Sekil 4.4, 4.5 ve 4.6°da verilmistir. Sekillerden de goriilecegi gibi
en yiiksek kaplama orani degerleri 0.5 m/s ilerleme hizinda, en diisiik kaplama oran
degerleri ise 2 m/s ilerleme hizinda elde edilmistir. Piiskiirtme yiiksekligi géz Oniine

almacak olursa, tiim ilerleme hizlar i¢in en 1yi kaplama orani1 degerleri sirasiyla 30 cm,

60 cm ve 90cm yiikseklikte gerceklesmistir.

100

90 4

80 A

70 A

Kaplama orani (%)

30 A

20 A

60 A

50 A

40

m Ust
¥ Orta
" Alt

Sekil 4.4. 0.5 m/s hizda ve farkli yiiksekliklerde (30 cm, 60 cm, 90 cm) asma bitkisi i¢indeki

iist, orta ve alt bolgelerde dlgiilen kaplama orani degerleri
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100 1

90 A

80 1

70 A

Kaplama orani (%)

30 A

20 1

60 1

50 A

40 A

m Ust
= Orta
mAlt

Sekil 4.5. 1 m/s hizda ve farkli yiiksekliklerde (30 cm, 60 cm, 90 cm) asma bitkisi igindeki

1

Kaplama oran1 (%)

00 -

90 4

80 A

70 A

60 -

50 A

40 -

30 A

20 A

iist, orta ve alt bolgelerde 6lgiilen kaplama orani degerleri

= Ust
= Orta
= At

Sekil 4.6. 2 m/s hizda ve farkli yiiksekliklerde (30 cm, 60 cm, 90 cm) asma bitkisi

icindeki tist, orta ve alt bolgelerde 6lgiilen kaplama orani degerleri
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5. SONUC VE ONERILER

0.5, 1.00 ve 2.00 m/s ilerleme hizinda, 30 cm, 60 cm ve 90 cm yiiksekliklerden
yapilan piiskiirtme denemelerinde, bitki i¢indeki 6rnekleme noktalarindan elde edilen iz
maddesi birikim miktarlarina gore genel olarak bitkinin iist bolgelerinde daha fazla
birikim miktar1 bulunmus olup, alt bolgelere inildik¢e birikim miktarlar1 da azalig
gostermistir. Ozellikle 30 cm yiikseklikten yapilan denemelerde iz maddesi birikim
miktarlar diger yiiksekliklere gore daha yliksek bulunmustur. 0.5 m/s ilerleme hizinda
elde edilen en diisiik birikim miktar1 ise 90 cm yiikseklikten yapilan denemelerde

gerceklesmistir.

1 m/s ilerleme hizinda genel olarak elde edilen iz maddesi birikim miktar
degerleri, 0.5 m/s ilerleme hizindaki degerlere gore daha diistik gergeklesmistir. Ayrica
60 cm ve 90 cm yiikseklikten yapilan piiskiirtme denemelerinde bitkinin iist bolgelerinde
bulunan iz maddesi birikim miktar1 diger bolgelere gore daha fazlayken, 30 cm
yiikseklikten yapilan denemelerde bitki iist bolgesinde elde edilen birikim miktar1 degeri
diger ornekleme bolgelerindeki iz maddesi birikim miktart degerlerine daha yakin

bulunmustur.

2 m/s ilerleme hiz, farkli yiikseklik ve bitki i¢i 6rnekleme noktalarinda elde edilen
iz maddesi birikim miktar1 degerleri genel olarak s6z konusu ilerleme hizinda bulunan
birikim miktar1 degerleri diger iki hizda gergeklesen degerlere gore daha diistik olmustur.
Tim yliksekliklerde yapilan uygulamalarda bitki {ist bélgelerindeki birikim miktar1 daha
fazla bulunmustur. Ayrica 60 ve 90 cm yiiksekliklerde orta ve alt bolgelere ait birikim

miktari list bolgedeki birikim miktarindan ¢ok daha diisiik ger¢eklesmistir

Genel olarak biitiin ilerleme hizlarinda en iyi iz maddesi birikim miktar1 sonuglari
30 cm yiuksekliklerde elde edilmistir. Ayrica bu ylikseklikte yapilan piiskiirtme
denemeleri diger yiiksekliklerde yapilan denemelerle karsilastirildiginda bitki ici farkl
ornekleme noktalarindaki iz maddesi birikim miktarlar1 birbirine daha yakin
bulunmustur. Bu da s6z konusu yiikseklikte yapilan piiskiirtme denemelerinin uygulama
etkinligi a¢isindan da olumlu etkileri oldugunu ortaya koymaktadir. Ek olarak pliskiirtme
ylksekliginin artmasinin, damlaciklarin bitki i¢ine penetrasyonunu da olumsuz anlamda
etkiledigi sonucuna varilmistir. Bunun nedeni olarak hem hedef ylizeyden uzaklasiimasi

hem de piiskiirtme yiiksekligi arttikca pervanelerin yarattig1 hava akiminin bitkiye yeteri
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kadar ulasmadigindan dolay1 bitkinin i¢ bolgelerindeki birikim miktarlarinin iist bolgelere

gore daha diisiik miktarlarda gerceklestigi diisiiniilmektedir.

[lerleme hizlar1 agisindan incelenecek olursa, diisiik hizlarda daha iyi birikim
miktar1 sonuclar1 alindigi, hiz arttikga bitki i¢i birikim miktarinin azaldig: gériillmektedir.
Her ne kadar ilerleme hiz1 arttik¢a pervanelerin yarattigi hava akimi artsa da, piiskiirtiilen
damlaciklarin buna ragmen yliksek hizdan dolay1 6zellikle bitki i¢ bolgelerine yeteri

kadar girisim yapmadigi tespit edilmistir.

Piiskiirtme yiiksekligi gbz oniine alinacak olursa, tiim ilerleme hizlar1 i¢in en iyi

kaplama orani degerleri sirasiyla 30 cm, 60 cm ve 90cm yiikseklikte gergeklesmistir.

Sonug olarak; acik yazilim programi kullanilarak tasarimi ve imalati tarafimizdan
gerceklestirilen bu insansiz hava araci olan drone’nin ithal edilenlerden daha ekonomik
oldugu goriilmiistiir. Bu drone daha da gelistirilerek yerli olarak iiretim yapilabilecegi ve
tarimsal mekanizasyon sektoriiniin gelismesine katki yapabilecegi goriilmiistiir. Ayrica,
bu aragla uygulamalar esnasinda kontrol operatérde oldugundan insan Is giiciinii
azaltacak, uygulama yanlisliklar1 azalacak, bitkiye uygulanan ilacin uygulama dozaji
zamaninda ve ihtiyaci kadar uygulanacaktir. Bu arag ile yapilan ilaglamada ¢evreye olan
olumsuz etki ve maliyet azalacag: gibi, ayrica buna bagl olarak kalintilar azaltacaktir.
Baglarda etkin bir ilaglama uygulanacagindan iiziim ve iizimden elde edilen iirlinlerin
kalitesi artmis olacaktir. Insan ile uygulanan ilacin temasi neredeyse olmadigindan
uygulanan ilacin insan saglhigina olan olumsuz etkileri ortadan kalkacaktir. Buda hem
irlinlin katma degerini artiracaktir hemde insan sagligini etkileyen olumsuzluklar
ortadan kaldiracaktir. Dolayisiyla bolgede bag alanlarinda zor ve yorucu olan, insanlarin
ve geleneksel makinalarin rahatlikla giremedigi alanlara hassas tarimin yayginlagmasi

konusunda ciddi katkilar saglayacagi goriilmiistiir.

Sonug olarak; a¢ik yazilim programi kullanilarak tasarimi ve imalati tarafimizdan
gerceklestirilen bu insansiz hava araci olan drone’nin ithal edilenlerden daha ekonomik
oldugu ve bu dronun muadillerinin aksine kullandig1 Lithium-ion teknolojisine sahip
batarya sisteminden olayi, havada kalma siiresi %25 diizeyde fazla oldugu tespit
edilmistir.Bu drone daha da gelistirilerek yerli olarak iiretimin yapilabilecegi ve tarimsal

mekanizasyon sektoriiniin gelismesine katki yapabilecegi goriilmiistiir.
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