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Ozet: Bu calismada; degisken diizeyli hassas kimyasal uygulamalarina olanak veren, ilaclama
memeleri bagimsiz olarak kontrol edilebilen, pilverizatdér bumlarini yer diizlemine paralel tutmaya
yarayan aktif dengeleme diizenedine sahip bir tarla pilverizatori geligtiriimis ve modellenmistir.
Gelistirilen piilverizatoér 20 m is genigligine sahip ve parcall yapidadir. Piilverizatoér bumlari (izerinde
bulunan memeler merkezi bir elektronik kontrol biriminden génderilen sinyaller ile kumanda
edilmektedir. Ayrica gelistirilen kontrol Gnitesi, GPS verileri, harita verileri, sensor verileri ve
selenoid valflerin durumu (agik-kapali) “Android” ve/veya “iOS" dillerinde gelistirilen gémdili yazi-
imla, anlik ve internet erisimi olan yerlerden de uzaktan, akilli telefon ve tabletlerle izlenebilir bir
yapidadir.

Anahtar kelimeler: Tarla piilverizatori, hassas tarim, simiilasyon, aktif dengeleme, iOS, Android

Design of a Mechatronic Field Sprayer for Precision Pesticide Application

Abstract: In this work, a field sprayer was designed and modeled. The features of the machine
are suitable for variable rate application, sprayer nozzles can be controlled selectively and has an
active boom suspension system keep the booms parallel to the field surface. In addition, a mobile
phone application was to develop for remote monitoring and control of a field sprayer. The mobile
application is suitable for smart phones and tablet computers using Android and iOS operating
systems. The field sprayer had 20 m length and equipped with a microcontroller, a custom built
sprayer boom height control mechanism, GPS, ultrasonic sensors and variable rate spray nozzles.
The developed mobile application, under the test conditions, allows the operator to set the desired
application rate, monitor and control the nozzles using a mobile electronic device and over the
internet.
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GIRIS

Islah edilmemis tarlalarda artan engebelerin trak-
térde yarattigi yatay ve diisey titresimler, tarimsal sa-
vas makinalarinin ilerleme hizini azalttidi gibi ilag dagi-
Im diizgtinligini de olumsuz yonde etkilemektedir.
Tarimsal savasta ilaglarin biylk cogunlugu sivi oldugu
icin, damlalar halinde plilverizasyon s6z konusu olup,
en 6nemli ilaglama parametresi damla capi olmaktadir
(Hedden 1961). Bu nedenle damla capinda meydana
gelen farklliklar, tarim ilaglarinin uygulama basarisini
etkilemektedir (Kepner et al 1972, Cilingir ve Celen
1995). Bu ylzden bumlarin ilaglama esnasindaki yuk-
sekligi slrekli olarak belirlenen dederde tutulmalidir
(Pochi ve Vannucci 2001, Jeon et al 2004). Son yillar-
da tarimsal faaliyetlerde kullanilan pilverizatorlerin
tarla etkinliklerini artirmak amaciyla bu makinalarin is

geniglikleri gittikge artirnlmaktadir (Deprez et al 2003).
Bunun yanisira yeni teknolojik gelismelerle birlikte pul-
verizatorlerde, aktif bum dengeleme diizenekleri, de-
disken oranli kimyasal uygulamalara olanak taninmasi,
GPS ile markor yollarinin tayin edilmesi ve uzaktan
takip ve kontrol sistemleri gibi ozellikler eklenerek
kullaniimaya baslamistir ( Koc and Keskin 2011).
Hassas tarimin en temel amaci; tarimsal faaliyet
amaciyla tarlayl bitin olarak degerlendirerek
yonetmek yerine, tarlanin her metrekaresinin analiz
edilerek yonetilmesidir. Bu amacin gergeklestirilmesi
icin de; yapilacak her faaliyet icin kimyasal uygulama,
glbreleme veya sulama vb haritalama ok 6nemlidir
(Ping ve Doberman 2005). GPS kullanimi tarla
Uzerinde istenilen bolgelerdeki bilgi alis verigini tespit,
goriintileme ve takip etmek igin kullaniimaktadir. Son
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yilllarda iOS ve Android igletim sistemine sahip akilli
telefon ve tabletler sahip olduklan kamera, ivme sen-
sorleri, gyro sensdrleri, GPS ve kablosuz haberle-
sebilme (Bluetooth, Wi-Fi, 3G/4G baglantisi) gibi 6zel-
likleriyle bir ¢ok alanda oldugu gibi hassas tarim ala-
ninda da kullanilmaya baslamistir (Fujiki 2010). Bir
cok bilim adamina gore de yakin bir gelecekte akill
telefon ve tabletler bir gok sektérde kullanilan pahal
cihazlarin yerini alacagi 6ngoriilmektedir. Akilli tablet
ve telefonlar bilgi alig verisi igin kullanilabildikleri gibi
sahip olduklari arayiiz ve kablosuz veri aligveris 6zel-
likleriyle kontrol ve goriintiileme amaciyla da kulla-
nilabilmektedir (Perttunen et al., 2011; Thompson et
al., 2010; Zaldivar et al., 2011).

Bu calismada; aktif bum dengeleme diizenegine
sahip, dedisken oranl pestisit uygulamaya uygun,
Android ve iOS yazihm dillerinde gelistirilen bir uygu-
lamayla kontrol ve takip edilebilen akilli bir tarla piil-
verizatorl prototipi gelistirilmistir. Gelistirilen uygula-
mada, Ozel bir yazilm gelistirilerek pulverizatoriin
markdér yollarinin tayini icin akilli telefon ve tablette
yer alan GPS’den yararlaniimistir.

Ayrica tim sistem gelistirilen uygulamayla tablet
ve telefon araciliiyla internet erisimi olan her yerden
takip edilerek verilerin kaydedilmesi ve grafiksel olarak
gorinttilenmesi saglanmistir.

MATERYAL ve YONTEM
Materyal

Bu calismada hassas tarima uygun bir tarla pul-
verizator prototipi imal edilerek; Android ve iOS
yazilim dillerinde gelistirilen uygulamayla kontrol ve
takip edilmistir. Denemelerde kullanilan prototip tarla
plilverizat6rii, sag ve sol bum kollari ayri ayri hareket
etmeye uygun ve pargal yapida imal edilmistir. Bum-
lar is ve yol konumlarina hidrolik silindirler yardimiyla
getirilmektedir. Bumlarin toplam is genigligi 20 m‘dir.
Bumlar Gzerinde parcali yapidaki kollarin agilip kapan-
masina yardimai olan 4 adet hidrolik silindir, bumlarnn
ylizey profilini takip etmesine yardimci olan agil olarak
konumlandiriimis 2 adet ve tiim bumlan disey diiz-
lemde kaldinp indirmeye yarayan bir adet hidrolik
silindir daha kullanlmigtir (Sekil 1).

Hidrolik silindirler gii¢ ihtiyaglarini traktér lizerinde
yer alan hidrolik prizlerden almaktadir. Sistemde ayri-
ca tim hidrolik silindirleri kumanda eden bir hidrolik
kontrol (nitesi de gelistiriimistir. Gelistirilen hidrolik
kontrol Unitesi; 5 adet selenoid valf, basing sinirlama
valfi ve siralama valflerinden olusmaktadir. Sistemde
yer alan tiim hidrolik silindirler bir elektrik kumanda
panosu araciligi ile manuel olarak ta kumanda edile-
bilme 6zelligine sahiptir.

@

Sekil 1. Orta Goévde (1), 1. Bum Komplesi (2), 1. Bum Komplesi Aynasi (3), 2. Bum Komplesi (4), 2. Bum Komplesi Aynasi (5),
3. Bum Komplesi (6), 3. Bum Komplesi Aynasi (7), Ara Mafsal Komplesi (8), Ara Mafsal Komplesi Aynasi (9), @32 Silindir Mafsal
Komplesi (10), @ 40 Silindir Mafsal Komplesi (11), Pim (12-16), @32 Hidrolik Silindir (17), @ 40 Hidrolik Silindir (18), @ 50
Hidrolik Silindir (19), Mesafe Olgiim Sensérii (20).
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Aktif bum dengeleme sisteminin kumanda edilmesi
icin bir adet elektronik kumanda karti gelistirilmistir.
Elektronik kumanda karti elemanlart 1 adet PIC
18F4552 16 bit ADC mikrodenetleyicisi, 7805 regi-
latér, IRFZ 44 MOSFET vyar iletken transistorler, 4
adet 5V DC role, direngler, 4 MHz kristal osilator ve
kapasitorlerden olusmaktadir. Yer diizlemiyle bum ara-
sindaki ylikseklik mesafesini dlgmek igin ise sag ve sol
bum ug noktalarina sabitlenen birer adet MaxSonar-
EZ1 (Maxbotix LV, 8757 East Chimney Spring Drive,
Tucson AZ 85747 USA) mesafe 6lglim sensérleri kulla-
nilmistir. Ayrica sensodrlerden 6lglilen kalibre edilmis
mesafe bilgilerinin gdsterimi igin kullanilan bir adet
LCD ekran kullaniimistir. Gelistirilen elektronik kuman-
da karti mobil telefon ve tablet uygulamalar ile ha-
berlesebilmesi icin bir adette bluetooth kit kullanil-
migtir. Gelistirilen sistemde, tim sistemi kumanda
eden ve denetleyen PIC BasicPro programlama dilinde
yazilmig birde program gelistirilmistir (Sekil 2).

Sekil 2. Elektronik kumanda devresi.

Gelistirilen mekatronik tarla pllverizatériine ait
verilerin internet erisimi olan yerlerden alinabilmesi,
kaydedilebilmesi, kontrol edilebilmesi ve takip edile-
bilmesi icin araylz gérinimi Sekil 3'te gdrilen bir
adette mobil uygulama ANDROID ve iOS yazihm dil-
lerinde gelistirilmistir.

Gelistirilen mekatronik tarla pulverizatéri konum
verilerinin alinmasi, dedisken oranli pestisit uygulama-
larina iligkin sinyallerin Uretilebilmesi amaciyla GSM
hatti aracilidiyla calisan yerli yazihm GPS programi
gelistirilmis ve kullaniimistir.

Akill Telefon ve Tablet Uygulamasi

BUM-KONTRO

(_!_) RRpaT

= 20:12

Sekil 3. Mobil uygulama arayiiz goriiniimii.

Yontem

Tasarimi ve imalati gergeklestirilen mekatronik
tarla pulverizatoriinin amaca uygunlugunu test etmek
icin laboratuar ve tarla kosullarinda denemeler yapil-
mistir.  Geligtirilen sistemin laboratuar denemeleri
Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tanm Makinalan
Bolimi Kadayifgilar Atélyesinde, tarla denemeleri ise
Ankara Universitesi Ziraat Fakdltesi Tarla Bitkileri BolU-
mii Deneme Tarlalarinda gergeklestirilmistir. Deneme-
lerde sensorler ve kontrol programi hassaslastirilarak,
prototip makinanin ve kontrol diizeneginin perfor-
mansi belirlenmistir.

Gelistirilen prototip makine ve aktif bum denge-
leme sisteminin tasarimi ve simulasyonlari igin bilgi-
sayar destekli tasarim programlarindan yararlaniimis-
tir. Bilgisayar ortaminda mekanik, hidrolik ve elektro-
nik aksamlarin yani sira kontrol programinin da ca-
lismalar simule edilerek tasarimlarin etkinligi arti-
rilmistir. Malzeme yorulma ve akis analizleri igin sonlu
elemanlar yontemiyle analiz yapan programlardan
yararlanilmistir. Bu sekilde gok kisa slirede hassas bir
imalat gergeklestirilerek muhtemel malzeme ve zaman
kayiplar  onlenmistir. Gelistirilen sistemin mekanik
kisminin tasarimi ve simulasyonlan CATIA V5 R21
(Dassault Systems 300 Baker Avenue Concord, MA
01742,USA) programi, elektronik aksamin simulas-
yonu igin Proteus 7.2 (Labcenter Electronics Ltd., UK)
programi ve hidrolik aksamin simulasyonu igin Auto-
mation Studio programi (FAMIC Technologies inc.
9999 Boul. Cavendish Suite 350 Saint Laurent . Qc.
CANADA) deneme stiriimleri kullaniimistir. Mukavemet
ve yorulma analizleri icin ANSYS (ANSYS, Inc.
Southpointe 275 Technology Drive Canonsburg, PA
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5317 USA), ve akis analizleri iginse ayni firmaya ait
Urtin olan Fluent programi kullanilmistir.

Olctiigii mesafeye baglh olarak sistemin calismasini
sadlayacak olan ultrasonik mesafe 6lglim sensdrlerinin
kalibrasyonu igin Kog ve Keskin (2011) tarafindan ayni
sensorlerin kalibrasyonu igin kullanilan asagidaki for-
miil kullaniimistir.

Y =1,7302 X — 2,274 )

Burada;
Y: Ayar edilen yikseklik dederi (cm)
X: Sensorden okunan gerilim dederi (mV).

Sistemin galismasi, bumlarin uglarina yerlestirilen
sensorlerden alinan yikseklik verilerine badh olarak
elektronik kumanda kartinin hidrolik silindirleri kuman-
da etmesi esasina dayanmaktadir. Tim sistemin galis-
tinlmasi; mikrodenetleyici lzerine aktarilan, PIC Basic
Pro programlama dilinde yazilan kontrol programina
gore olmustur. Program; mobil telefon veya tabletten
girilen calisma vyiiksekligine gore prototip makine
Uzerinde yer alan bumlari ayrn ayr kumanda edecek
sekilde tasarlanmistir. Denemeler sirasinda elde edilen
veriler es zamanl olarak internet erisimi olan yerler-
den elektronik kumanda karti (zerinde yer alan
Bluetooth kiti araciligiyla ANDROID ve iOS program-
lama dillerinde gelistirilen yaziim araciligiyla bir ser-
vera yazili ve grafiksel olarak aktariimis ve kaydedil-
migtir.

ARASTIRMA BULGULARI

Yapilan laboratuvar ve tarla denemeleri sonucunda
sistem basarili bir sekilde akilli telefon ve tablet ara-
chdiyla set edilen dederlerde bum yiiksekliklerini
tutmaya calismistir. Gelistirilen mekatronik tarla pil-
verizatoriinin galigmasi igin iki farkh hidrolik basing
dederine denemeler sonucunda ulasiimistir. Makinanin
is ve yol konumlarina getirebilmesi igin ullanilan hidro-
lik silindirlerin optimum galisma basinglari 80 bar ve
aktif bum dengeleme sisteminin kumandas igin kul-
lanilan hidrolik silindirlerin optimum galisma basinglari
130 bar olarak belirlenmistir.

Aktif bum dengeleme sistemi, tek pargali olarak
imal edilen ve Ulkemizde yodun olarak kullanilan tarla
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pulverizatérlerinin dengelenmesi igin uygun olmamis-
tir. Ozellikle sensérlerden gelen yiikseklik verilerinin
bumlarin bir ucunu aktif olarak yer duzlemine paralel
tutmaya calisirken, dider ug kissmda yer alan bumun
var olan adirlik ve ataleti nedeniyle pllverizatoriin gok
daha saliniml ve titresimli galismasina neden olmus-
tur. Ayni zamanda iki uc noktaya yerlestirilen sen-
sorlerden gelen verilere goére pilverizatér bumlarini
yer dlzlemine paralel tutmaya calisan aktif bum den-
geleme diizenegi, hidrolik silindirlerde hasara neden
olmustur.

Bu nedenle denemeler sirasinda tek pargal cali-
sacak sekilde kullanilan 18 m is genisligine sahip pro-
totip tarla pulverizatori pargali (gift bumlu) calisacak
sekilde dizenlenmistir. Bu sekilde sag ve sol bumlar
ayri ayri kullanildidi durumlarda, aktif bum dengeleme
diizenedi oldukca basarili bir sekilde calismis ve girilen
ayar (set) degerlerinde bumlari tarla diizlemine paralel
tutmaya calismistir.

Tim sistemi kumanda eden PIC Basic Pro dilinde
geligtirilen kontrol programi sistemi basarili sekilde
ybnetmistir. Denemeler sirasinda kumanda sistemiyle
ilgili olarak akilli telefon ve tablet araciliiyla sistemin
kumanda edilmesi sirasinda sorunlar yasanmistir. Bu
sorunlar yaziimin déngl zamaninin 1 saniyenin altina
(960 ms) ye gekilmesi sonucunda giderilmistir. Ayrica
alinacak veya uretilecek verilerin kontrol yazilimlarinin
aralarina 1 ms’'lik gecikme zamanlan konularak sis-
temin daha kararli galismasi saglanmistir.

Yapilan denemeler sirasinda makinanin  konum
verilerinin alinabilmesi igin GSM hatti izerinden galisan
GPS uygulamasi gelistirilmistir. Gelistirilen GPS uygula-
masi ile tarla sinirlari basarili bir sekilde tespit edil-
mistir. Ancak markér yolu olarak kullaniimasi sirasinda
hassasiyet ortalama £1 m olmustur.

Yapilan denemeler sirasinda akilli tarla pulveriza-
toriine ait tlim veriler (yiikseklik, konum, zaman vb)
elektronik kumanda karti izerinde yer alan bluetooth
ve mobil telefon uygulamasi aracilidiyla internet erisi-
mi olan yerlerden bir hizmet sunucuya (server) iletile-
rek basarili bir sekilde yazili ve grafiksel olarak gorin-
tulenmis ve kaydedilmistir.
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Sonuclarn incelemek istedidiniz operatére Slcim sonuclarina, asadidaki arama béluminden operatér kodunu yazip,
Sonuclarn Getir didmesine basarak ulasabilirsiniz.

Dengeleme Sistemi Sonug Deferlendirme:

Operatér Kodu: Bas. Tar.: Bit. Tar.: Rapor Tiri:

3838383838

Sonuglar Getir

Sicum Senuglar:

31.03.2013 02.04.2013 Bir Gun | #

Operatdr Olgcim Sonuclar

n werilerin:
75 En yiksek sol bum degeri: 78
70 En sag bum degeri: 72

76

Ortalama sol bum cegeri: .10 Ortalama sag bum degeri: 71.00

Sekil 4. Takip sistemi web sayfasi goriiniimii.

Sekil 4'te denemeler sonucunda anlik olarak web
sayfasindan alinan verilere iligkin goriintu yer almak-
tadir. Web sayfasinda anlik olarak bir gok veri gériin-
tulenebilmektedir. Geligtirilen yazilimla olusturulan
operatér kullanici kodu ile ilgili web sayfasina ulasil-
mistir. Web sayfasinda set degeriyle birlikte sag ve sol
bum yikseklik dederleri dakikalik ortalamalar grafiksel
olarak gdriimektedir. Ilaveten, calisma araligi iceri-
sinde, en yiiksek deder, en kiiclik deder ve ortalama
dederlerde sayisal olarak ta goriilebilmektedir. Yine
web sayfasindan operatoriin calismasi sirasinda kaydedi-
len ortalama degerler ginliik, haflalik, aylik olarakta
raporlanabilir 6zelliktedir.

TARTISMA VE SONUC

Yapilan laboratuvar denemelerinde mekatronik
tarla pllverizatéri aktif bum dengeleme diizenedi
basaril bir sekilde ayar yiiksekligini korumustur. Ancak
farkl tarla kosullarinda yeteri kadar deneme yapilama-
mistir. Kog ve Keskin (2011) yaptiklan calismada,
farkl tarla kogullarinda aktif bum dengeleme diizenegi
Uzerinde yer alan ultrasonik mesafe 6lglim sensérle-
rinin performanslarinin degisebildigi ve her kosul igin
sensorlerin  kalibrasyonunun yenilenmesi gerektigini
vurgulamiglardir. Bu nedenle sistem performansinin
farkl tarla kosullarinda da denenmesi gerekmektedir.

Lida & Burks (2002) tarafindan yapilan calismada
ultrasonik mesafe 6lgim sensorlerinin hizdan etkilen-
digi ve hiz artiglyla birlikte standart sapmanin da en
st noktaya ulastigi bildirilmistir. Bu nedenle farkli hiz
dederleri igin prototip makinanin denemelerinin tekrar-
lanarak sapmalarin belirlenmesi gerekmektedir. Elde
dilecek sonuclara gore hizin prototip makinanin ilag
normuna etkisi de arastiriimalidir.

Denemeler sirasinda parcali imal edilen prototip
makinanin sag ve sol bumlar birbirinden bagimsiz
olarak istenilen set dederlerini saglamaya calismistir.
Prototip makinanin mekanik aksamiyla ilgili olarak sa-
hip olunan agirlhidin, ozellikle asilir tip tarla piilveriza-
torlerinde kararsiz calismaya ve yakit tiiketiminde arti-
sa yol acabilecedi distintimektedir.

Yapilan arastirma gergevesinde imal edilen proto-
tip tarla pllverizatoérii bumlan St 37 gelikten imal edil-
mistir. Bunun nedeni daha ucuz ve imalatinin kolay
olmasidir. Ancak St 37 celigi ucuz olmasina karsin
fazla malzeme kullanildidi igin makinay! agirlagtirmakta
ve bumlarin ¢atisinda kirilmalara neden olabilmektedir.
Bunun yansira nispeten adir bumlarim yakit tiiketimini
ne derece etkiledidi de yine arastiriimasi gereken bir
durumdur.

Gelistirilen prototip makinanin dider bir 6zelligi
olan akill telefon ve tablet uygulamasi, internet
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erisimi olan yerlerden makinaya ait istenilen ozellikler
olan konum verisi, bum yikseklik verisi, zaman vb gibi
bilgileri basarili bir sekilde kaydetmistir. Denemelerde
kisa sureli yapilan galismalarda bir sorun ortaya gik-
mamistir. Geligtirilen prototipin seri Uretime déntsmesi
durumunda, sunucuda tikanma olasiligina karsin kapa-
sitesinin optimize edilmesi gerekli olabilecektir.

Hassas tarimin en 6nemli unsurlarindan birisi ko-
num verilerinin belirlenmesidir. Bunun igin de GPS
kullaniimaktadir. Guniimizde hassas tarim amagh kul-
lanilan GPS'lerin  hassasiyeti cm seviyelerindedir.
Ancak bu tarz GPS'ler heniiz cok pahali ve kullanimi
zordur. Proje kapsaminda GSM hatti (izerinden akill
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