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Developing a Spot Spraying System for a Field Sprayer Using Machine Vision

Abstract: Research on precision agriculture is gaining importance in Turkey but variable rate 
application is still in its infancy. The objective of this study was to develop a machine vision system 
to detect green objects and then develop a spot spraying system of a field sprayer to reduce the 
application volume. A total of seven nozzles were controlled using three selenoids. A camera was 
mounted at the front of the tractor to detect the green objects placed on a flat surface at different 
spacings. A controller was installed in the hydraulic system to convert the pressure controlled field 
sprayer to a speed controlled sprayer so that inaccuracies could be reduced during spraying 
application. The tests were conducted at ground speeds of 4, 5, and 6 km h-1. The images from the 
camera were divided into three regions, each for one selenoid, and were analyzed using Matlab 
software to determine which area(s) should be sprayed instantaneously. The data transfer was done 
using the OPC server software to a Programmable Logic Controller (PLC). The time delay was 
determined using the date from a laser ground speed sensor and the distance between the camera 
and the nozzles. The time delays were 3808, 3006 and 2527 ms for ground speeds of 4, 5, and 6 
kmh-1, respectively. The spraying was initiated 30 cm before and after the object during the tests for 
targets spaced at 1.5 m distances. Green objects representing the weeds were prayed successfully 
while other areas were free of spraying. The machine vision system and the selenoid control system 
performed satisfactorily as result of laboratory and workshop studies.   
Key words: Machine vision, image processing, weed control, variable rate application
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� 
!��
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MATERYAL VE YÖNTEM
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dijital renkli kamera, bilgisayar (Intel Core i7-6700 HQ 
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Figure 1. Field sprayer control system components

Dijital renkli kamera ve lens
^������%�����	�
�=
����%����
����	amera (uEye ML, 

USB 2.0 color, 1/1.8” CMOS global shutter, 1208 x 
1024 resolution, 30 fps, IP30) ve 4 mm lens (C-
������� 	������������� ���	
�� 2). Kamera traktör ön 
	������� ��	��	�
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%
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opsiyonel olarak seçilebilen “Global Shutter, Global 
Start Shutter ve Rolling Shutter” özellikleri hareket 
halinde görüntülerin ��9���=
����	
�%����	�����> daha az 
=�9����������%���%
����
������%���������	��%��.

(a) (b)

����� 2. Dijital renkli kamera (a), lens (b)
Figure 2. Digital color camera (a), lens (b)
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=
�� HIJ� 	�������������� ���	
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������ �������%���
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����
%�&��������%�� ���
��� ���
���	�
�;� HIJ� =�������
gerilimi traktör aküsünden elde edilen 12 V DC gerilimi 
__N� �� �J� ��$
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�$���'�%���
��&���������;�HIJ6%��%��
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]
�����
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�<�>������� 
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100 	�96�� 	�%��� ����� �
�������
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!
�� ��9���
������� ���J- High Speed Counter) �
�
�
� �����	�
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���	��%
�;�
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!
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�����&��%�	
� ���	���� %�&��
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sensörü (Dickey-]���� /�%��� ����� ������ �%
��
��
��
���	
��}�;���9�����'���=�������$����]��L_����J�$��!�	���
sinyali 12 V genli	� %�&��
��� ���
>� 	���� %�����
������%�%��;�

�����
3. S7- 1200 PLC (Siemens, 2017)
Figure 3. S7- 1200 PLC (Siemens, 2017)
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Figure 4. Radar speed sensor

/�%��� ��9� ����'���%��� ������ L_� �� ����
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>�
kare dalga formundaki periyo%
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&
, PLC 
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Üç yollu selenoid valf ve püskürtme memeleri

���	����������9��
�%��=������ memeler 3 guruba 

������������ $�� ���� =
�� ����=��� �
�
����
��� HIJ� !�	���
=
�
�
��������%���	��������%
��� 3 yollu 12 V DC gerilim 

��� !������� ������%�� 	�>���� ������
%� $�������
=�&���������; 1. gurupta iki, 2. gurupta üç ve 3. 
gurupta iki adet olmak üzere toplam 7 adet püskürtme 
�����
� 	�������������; Her bir bölümdeki püskürtme 
�������
� =
�=
�
�%��� =�&����9� ��arak kontrol ünitesi 
�������%���%��������
��
�;� 
����!�������%��������� ��$��
1. yoldan vanaya girmektedir. Selenoid �!�����%�	
�
$����]� %�&��
�
�� N� �� ������� %������%�� ��$�� �;� ���%���
tekrar depoya dönmektedir. "��
�
� ='���%�� ��=�����
�������� =��������� %������%�� HIJ� !�	��� =
�
�
�
üzerinden selenoid terminallerine 12 V DC gerilim 
����������	� ��$�� _;� ���� �9��
�%��� >��	������
�������
��� �	�������	��%��;� ^������%�� ��=����� ���

��!����� �������������%�� ��	��	��� 	��������� yelpaze 
hüzmeli ‘DG-110015–100 mesh’ tip bir meme
	�����������������	
��M).

�����
/+
5������%
6��8
6�
9�
����	�
	�	�����

Figure 5. Selenoid valve and nozzles

Otomatik kontrollü tarla pülverizatörü "�9�
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��	
�� q’da geleneksel tarla pülverizatörüne adapte 
edilen kontrol s
����
� =
��������
� �'�����	��%
�;��
E��������� ���%��� ��	��	�
&
� �� 
��� M� �� ������%��
��������=
���	��%
��$��=���	������������ 
�����
��
&
�M�
m’dir. E�����%�����������'���������!��!�$�����
��
&

5 �� $�� ���	�'�� 
�������� �'���%�	
� �9����&�� L;M� ��
olarak belirlenmi��
�.
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�����
;. Otomatik kontrollü tarla pülverizatörü
Figure 6. Automatic controlled field sprayer
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��� ���� �������� ��>����	��9��� ��6%�� ���alama 
��� �9� LN� �%��� $���� 	�>����� ������ �LN� ������%���
���+��<� _NL`�;� 
�� %����� �'9� '����� ����%�&��%��
	����������=
�����
��������
�������%�&����%������������
nesnenin ilgili bölümün görüntü çerçevesi içerisindeki
��������
�����������>
	������
�������� belirlen���=
����
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seviyeden (600) %����=���	���%�&��%����%�������=�
�������%�� ���
��
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üzerinden PLC’�
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�
� ����9�� �������� �L6� %�&��
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�
� ����9�� ������ �L6� ��%�&�� ��%�� HIJ�
��9��� ������� �
�
�
��� ��9� ����'���%��� ������ ����	� ��9�
bilgisine =�&��� �����	<� =��
��
� =
�� ���
	��� �����
�
��������%�� HIJ� !�	��� =
�
�
� �9��
�%��� selenoid valfler 
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���%
����	<�>��	������
����
����!�	����
�
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��
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E��������
����
������
����������	���%
��������genel 
olarak görüntülerin bilgisayar ��������� �	���������<
görüntülerin analizi, Matlab–HIJ� ������%�� �HJ�
=�&����������� ���!�	����
�
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<� �����
���� !�	�������
%�&��������%�� HIJ� �
��9���� $��
���
�� ��9������<� ��%���
��9� ����'���%��� ������� ���	�'�� ��9� =
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�
�
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��J�=
�
�
��������%����	�������$�����	�'����9�=
��
�
���
=�&��� �����	� =��
��
� =
�� ���
	��� 
��� ��������
�� =����%�&��
='�������� >��	������ �������������� ���!�	����
�ilmesidir
���	
��`).

<�%��
������������
������
����	���
�������	�
�
E�������'��������
�M����9����&��%��=
����
�_;N�

kablo 
��� =
��
������ ��������� �	�����������;� E������
�������%��� ��%�� �%
���� �'��������
�� �����=� ���������
�	������=
����
�
!
������������
�
�
�������=������	
�����
	���������	��%��;�
�����!�	��������%����
����$��bilimsel 
	����������������=�$���
���
�	���=�&������������&������
���	�
��������$��=��	��������
>�
�<�	���������%�������
'9���
	���
�
� 
�����	�
�� �����	� ���������� $�� ��>����%�����
uygulamalar içermektedir. Araç kutusu, döngü içi 

�����<� %������� ���
	����<� ��	�� >���� �%
�
�
� $��

=
�%��� ��9��� �
��9%�� �������
� ���	�onize etme gibi 
$��
��������%���������	
�����
���	��%
��������=<�_NL`�;�

�����
7. Kamera- kontrol sistemi �������	�
�
Figure 7. Camera- control system algorithm
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������� =�&��� ����� 	��������� �'�����	��%
�;� L;�
	������ ���
� _;N� �+�� ��=J���� =
��
�������� ��=�
k�������, _;�	������
���!������%��	������������%��triyel 
	�����%��;� E����������	� 	������ $�� !'9������	� %�&��
�
��!
�%
&
�9��������!�	������%���'��
9��������%��	�����

����
� ��>���=
���	��%
�;� ���
� ������ =����%�&�� ��%���

�
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���	��%
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�����
8. Matlab görüntü alma araç kutusu
Figure 8. Matlab Image acquisition Toolbox

Gri seviye ve binary görüntünün elde edilmesi
/+
� ��������%� 752x480 çözünürlük ile �������

görüntü (��	
� 9 a) üzerinde (x, y) koordinat de&�����
���
���
>� =
�� >
	���
�� ���
�� ���	� %�&��
�
� ��������	� 
!
��
2*g-r-b formülü (Woebbecke ve ark., 1995; Tian ve 
ark., 1997; Burgos-Artizzu ve ark., 2011��	����������	�
bir gri seviye görüntü elde ed
��
��
�;���%���%
�������
�
gri seviye görüntüde (��	
� 9 =�� ���
�� ��������
��
>����	��	� %�&��
� %
&��� ��������� $�� ��	��>���%���%����
büyük ol��	��%��;� 

�� �����	
� �����%�� Otsu (1979)
��
	������'����
�	����������	�=
������'������ ���	
� 9
��� ��%�� �%
��
��
�. Burada gri seviye görüntüde 
>����	��	�%�&��
�'��>�����!�	����������
�����������=���9�
%�&��
�
��L������	��, %
&��������ler ve zemin arka plan
�N�������	�=��
�����
��
�.

(a) (b) (c)

����� 9. RGB görüntü (a), ?����
�����
��
���
���

�6�"�

görüntü (b), Binary görüntü (c)

Figure 9. RGB image (a), Green channel dominant grey level 
image (b), Binary image (c)

Matlab-���
���
�
@��
&�������	�
OPC �����!� X'���
�
�%�� \�������
�� 
�&%������������

$�� "�
�	
���%
�
����
� ����%��������� teknolojisi günümüzde 
=
�!�	� 
������%�� !�	� ������ proseslerde dahi 
	��������=
���	��%
�;� �HJ<� $��
� ����$��
�
�%�� 
�����
-
������� ��>������ 	�������	��%��; �HJ6�
�� ��&��%�&��
istemci-sunucu (client-s��$���� ��>����%�	
� !�������
>����
=
<� %�������� ����� ��
�
�� >��=������
�
�� '�����
��!�
��
�;��HJ�
�����
�
������=ir ya9����, ���
>���%�&��

standart arayüz ile �������%������������9’ü kullanarak 
���	��� ���	������ �
�� �HJ� ������� >�������������
=�&����=
�
�� $�� �� >���������� �������&����� �
9
	����
%���������$��
���=��������
�%��=�����=
�
� (Büyük ve 
Gök, 2012).

Günümüzde PLC ������� �
��������� =���	� !�&����&��
����	� �HJ� =�&������ %����&
� ��&����	��%��;� �`-1500, 
S7-1200, S7-400 ve S7-300 serisi PLC’leri 
>����������=
���	� 
!
�� �
����� �
��������� ���
��
��
��
��%�&���
��H������>��������	���������	��%��;��
��H������
üzerinde OPC sunucu =�&��������������!�	����
�
��=
����
�

!
��HJ�
�����������>����%������������!�	����
�
����	�
	
�
b
�
��������%��$��
� ����$��
�
� ��&�������%��;� HJ� 
�tasyonu 
��>����%��������� ���!�	����
���%��� '���� HIJ6�
�� HJ�
istasyon�� �������&�� 
��� =
��
������ 
��� 
���
�
��� ��çebilmesi 

!
�� =
��
������� ��=
�� =
�� �H� ��������� ��������%��;�
^������%�� 	���������� =
��
������ 
!
�� �H� ���������
‘192.168.0.10’ PLC için ise '192.168.0.5’ olarak 
belirlen�
��
�;�

Ö�� =�&������ ��>����%������������ ���!�	����
�
����
�
��
��%��%���	����������HIJ6�����
��JH����>����%���������$��
HJ� 
��������� ��>����%��������� �
�� H������ >��������%��
����� >��]�� 
!��
�
�%�� ���!�	����
�
���	��%
�;� HJ�
istasyonu projenin ‘Devices’ bölümünden seçilerek 
�����������	��%��. ������������ HJ� 
��������� ��������
���������� ���� �������’ ve ‘OPC server’ nesneleri 
�	������	� HJ� 
��������� 
��� HIJ6�
�� JH�6��� ������%��
��`6�=�&�������������������	��%������	
��10).

�
�� H������ >��������%�	
� ��>����%����lar eksiksiz 
�����	����!�	����
�
�
>�%�����%
	����������HIJ�>��������
$�� HJ� 
��������� ��>����%��������� HIJ� JH�6�����
��	����
��
�;� �`-L_NN� JH�� ����9�� ����������� �HJ�
������� �������&�� 
��� ��
��=
���	� 
!
�<� �
�� H������
>�����������	������	 HJ6����������	��������imatic Net
��9������ 	���������	��%��;� �
���
�� \��� �������%���
%����	�������HJ���������9������
!��
�
�%���HJ����>�$��
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item bilgileri listelenmektedir. Online durumda CPU 
����9�� ����������� ��
�
��=
���	��� $�� ���� =
�� 
����
������
�
�� %������ %�&
��
�
��=
���	��%
�� ���	
�� 11).
����&
��HIJ6�
��JH������9���������������L;L�=
�
��HJ�
scout DA view üzerinden On (true) ya da Off (fulse) 
duruma çekilebilmektedir. Böylece OPC arayüzüne 
���
>� HJ� �9��
��� 	�������� ����� �������
� =
�� ��9�����
�HJ� 
��� ���!�	� 9������� �����	� ��=��������	<� HIJ�
����9�� ����������� $��
� ��9��� �	���� 
����
�
�
���!�	����
��=
���	��%
�;

�����=� >��������%�� HIJ� 
��� ��=��������
��
��&�������� 
!
���HJ� ���!� 	������%�	
� ��HJ�\�����	6�
dizininden OPC.Simatic.Net seçilmelidir. Bu sayede 

���������� 
�
�������� $�� ������%��%�>�����������=
��
�HJ� 
���� ��		��%�� =
��
� ���
=
� ������� ���	
���>� $��
ark., 2013). Daha sonra OPC group nesnesi 
������������	�
����
�����HJ�
���6�������=���	����
��
�;�
Böylece OPC Toolbox üzerinden tüm istemci, grup ve 

���� ��������
�
�� 	������� $�� ��>����%��������� ��&������
$�� �HJ� 
���� �����	� =��
������� HIJ� ����9�� ����������<�
%�&��� �	���� $�� ��9��� 
����
� ���!�	����
�
���	��%
�;�
��	
�� L_6%�� �����=� �HJ� ����=��6��� ��
�
���6� �����	� $��
OPC Simatic Net’in ise ‘server’ olarak belirlenerek 
������������ ���
��� %����%�	
� =�&������ ���������
görülmektedir. 

�����
10. PC-���
&�������	�
"�9����%��	�
�
Figure 10. PC-PLC communication configuration

�����
11. OPC Scout arayüzü
Figure 11. OPC Scout interface
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�����
12. Matlab OPC Araç kutusu 
Figure 12. Matlab OPC Toolbox

BULGULAR ve IJ�IQ��J
Testlerden önce traktörün 4 ile 8 km h-1 ������%�	
�

��9����� 
!
�� ��%��� ��9� ����'������ !�	��� %�&�����
�

�������
��
�;� /�%��� ��9� ����'���%��� ������ =
��
���
�
�	���	� 
!
�� HIJ� �
�
����
�%��� =
�� �����
� ��9��� �������
�����	� ����������;� ^������%�� 	���������� �`-1200 
HIJ6���%�������	�������9���������������	�	��������=
���kte 
ve bu kanallar Tia Portal >��������
!��
�
�%����!
����	�
100 kHz’e kadar olan sinyaller okunabilmektedir. 
/�%��� ��9� ����'��� HIJ� �N;N� �
�
�
��� =�&������	�
���J L6� 	�������� �	�����������;� 
�� 	����%�	
� $��
����
%�&��%��� ���LNNN6� ����9�� �������� ��9����	��%��;� ��	
��
136%�� HIJ� >�������� 
!��
�
�%�� 	���������� ��9��� �������
fonksiyonu görülmektedir.

 

�����
WX+
Z�'��

�"�#�
8���
�"��u
Figure 13. High speed counter function

���LNNN6� ����9�� �������� ��9����� $��
<� =�� ����%���
��������	��������
	����	�����������%����������
	���
�
��&������ 9�������������%�� 	���������	� �9���� ������
��������%�&�������%'��������������;�#!�='�������������
�'������ ���������%�� ��=����� ��� ��&����&�� =��
��
����
��
	�%�&��
���!�
&
�%�<��HJ����������9�������9��
�%���
������yla 1., 2. ve 3. bölüm için PLC’nin ‘M1.1’, ‘M1.3’ 
$����L;M6�����9��������������L6�%�&��
���9����	��%��;�
��
����9�� =
����
� �	�
�� ��%�&�� ��%�� 	��������� �� ��%��
��	���%�&�� �'������ !��!�$��
� 
��� >��	������
�������
�
��������%�	
���������� �};qN����$������	
�
trak�'�� ��9� =
��
�
��� =�&��� �����	� =
�� ���
	��� �����
�
����>�����	��%��;� 
�� ���
	��� �����
�
�� %�&��� =
��
��	
�%�� ����>����=
����
� 
!
�� ��9� =
��
�
� �����	� 	�=���
�%
��������'��!�	���%�&��
�=
���	6��q_;N¡}����=
�����������
='������	� ���!�	� ��9� %�&��
��� %'�����������tür. Bu 
‘k’ sabit ���������� ����>�������� ���&�%�	
� ��
��
	te
görülmektedir.

Testler süresince, ���	�'�� ��9�� 4 ile 8 kmh-1

�����&��%�, her seferinde 0.5 kmh-1 �����������	� ����'��
!�	��� ���	����� $�� 	��������� �'���������� ������ 
���
>��	������ �������
� �����nd�	
� ��=
�� ������� %�&��
�
(4.60 ��� 	����������	� ���
	�� �������
� ����>����������
(Çizelge 1).

����>������ ���
	��� �������
�
�� ���	�'�� ��9��
�����	!�� %�&������ =
�� ��	
�%�� �9��%�&�� �'�����	��%
�;�
����&
�� ���	�'�� %�9� 9��
�� �9��
�%�� M� 	�� �-1 ��9� 
���
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ilerlerken kam����=
�� ���
�� ������
� ������%�&�� ��%����9�
����'��� !�	��� %�&��
� �¡M�� HIJ� ��9��� ������� =
�
�
�
�������%����	����	��%��;�
��%�&����
���HIJ�>��������

!��
�
�%�� ��=
�� =
�� 	������� 
��� !��>�����	� ���!�	� ��9�
=
��
�
��<� ���
� �NNq����%�&��
��<� %'����������	��%
��
(Çiz����� L�;� ��%�� �%
���� ���
	��� %�&��
� ���
�� ������
�������%�&�� ��%��� 
�
=����� ���
	���
� =��������
9��������������������%�&��
������	�������	��%��;�

Çizelge 1. H�'

��
���
[����
%�\������
6�
uygulama 
gecikme süreleri

Table 1. Speed sensor output values  and spraying 
application delay times

���	�'����9��        
(km h-1)

����'��!�	���
���	�������9�

Gecikme 
süresi (ms)

4.0 75 3808
4.5 86 3321
5.0 95 3006
5.5 104 2746
6,0 113 2527
6.5 125 2284
7.0 132 2163
7.5 142 2010
8.0 151 1891

Beton zemin üzerinde ���������� ����� !���������
�������%����������� ������������� $�� ���	�'���� 
��������
��9�� %�&
��
�
����	� �HJ� 
���� %�&�����
� N;_� �� �����	������
�	��������; ����&
�� !������� �������%�� �'������
������%�	
� _;� ='���%�� ���
�� ������
�� ������������
durumunda PLC’nin ‘M1.36� ����9�� �������� �HJ� ���$���
�9��
�%��� �L6�%�&��
���9������$��=��%�&����HJ����$���

��� ��	���� �	�����	� �$��$�_6� %�&
�	��
��� ����������;�
+��!�	�9������������	��	������$��$�_6�%�&
�	��
����
��
=
��
�������&�%���'�����	��%
�;
valve2 = 

ItemID: 'S7:[S7_connection_1]M1.3'
Value: 1
Quality: 'Good: Non-specific'
TimeStamp: [2017 7 7 19 27 54.6280]
Error: '

"�	� �����	� ��������� %�9� =
�� ����� 
��� �������
�
����	�
��������
�� =����%�&�� ='�������� ���������
���!�	����
�
��
��
�;� 
�� %
9
�
�%�� =��� 	������������
sadece orta �_;�='�����='�����%���>��	������
����
�
���!�	����
�
���	��%
�����	
��14).

�����
14+
I�
����%�
�]��������
��
�������
%�'

���

�����%�
"������	�

Figure 14. Straight line placement of the objects used in the tests

Bu dizilimde nesne���� ������%�	
� �9�	��	���� 1.5 
�6%���%������9�����%�&��%�������%�����������
����
�
����=
�������%�����	����	������	�30 ���'����=������>�
yine ��������������%� sonland����������;

Çizelge 2’de traktörün 4 ve 5 kmh-1 ��9�����%��
��������� ������ ������� %�&
��
�
����	� ������������
=����%�&� 9�������� $�� ������������ ������%�	
� 9�����
���	������'�����	��%
�;�����&
�����	�'����9��}�kmh-1 ve 
��������� ������ ������� }� �� 
	��� =
�
��
� ��������
�����������>��%�	������	����	��;Mq����
���������
	
��
�
��������������������!�	����
�
��
��
�;�^
9����%��
��%��
e%
���������=
��������
!
�����������=�������9��������6�
������
�� �������%�&�� ��%�� 
��
�
� %�&
�	���� �
�� 
�	�
%�&��%
�;� 
�� %�&������ N;_� �� �����	������ �	��%�&�� 
!
��
her ������
���'������!��!�$��
�
!��
�
�%��	��%�&�������
boyunca, o nesneye ait =
��	�!�%�&����	���bilmektedir

"	
��
������%��	�������'���������������='�����rine 
���	��� 	��=
���������%�� ��������� �������
�
����	�
%������������!�	����
�
��
��
�;�
��%����%��
�����
��
&
�
=������� 	������ ����
� ='���%�� ������ ������%����� ��
='������ ��������� ���!�	����
�
��
��
�;� "�	� �����	�
�'���������� ��������� L;� $�� �;� ='����
��<� %���� ������

��� ��%���� _;� ='������ ��>����� ��������� ����
gö�����	��%
�;� 
���%�� �������� 
����
� '���	
�
%��������%�� ��%�&�� �
=
� ���� =
�� �����%��� �N� ���
'����=������>��N����������=
�
�
��
��
�����	
��LM�;

Çizelge 3’te 4 ve 6 km h-1 ��9���%������=
��������
��
=����%�&�� ='������ ������������ =����%�&�� 9��������
$�� ���������� ��������� =������� 9��������� ������%�	
�
farklar görülmektedir. 
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Figure 15. Different combinations of placement of the 
objects used in the tests
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OPC item’lerin (valve1, valve2, $��$���� %�&�����
� N;_�
���
��� ����� �����	������ �	��%�&�� 
!
�� �	���� 9������
!'9������&��%��� %������ 	�!�	��� ����� 9�����
���	����	����������	��%��;���9���}�km h-1 $����������������
�������
��}���=��
����%
&
���������%�<� �9��������	�6�
='�����
������%
&
�%��������������
��	��=
���������
1-3-_� ��%�&�� ���������	��%��;� 
���%�	
� L-3-2 ifadesi; 
ilerleme boyunca ilk olarak görüntü çerçevesinin 
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��%���� =
�� ='����
�%�� ������ ��%�&���� ��L;�x�
çerçevenin 2. bölgesi), 4 metre ilerde çerçevenin her 
�!� ='����
�%�� %�� ��������
�� =����%�&���� ��L;L<�
M1.3, M1.5; çerçevenin tüm bölgeleri) ve tekrar 4 m 
ileride çerçevenin iki bölgesinde (M1.1 ve M1.5; 1. ve 
�;� ='����� ��������
�� =����%�&���� =��
����	��%
��
(Çizelge 3).

#!����������%�<����������=
�=
�
���L��6%���%����
	���� ����	������ �������
�
����	<� ���� ��������� =�������
püskürtme uygulamas����� 	��
���� ����	��9��� %�$���
�%
>�����%
&
�
�������
��
� (��	
��16).
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Figure 16. Test case of short and long distances between 
succesive objects.
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Table 2. Differences between the tractor running speed and the spray start times depending on the distance between objects 
placed in a straight line

���	�'����9��$��
���������������

mesafe
Nesne no Item ID Her bir nesne için uygulama 

=�������9��������
¦��������	��

(ms)

4 km h-1,
4 m

1
2
3
4
5
6

'S7:[S7_connection_1]M1.3'
'S7:[S7_connection_1]M1.3'
'S7:[S7_connection_1]M1.3'
'S7:[S7_connection_1]M1.3'
'S7:[S7_connection_1]M1.3'
'S7:[S7_connection_1]M1.3'

[2017 7 7 19 27 54.6280]
[2017 7 7 19 27 58.1900] 3562
[2017 7 7 19 28 1.7200] 3530
[2017 7 7 19 28 4.9470] 3227
[2017 7 7 19 28 8.5200] 3573
[2017 7 7 19 28 12.0450] 3525

4 km h-1,
2 m

1 'S7:[S7_connection_1]M1.3' [2017 7 7 19 1212.2310]
2 'S7:[S7_connection_1]M1.3' [2017 7 7 19 1214.0010] 1770
3 'S7:[S7_connection_1]M1.3' [2017 7 7 19 1215.7850] 1784
4 'S7:[S7_connection_1]M1.3' [2017 7 7 19 1217.4550] 1670
5 'S7:[S7_connection_1]M1.3' [2017 7 7 19 12 19.2270] 1772
6 'S7:[S7_connection_1]M1.3' [2017 7 7 19 1221.0230] 1796

5 km h-1,
4 m

1 'S7:[S7_connection_1]M1.3' [2017 7 11 15 44 30.1030]
2 'S7:[S7_connection_1]M1.3' [2017 7 11 15 44 33.3480] 3245
3 'S7:[S7_connection_1]M1.3' [2017 7 11 15 44 36.4680] 3120
4 'S7:[S7_connection_1]M1.3' [2017 7 11 15 44 39.3330] 2865

5 km h-1,
2 m

1 'S7:[S7_connection_1]M1.3' [2017 7 7 19 20 14.7040]
2 'S7:[S7_connection_1]M1.3' [2017 7 7 19 20 17.3040] 2600
3 'S7:[S7_connection_1]M1.3' [2017 7 7 19 20 19.5440] 2240
4 'S7:[S7_connection_1]M1.3' [2017 7 7 19 20 21.7680] 2224
5 'S7:[S7_connection_1]M1.3' [2017 7 7 19 20 24.3340] 2566
6 'S7:[S7_connection_1]M1.3' [2017 7 7 19 20 26.9030] 2569
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Table 3. Differences between the tractor running speed and the spray start times depending on the distances between the 
objects placed in different combinations

���	�'����9��$��
���������������

mesafe
Nesne no Item ID Her bir nesne için uygulama 

=�������9�������� ¦��������	������

4 km h-1,
2 m

1 'S7:[S7_connection_1]M1.3' [2017 7 12 20 5 40.3350]
2 'S7:[S7_connection_1]M1.1' [2017 7 12 20 5 41.9130] 1578
3 'S7:[S7_connection_1]M1.3' [2017 7 12 20 5 41.9240] 11
4 'S7:[S7_connection_1]M1.5' [2017 7 12 20 5 41.9410] 17
5 'S7:[S7_connection_1]M1.1' [2017 7 12 20 5 43.5530] 1612
6 'S7:[S7_connection_1]M1.5' [2017 7 12 20 5 43.5770] 24

6 km h-1,
2 m

1 'S7:[S7_connection_1]M1.1' [2017 7 12 20 5 55.6670]
2 'S7:[S7_connection_1]M1.5' [2017 7 12 20 5 55.7130] 46
3 'S7:[S7_connection_1]M1.1' [2017 7 12 20 5 56.9230] 1210
4 'S7:[S7_connection_1]M1.3' [2017 7 12 20 5 56.9430] 20
5 'S7:[S7_connection_1]M1.5' [2017 7 12 20 5 56.9590] 16
6 'S7:[S7_connection_1]M1.3' [2017 7 12 20 5 58.2470] 1288
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