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Ozet: Bu calismanin amac genis is genisligine sahip tarla piilverizatér bumlan ile tarla ylizeyi
arasindaki mesafeyi sabit tutacak aktif bir bum dengeleme sisteminin gelistirilmesidir. Bu amagla
mekanik, elektronik ve hidrolik tasarim ve similasyon teknikleri ile birlikte kontrol programini igeren
mekatronik bir sistem gelistirilmistir. Sistem laboratuar ortaminda yapilan testlerde bum yiiksekligini
istenilen mesafeye basarili bir sekilde getirmis ve sabit tutmustur. Bu galigma ile gelistirilen sistem
sayesinde, ilaglama esnasinda yakit ve Uriin kaybini azaltacak genis is genisligine sahip tarla
pulverizatérlerinin imal edilmesi ve engebeli arazilerde homojen bir ilaglamanin yapilabilmesi
mimkin olabilecektir.

Anahtar kelimeler: Elektrohidrolik kontrol, otomasyon, tarla pilverizatorii, bum dengeleme,
simulasyon

Development of a Mechatronic System for Active Suspension of
Field Sprayers

Abstract: The aim of this study was to develop an active suspension system for field sprayers with
large booms to keep the distance between the sprayer nozzles and the field surface at a desired
level. For this purpose, a mechatronic system was developed using mechanics, electronics and
hydrolics design and simulation techniques as well as a control program. The mechatronic system
adjusted the sprayer boom height to the desired level and kept at that height successfully during
the laboratory tests. With the help of the developed system, field sprayers with long booms can be
designed to reduce the traffic on the field and the product losses during spraying. The system can
also make a homogenous spraying possible in uneven fields by keeping the distance between the

spray nozzles and ground surface constant.
Keywords: Electro-hydraulic control,
simulation

GiRiS

Salinmh  cgalisan tarla pllverizatér bumlarinda,
birim alana atilan ilacin miktari ve tekdiizeligi; hastalik,
zararh ve vyabana ot miicadelesinde 6nemli
olmaktadir.  Pllverizatér memelerinin, dolayisiyla
pilverizatér ~ bumlannin, tarla  ylizeyine olan
paralellikleri atilacak ilag miktari Gzerinde 6nemli bir
etkendir. Ozellikle edimli ve engebeli arazilerde,
bumun iki ucu arasindaki mesafenin tarla ylizeyine
olan uzakliginin farkli olmasi ilaglama etkinligini ve
tekdlizeligini olumsuz etkilemektedir. Bum ile tarla
ylizeyi arasindaki mesafenin bilyik oldugu tarafta ilag
siriiklenme (drift) nedeniyle hedeften uzaklasirken,
mesafenin kisa oldugu diger tarafta ise hedef yiizeye
atilacak ilag miktari artmakta ve ilaglama diizgiinlGgu
bozulmaktadir.

automation, field sprayer,

boom suspension,

Traktére asilir tip pllverizatorlerde ilaglama
yapilacak arazinin engebe durumu ozellikle belirli
hizda ve ayarlanan yikseklikte puskirtme yapiimak
istenildijinde uygulama basarisini  etkilemektedir.
Islah edilmemis arazilerde artan engebelerin traktérde
yarattigi yatay ve diisey titresimler, tarimsal savasta
hizi azalttigi gibi dagiim diizginlGdind de olumsuz
yonde etkilemektedir (Koger, 1985).

flag dagiimini etkileyen 6nemli parametreler,
pllverizatériin disey dizlemdeki dénme hareketiyle
olusan salinim hareketi ve buna bagl olarak meydana
gelen meme yiiksekligi degisimi, pliskiirtme sisteminin
yatay dlzlemdeki salinimi ve bu harekete bagl
ilerleme hizi degisimi olmaktadir (Cilingir, 1989).
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Jeon ve ark. (2004a) 27 m bum uzunluguna sahip
bir pulverizatér ile 12.8 km/h hizla dedisik yizey
kosullarinda bum ivmelenmesini ve yiksekligin ilag
kalintisi lizerindeki etkilerini aragtirmiglar ve calisma
sonucunda bum stabilitesinin pllverizasyon tekdiizeligi
Uzerinde ¢ok ©Onemli bir parametre oldugunu
belirlemislerdir.

Stabil bir plskirtiici bumun daha homojen bir
pestisit dadiimi sadladigi ve atilan ilag miktarini
azalttigi Anthonis ve ark. (2000) tarafindan yapilan bir
galismayla acgiklanmaya calisilmistir. Yapilan bu
calismada stabil bir bum hareketi saglayabilmek igin,
yatay bum hareketlerini séniimleyici bir siispansiyon
sistemi gelistirmislerdir. Yatay bum hareketleri iki
ivmelendirici (accelerator) ile 6lglilmiis ve bir kontrol
elemanina  gdnderilmistir. Bunun sonucunda
siispansiyon sistemine tutturulmus elektrohidrolik
hareketlendirici (actuator) aktif hale getirilmistir.

Coklu mesafe olglim sensorleri aracilidiyla bum
bélimlerinin yiikseklik kontrollinii saglayan elektronik
bir sistem Sartori ve ark.(2002) tarafindan gelistirilmis
ve bir pllverizator (izerine vyerlestirilmistir. Pamuk
tarlasinda yapilan denemelerde operatér kontrolii ile
elektronik kontrol sonuglari ayni Kisilerce
karsilastirimistir. Sonugta bumun yikseklik kontroli
elektronik kontrol aracihdi ile gergeklestiriimis ve
béylece  operatériin is  yikinin hafifletildigi
belirtilmistir. Ayrica elektronik bum yiikseklik kontrol
mekanizmas! sayesinde ylksek ilaglama hizina imkan
tanindigi da arastiricilar tarafindan belirtilmistir.

Tarla pllverizatér bumlarinin dengelenmesi ve
davranislari hakkinda diinyada gesitli bilim adamlari
tarafindan yapilan degisik arastirmalar bulunmaktadir.
Ancak, Tirkiye'de bu konuda yapilan c¢alismalar
oldukga sinirlidir. Tirkiye'de Uretilen tarla pllverizator
bumlarinda, slrekli c¢alisma esnasinda aktif bum
dengelenmesine yodnelik elektro-hidrolik dengeleme
Unitesi bulunmamaktadir. Bu galismanin amaci genis
is genigligine sahip tarla pllverizatér bumlari ile tarla
ylizeyi arasindaki mesafeyi sabit tutacak aktif bir
mekatronik dengeleme sisteminin gelistiriimesidir.

MATERYAL ve YONTEM

Gelistirilen prototip modelde, kolayca sokiilip
takilabilmesine imkan taniyan badlanti elemanlari
kullaniimigtir.  Prototip bum sisteminde, sag ve sol
bum kollari ayri ayri hareket etmeye uygun ve pargali
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yapida imal edilmistir. Bumun toplam is genisligi 10
m’dir. Bum (izerinde ayrica ¢api 80 mm ve strok boyu
180 mm olan 2 adet hidrolik silindir kullaniimigtir
(Sekil 1). Sistemin giic ihtiyac traktdr hidroliginden
bagimsiz olarak calisan 2 adet 12 V 60 Ah'lik batarya
ve hidrolik glg Unitesinden karsilanmaktadir. Hidrolik
glc Unitesi 24 V ve 2 kW gliclinde bir DC motor,
hidrolik pompa, 2 adet solonoid valf, 5 It kapasiteli bir
vag deposu ve elektrik ve hidrolik baglanti
elemanlarindan olusmaktadir.

[ Nokta Aski Diizenegji

DC Meter

Sekil 1. Gelistirilen prototip tarla piilverizatoriiniin
sematik goriiniimii.

Sistemde kullanilmak (izere ayrica bir adet
elektronik kumanda karti gelistirilmistir.  Elektronik
kumanda kartinin gelistirilmesinde 1 adet PIC 16F877
mikro denetleyicisi, 7805 DC gerilim regilatori, 4 adet
5 VDC role, direngler, 4 MHz kristal osilator ve
kapasitorler  kullaniimistir. Yer dizlemiyle bum
arasindaki yiikseklik mesafesini 6lgmek igin prototip
bumun sag ve sol ucunda birer adet, Sartori ve
ark.(2002)  tarafindan  kullandiklarina benzer,
MaxSonar-EZ1 ultrasonik mesafe 6lgim sensorleri
(Maxbotix, 8757 East Chimney Spring Drive, Tucson
Az 85747 USA), ve mesafe bilgilerinin gdsterimi igin
bir adet LCD ekran kullaniimistir. Laboratuar testleri
esnasinda okunan sensér verilerinin kaydedilmesi igin
bir adet diz Usti bilgisayar, LabView programi
(National Instruments, Mopac Expwy, Austin, TX,
USA) ve USB6008 veri algilama karti (National
Instruments, Mopac Expwy, Austin, TX, USA)
laboratuar testleri esnasinda kullaniimistir.

Gelistirilen sistemde, tim sistemi denetleyen ve
kumanda eden PIC BasicPro programlama dilinde
yazilmis kumanda programina iligkin akis diyagrami
Sekil 2'de verilmistir. Gelistirilen kumanda programini
16F877 mikrodenetleyicisine aktarmak (izere bir USB



programlayici  kullaniimistir.  Tasarimi ve imalati
gerceklestirilen sistemin, amaca uygunlugu
laboratuarda beton zemin Uzerinde test edilmistir.

Denemelerde  sensorler ve  kontrol  programi
hassaslastirilarak, prototip bumun ve kontrol
diizeneginin  beklenen iglevleri  yerine  getirip

getirmedidi test edilmistir.
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Sekil 2. Kumanda programi akis diyagrami

Sensor Kalibrasyonu:

Sensdrden alinan mesafe verilerinin kalibrasyonu
igin sabit ve Uizerinde skala degerleri olan bir diizenek
kullaniimistir. Dizenekte yer alan sabit metal cubuk
Uzerinde asadi yukari hareket eden parca (izerine
sensorler tek tek sabitlenerek, sensor verileri ile
gercek mesafe arasinda bir esitlik bulunmustur. Bu
amagla sensodrlerden, 20 cm den 150 cm ye kadar 14
basamakta 6lciim dederleri alinmis ve Excel programi
kullanilarak birinci dereceden asadidaki esitlik elde
edilmistir.

y = 1,7302x - 2,2742
y: yukseklik (cm)
X: sensorden okunan deger (mV)

Denkleme bagh olarak sensorlerin kalibrasyonu
gerceklestirilmistir (Sekil 3).
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Sekil 3. Gercek mesafe degerleri ve sensorden
okunan degerler arasindaki iliski

Sistemin galismasi:

Sistemin galismasi, bumun uglarina yerlestirilen
sensorlerden alinan yiikseklik verilerine bagl olarak,
elektronik kumanda kartinin hidrolik silindir pistonlarini
yukari kaldirmasi veya asadi indirmesi esasina
dayanmaktadir (Sekil 4). Gelistirilen sistem, prototip
bumun sag ve sol kanatlarini birbirinden bagimsiz
olarak kumanda edilebilmektedir. Sistem belirlenen
mesafe aralidi disina gikildiginda devreye girmektedir.
Laboratuar denemelerinde bumun sadece bir kanadi
kullanilmistir. Yapilan denemelerde, istenilen yiikseklik
dederi 50 cm, 60 cm ve 70 cm olmak (izere Ug farkl
ylikseklik dederine gore test edilmistir. Sistemde
Williams (2007) tarafindan belirtilen ag-kapa (on-off)
kontrol mantigi  kullaniimigtir.  Sensoérlerden gelen
mesafe verisi ayarlanan yikseklik degerinin 5 cm
altindaki  dederlerde ise, gelistirilen kumanda
programi, hidrolik glg (nitesi lzerinde bulunan ve
pistonu yukari kaldirmaya yarayan ilgili solonoid valfi
tetikleyerek, hidrolik  pistonun bumu istenilen
yikseklige kadar kaldinimakta; sensorlerden gelen
mesafe verisi, istenilen yiikseklik dederinin 5 cm
Uzerinde ise, hidrolik glig Unitesi lzerinde bulunan ve
pistonu asadi indirmeye yarayan bir solonoid valfin
tetiklenmesi ve bumun istenilen aralik dederlerine
kadar indirilmesi saglanmaktadir. Mesafe sensoriinden
okunan deder istenilen vyiikseklik sinir degerleri
arasinda ise, hem yukari kaldirma pistonunu hemde
asadi indirme pistonunu kumanda eden sonoid valfler
kapalli tutulmaktadir. Denemeler sonucunda elde
edilen veriler es zamanl olarak, gelistirilen kumanda
kartina baglanan, USB 6008 veri algilama karti ve
Labview programi araciidiyla diziisti bilgisayara
aktariimig ve kaydedilmistir.
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Sekil 4. Elektro-hidrolik aktif bum dengeleme
sisteminin sematik goriiniimii

BULGULAR ve TARTISMA

Geligtirilen aktif bum dengeleme sistemiyle yapilan
denemelerde, sistemin galismasi sirasinda elde edilen
bazi sonuglara iliskin grafik Sekil 5'te verilmistir.
Sistem devreye girmeden ©nce bumun vyerden
yliksekligi yaklasik 37 cm olarak 6lglilmistir. Sistem
devreye girdiginde yaklasik olarak 1000 ms icerisinde
bumu istenen yiikseklik dederi olan 50 cm seviyesine
kaldrmig ve bum bu seviyede sabitlenmistir.
Laboratuar kosullarinda, mesafe sensoriiniin altina
konulan bir plakanin asadi yukari hareket ettirilmesi
sonucunda, sensor ile plaka arasindaki mesafe
degistirilmistir. Gelistirilen  mekatronik  sistem
pistonlar yukar yada asadi indirerek bumu istenen
yukseklikte tutmustur. Bumun yerden olan yiikseklik
dederi 60 cm olarak ayarlandidinda, 50 cm
yliksekliginde olan bum yiksekligi yaklasik 1000 ms'lik
siire icerisinde 60 cm seviyesine kaldirmis ve
sabitlemigtir. Sistem 70 cm yiikseklik degerine
ayarlandiinda ise bumu yaklagik 850 ms igerisinde 70
cm seviyesine ¢ekmis ve ve bu seviyede tutmustur.
Sekil 5te istenilen yiikseklik dederinin etrafinda
meydana gelen dalgalanmalarin sebebi, sistemin
istenilen bum yiikseklik degerinin 5 cm Gsti ile 5 ¢cm
alti arasindaki bant genisliginde calismasi ve pistonun
yukari yada asagi hareketi sonucu bum ucunda
meydana gelen titresimlerden dolayidir. Sekil 5'de
5000 ms ve 6000 ms arasinda meydana gelen
dalgalanmanin sebebi ise sensdr 6ntinden bir plakanin
gecirilmesidir.  Burada plaka ile sensor arasindaki
mesafe dedistirilmis ve bum belirlenen yiikseklige
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ayarlanmistir.  Ancak plaka aradan gekildiginde yer
diizlemi ile bum arasindaki mesafe farkli oldugundan
sistem kendisini bu yeni ylkseklik degerine uygun
hale getirmigtir. Denemelerin son asamasi 70 cm
seviyesinde olan sistemin 60 cm mesafesine tekrar
ayarlanmasiyla yapilmistir. Sistem 70 cm seviyesinden
60 cm seviyesine yaklasik 800 ms'de inmis ve
belirlenen aralikta bum yiiksekligi sabitlenmistir.
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Sekil 5. Laboratuar testleri esnasinda dlgiilen bum
yiiksekliginin zamana bagh degisimi

SONUG ve ONERILER

Bu calismada prototip bir pllverizatéor bumu ve
aktif bir dengeleme sistemi gelistirilmis ve laboratuar
ortamindan test edilmistir. Gelistirilen aktif bum
dengeleme  sisteminin  tarla  pulverizatérlerinde
uygulama alani bulacadi ve sistemin tarim makinalari
alaninda 6rnek olabilecek bir mekatronik uygulamasi
oldugu disinilmektedir. Gelistirilen sistem, laboratuar
denemeleri esnasinda, prototip bumu istenilen
yukseklikte basarili bir sekilde tutmustur.  Ancak
gelistirilen sistemin gercek hayatta kullanilabilmesi igin
denemeler ve simulasyonlar sirasinda karsilasilan bazi
sorunlar ve ¢dzim Onerileri asadida siralanmaktadir.

- Sistemde kullanilan hidrolik giig kaynadi, ve hidrolik
silindirler pllverizatér catisi Gizerine sabitlenmelidir.
Hidrolik silindirlerin agilari ve yerleri kullanilacak
bum uzunluguna gore uygun tespit edilmelidir.

- Sisteminde kullanilan mesafe 6lglim sensérleri bum
Uzerinde mimkiin oldugunca bumun ug noktalarina
yakin yerlere baglanmali ve olasi garpmalara karsi
koruyucu bir aparat ile korunmalidir.

- Mesafe sensorleri  bumun u¢  kisimlarina
yerlestirildiginden, sensoérlerden alinan yiikseklik
sinyal verilerinin zayiflamadan mikrodenetleyiciye
iletilebilmesi  igin devrede sinyal glglendirici
kullaniimahdir.



Gelistirilen ~ sistemin  traktdére badlanarak farkli
zeminlerde ve tarla kosullarinda dinamik testlerinin
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