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OZET

Bu calismada, tarla piilverizatorii bumlarin1 aktif olarak tarla yiizeyine paralel tutulmalarini saglayacak elektro-
hidrolik kontrollii bir ayar diizeninin gelistirilmesi ve modellenmesine yonelik bir mekatronik sistem gelistirilmistir.
Sistemin mekanik, hidrolik ve elektronik aksamlari, bilgisayar ortaminda tasarlanip simiilasyonlar:
gergeklestirilmistir. Gelistirilen sistemin denemeleri icin tarla piilverizatorii esas alinarak, her birinin uzunlugu 5 m
olan mafsalli olarak yataklandirilmis iki kanatli (sag ve sol) buma sahip prototip bir dengeleme sistemi tasarlanmig
ve imal edilmistir. Bumlarin u¢ kisimlarina yerlestirilmis olan ultrasonik mesafe Ol¢iim sensorlerinden gelen
yiikseklik verilerine bagli olarak bumlarin elektro-hidrolik yiikseklik kontrolii gerceklestirilmistir. Gelistirilen
prototip dengeleme sisteminin denemeleri hem tarla hem de laboratuarda gerceklestirilmistir. Tarla denemelerinde
iic farkli zemin (anizli, tirnukla islenmis, yoncaly), ii¢ farkli hiz (3.5 km h™', 4.5 km h™', 6.0 km h™) ve ii¢ farkl
yiikseklik ayar degeri (60 cm, 80 cm, 100 cm) kullanilmistir. Denemelerden elde edilen verilerin analizi sonucunda
sistemin tarla kosullar1 ve hiz farkliliklarindan etkilendigi belirlenmistir.  Sistem tarafindan ol¢iilen bum
yiikseklikleri ile girilen ayar degerleri arasindaki en diisiik ortalama farkliliklar anizli ve tirmikl: tarla kosullarinda 6
km h-' ve yoncali tarlada ise 3.5 km h-' lik hizlarda yapilan calismalarda elde edilmistir. Sistem iki bumu ayr1 ayrt
kumanda etmesine ragmen ayni karakteristik ozellikleri gostermistir. Gelistirilen sistem deneme yapilan test
kosullarinda girilen ayar degeri farkliliklarini algilamis ve bumlar1 ayr1 ayn istenilen ayar yiiksekliklerinde aktif
olarak dengede tutmustur.
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ABSTRACT

In this work, a PIC controlled adjustment system was developed and modeled to keep the field sprayer booms
parallel to the field ground during field operations. The mechatronic system is composed of mechanic, hydraulic,
electronic and programming parts. The mechanic, hydraulic, and electronic parts of the system were designed and
simulated by using computer software programs. To test the system, a field sprayer was considered as a basic
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oscillatory working agricultural machine to which it is very important to keep the sprayer boom parallel to the ground.
A special prototype sprayer boom with two sections (left and right) each with a 5 m width was designed and
manufactured. The boom sections on the sprayer were controlled using an electro-hydraulic system. The control of the
boom height was based on two ultrasonic height measurement sensors mounted at the end of boom sections. The field
experiments were conducted at three different fields (stubble field, harrowed field, clover field), three different speeds
(35kmh",4.5kmh", 6.0 kmh™) and three different heights (60 cm, 80 cm, 100 cm). The results of the experiments
indicated that the system was affected by the field conditions and speed variations. The minimum differences between
the measured boom heights and the entered set values were observed when the system was operated at 6 km h-' on
stubble and harrowed field and 3.5 km h-' on clover field. Under the test conditions used for the experiments in this
study, the developed system controlled the two boom sections separately at the desired heights. Although the system

controlled the boom sections separately, control of both sections showed similar characteristics.

The developed

system, under the test conditions, kept the booms at desired heights dynamically during the field operations.

Anahtar sozciikler: Precision farming; Ultrasonic sensor; Electro-hydraulic control; Boom suspension system

1. Introduction

Egimli arazilerde toprak erozyonunu onlemek icin
tarlalarin  izdiisiim egrileri seklinde siiriilmesi
tarimsal faaliyetler agisindan biiyiikk bir dezavantaj
olusturmaktadir. Islah edilmemis arazilerde artan
engebelerin traktorde yarattigi yatay ve diisey
titresimler, tarimsal savas makinalarinin ilerleme
hizim azalttig1 gibi ila¢ dagilim diizgiinligiini de
olumsuz yonde etkilemektedir. Tarimsal savasta
ilaclarin  biiyiikk cogunlugu sivi  oldugu icin,
damlalar halinde piilverizasyon s6z konusu olup, en
Oonemli ilaclama parametresi damla ¢ap1 olmaktadir
(Hedden 1961). Bu nedenle damla c¢apinda
meydana gelen farkliliklar, tarim ilaglariin
uygulama basarisin1 etkilemektedir (Kepner et al
1972). Ozellikle egimli ve engebeli arazilerde,
plilverizator bumunun iki ucu arasindaki mesafenin
tarla ylizeyine olan uzakliginin farkli olmasi
ilaglama etkinligini ve ilaclamanin tekdiizeligini
olumsuz etkilemektedir (Cilingir & Celen 1995).
Bum ile tarla yiizeyi arasindaki mesafenin biiyiik
oldugu tarafta ila¢ siiriiklenme (drift) nedeniyle
hedeften uzaklagirken, mesafenin kisa oldugu diger
tarafta ise hedef yiizeye atilacak ila¢ miktart
artmakta ve ilaglama diizgiinliigii bozulmaktadir.
Bu yiizden bumlarmm ilaglama esnasindaki
yiiksekligi siirekli olarak belirlenen ilaclama
mesafesinde tutulmalidir (Pochi & Vannucci 2001).
Tarla kosullarinda bum hareketlerinin otomatik
olarak algilanmasi ve aktif olarak bumlarin tarla
diizlemine miimkiin oldugunca paralel tutulmalari
cok onemlidir (Jeon et al 2004). Son yillarda tarim
faaliyetlerinde kullanilan piilverizatorlerin tarla
etkinliklerini artirmak amaciyla bu makinalarin is
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genislikleri gittikce artirlmaktadir. Is genisligi
artirilan bumlarin engebeli arazilerde etkin bir
ilaclama yapmalar1 ve c¢arpmalardan dolay1
olugabilecek zararlarin onlenmesi i¢in piilverizator
bum yiikseklikliginin dinamik olarak Ol¢iilmesi ve
kontrol edilmesi gerekmektedir. Piilverizatér bum
yiiksekligini kontrol etmek i¢in ¢ok sayida pasif
dengeleme  diizenekleri ireticiler tarafindan
gelistirilmis ve kullanilmaktadir. Tiim bu pasif
dengeleyiciler yercekimine bagl olarak calistiklart
icin  Ozellikle egimli  arazilerde  verimli
calismamaktadirlar (Deprez et al 2003). Aktif bum
dengeleme diizenekleri ise genellikle kendi yiiriir
tarla  piilverizatorlerinde  kullanilmaktadir. Bu
sistemlerin yiiksek maliyetlerinin yanisira, hali
hazirdaki piilverizatér bumlarina monte edilmeleri
ise zor olmaktadir. Son yillarda mikrokontrol

yongalarindaki ve algilayic1  teknolojisindeki
gelismeler bu yongalarin  ve algilayicilarin
fiyatlarin1 olduk¢a ucuzlatmigtir. Teknolojik
gelismeler ve ekonomik olmalart nedeniyle

yongalar ve ultrasonik uzaklik 6l¢iim algilayicilar
bir ¢ok endiistri alaninda oldugu gibi tarimsal
alanlarda da yaygin olarak  kullanilmaya
baglamistir. Her ne kadar yonga ve sensorlerin
fiyat1 diisik olsa da bu teknolojilerin etkin bir
sekilde kullammm  bir yazilm  programinin
gelistirilmesi ile de miimkiin olabilmektedir.

Bu calismada; tarla piilverizator bumlar ile tarla
yiizeyi arasindaki mesafenin sabit tutulmasina
yonelik diisiik maliyetli ve hali hazirda kullanilan
piilverizatorlere monte edilebilecek modiiler bir
aktif bum dengeleme sisteminin gelistirilmesi ve
gelistirilen bu sistemin laboratuar ve tarla
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kosullarinda ¢aligma performansinin belirlenmesi
amaglanmistir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Materyal

Bu calismada tarla piilverizator bumlar1 Ornek
alinarak prototip bir bum tasarlanmistir. Gelistirilen
prototip makine parcali yapida ve kolayca sokiiliip
takilabilmesine imkan tantyan baglanti
elemanlarindan  olusturulmustur. Prototip bum
sisteminde, sag ve sol bum kollar1 ayr1 ayr1 hareket
etmeye uygun ve parcali yapida imal edilmistir.
Bumlarin toplam is genisligi 10 m’dir. Bumlar
tizerinde ayrica ¢ap1 8 cm ve strok boyu 18 cm olan
2 adet hidrolik silindir kullanilmustir (Sekil 1).
Laboratuar denemelerinde bum sisteminin gii¢
ihtiyaci bir hidrolik gii¢ iinitesinden karsilanmustir.
Hidrolik gii¢ iinitesi 24 V ve 2 kW giiciinde bir DC
motor, hidrolik pompa, 2 adet selenoid valf, 5 L
kapasiteli bir hidrolik yag deposu, 2 adet 12 V’luk
batarya ile elektrik ve hidrolik baglanti
elemanlarindan  olugsmaktadir.  Hidrolik  gii¢
initesinin ¢aligma siiresi bataryalara bagh oldugu
icin uzun siireli caligmalar icin kullanilmasi
miimkiin ~ olmamustir. Bunun i¢cin  tarla
denemelerinde daha uzun siireli calismalar igin
traktor kuyruk milinden hareket alan rediiktorlii bir
hidrolik sistem kullanilmustir. Sistem bir adet 1/3
transmisyon oranli rediiktor, 250 bar basinch
pompa, traktor kuyruk mili, hidrolik borular, 30 [
kapasiteli harici depo ve sabitleme aparatlarindan
olusturulmustur. Rediiktor 540 min"  standart
kuyruk mili devrini li¢ katina cikararak pompa
basincint artirmak i¢in kullanilmigtir. Rediiktor
yardimiyla calisan hidrolik pompa, hidrolik gii¢
tiretmek icin gerekli hidrolik yagi, prototip bum
sistemi catis1 lizerine yerlestirilen hidrolik yag
deposundan saglamistir.

Aktif bum dengeleme sisteminin kumanda
edilmesi icin bir adet elektronik kumanda karti
gelistirilmistir. Elektronik kumanda karti
elemanlart; 1 adet PIC 16F877 mikrodenetleyicisi,
7805 regiilator, 4 adet SV DC role, direncler, 4
MHz  kristal osilator ve  kapasitorlerden
olugmaktadir. Yer diizlemiyle bum arasindaki
yiikseklik mesafesini O0l¢gmek igin ise sag ve sol
bum u¢ noktalarina sabitlenen birer adet MaxSonar-

EZ1 (Maxbotix LV, 8757 East Chimney Spring
Drive, Tucson AZ 85747 USA ) mesafe oOl¢iim
sensorleri  kullanmilmistir.  Ayrica  sensoOrlerden
Olciilen kalibre edilmis mesafe bilgilerinin
gosterimi icin kullanilan bir adet LCD ekran,
okunan sensor verilerinin kaydedilmesi icin bir adet
diz iistii bilgisayar, LabView 8.2 paket programi
(National Instruments Corporation,11500 N Mopac
Expwy Austin,TX 78759-3504, USA) ve ara
baglanti kartt NI 6009 kullanilmistir. Gelistirilen
sistemde, tiim sistemi kumanda eden ve denetleyen
PIC BasicPro programlama dilinde yazilmis bir de
program gelistirilmistir.

Tasarim1 ve imalati gerceklestirilen sistemin
amaca uygunlugunu test etmek icin laboratuar ve
tarla  kosullarinda  denemeleri  yapilmstir.
Denemelerde sensorler ve kontrol programi
hassaslagtirilarak ~ prototip bumun ve kontrol
diizeneginin performansi belirlenmistir. Laboratuar
denemeleri sirasinda hava sicakligi ortalama 20°C
ve tarla denemeleri sirasindaki hava sicakligr 30-
32°C arasinda degismistir.

2.2. Yontem

Gelistirilen prototip makine ve aktif dengeleme
sisteminin tasarimi ve simulasyonlari i¢in bilgisayar
destekli tasarim programlarindan yararlanilmigtir.
Bilgisayar ortaminda mekanik, hidrolik ve
elektronik aksamlarin yam sira kontrol programinin
da calismalan simule edilerek tasarimlarin etkinligi
artirllmistir. Bu sekilde cok kisa siirede hassas bir
imalat gerceklestirilerek muhtemel malzeme ve
zaman kayiplart Onlenmistir. Gelistirilen sistemin
mekanik kismimin tasarimi  ve simulasyonlari
SolidWorks (Dassault Systems Solid Works Corp
Corp. 300 Baker Avenue Concord, MA
01742,USA)  programi, elektronik  aksamin
simulasyonu i¢in Proteus 6.9 (Labcenter Electronics
Ltd., UK) programi ve hidrolik aksamin
simulasyonu i¢in FluidSIM-h (Festo Corporation
395 Moreland Road Hauppauge, NY 11788, USA)
programi deneme siiriimleri kullanilmistir.

Olgtiigii. mesafeye bagli  olarak sistemin
caligmasini  saglayacak olan ultrasonik mesafe
Ol¢iim sensorlerinin  kalibrasyonu icin 150 cm
yiiksekliginde sabit bir diizenekten yararlanilmistir.
Bu diizenek {iizerine sensorler sabitlenerek 10
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Mesafe dl¢lim
sensorii

Hidrolik silindir

Sekil 1-Prototip bum sistemi genel goriiniimii
Figure 1-Overview of the prototype boom system

cm’lik artislarla 15 basamakta Slgiimler alinmis ve
kaydedilmistir. Elde edilen degerlerden asagidaki
kalibrasyon denklemi elde edilmistir:

Y =1.7302 X —2.274 (H

Bu esitlikte Y, ayar edilen yiikseklik degeri (cm) ve
X, sensorden okunan gerilim degeri (mV)’dir.
Sistemin calismasi, bumlarin  uclarina
yerlestirilen  sensorlerden  alman  yiikseklik
verilerine baglh olarak elektronik kumanda kartinin
hidrolik  silindirleri kumanda etmesi esasina
dayanmaktadir. Tiim sistemin calistirilmasi; PIC 16
F 877 mikrodenetleyicisi iizerine aktarilan, PIC
Basic Pro programlama dilinde yazilan kontrol
programina gore olmustur. Gelistirilen programa
iligkin akis diyagramu Sekil 2’de verilmistir.
Program baslangigta girilen calisma yiiksekligine
gore prototip makine iizerinde yer alan bumlari ayri
ayrt kumanda edecek sekilde tasarlanmustir.
Sensorlerden gelen yiikseklik degerleri, istenilen
calisma yiikseklik degerinden 3 cm ve daha
tizerinde ise bumlar asagi yonde, 3 cm ve daha
asagisinda bir degerde ise bumlar yukari yonde
hareket ettirilmektedir. Sistemin calistirilmasi i¢in
+3 cm’lik bir bant genisliginin birakilmasi
sayesinde; sistemi ac-kapa yaptiran rolelerin
asinmalarinin engellenmesinin yam sira, elektronik,
hidrolik ve mekanik aksamlarin uyumlu ¢aligmalari
da saglanmistir. Denemeler sirasinda elde edilen
veriler es zamanli olarak elektronik kumanda
kartina baglanan NI 6009 veri algilama kart1 ve

Ug nokta aski diizenegi

Selenoid valf

Labview 8.2 programinda G-grafiksel programlama
dilinde gelistirilen yazilim aracilifiyla dizistii
bilgisayara aktarilmis ve kaydedilmistir.

Tarla denemelerinde ii¢ farkli zemin (anizli,
tirmukla islenmis, yoncal), ti¢ farkli hiz (3.5 km h™',
45kmh™, 6.0 km h") ve ii¢ farkli yiikseklik ayar
degeri (60 cm, 80 cm, 100 cm) kullanilmistir.
Denemeler, tesadiif parselleri faktoryel deneme
tertibinde gerceklestirilmis olupdlciilen mesafe

ortalamalar1  arasinda fark olup olmadigini
aragtirmak  amaciyla varyans analizi  teknigi
kullamlmistir  (Ozdamar 1999). Sag ve sol

bumlardan o6lgiilen mesafe Olgiimleri ortalamasi
arasinda %5 onem diizeyinde istatistiksel olarak bir
fark olup olmadigini belirlemek igin ise T- testi
uygulanmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Tarla denemeleri sonucunda iki farkli bumdan (sag
ve sol) 27 farkli kosul i¢in bulgular elde edilmistir.
Denemelerden elde edilen verilere iliskin bazi
grafikler Sekil 3-5’te verilmigtir. Ofset tipi tirmuikla
islenmis tarlada alinan yiikseklik verilerine ait
grafik Sekil 3’de yer almaktadir. Sekil 3’de sistem
60 cm ayar degerinde, sag bumdan dlciilen
yiikseklik degerleri kesikli ve sol bumdan o6lgiilen
yiikseklik degerleri ise diiz ¢izgilerle gosterilmistir.
Sistem ilk caligmaya basladigi anda sag bumun
yerden yiiksekligi yaklasik 20 cm ve sol bumun
yerden yiiksekligi ise 120 cm dolayindadir. Sistem
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BASLA

»
|

v
Istenilen yiikseklik degerini gir = Yi

v
Sensor yiikseklik 6l¢. YO (mV)

\ 4

Sensor yiikseklik (mV)’u ¢evir

Y6 (cm) > ( Yi+3) (cm)

Yukar1 kaldirma valfi = agik (on) Yukar1 kaldirma valfi = kapal1 (off)

A

A

Yiikseklik verilerini kaydet

"

Program sonlansin m1?

Sekil 2-Gelistirilen programa iliskin akis diyagramm
Figure 2-Flow chart related to developed program

v
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Sekil 3-Tirmikla islenmis tarla, ayar degeri 60 cm, hiz 3.5 km h!
Figure 3-Harrowed field, adjusted height value 60 cm, speed 3.5 km h”!
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Sekil 4-Amizh tarla, ayar degeri 80 cm, hiz 6.0 km h!

Figure 4-Stubble field, adjusted height value 80 cm, speed 6.0 km h’'
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Sekil 5-Yonca tarlasi, ayar degeri 100 cm, hiz 6.0 km h?!
Figure 5-Clover field, adjusted height value 100 cm, speed 6.0 km h”'
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caligtiktan sonra yaklagik 2000-3000 ms sonra
bumlar istenilen ayar degerine ulagmustir. Anizhi
tarlada alinan yiikseklik verilerine ait grafik Sekil
4’de verilmistir. Sistem 80 cm ayar degerinde ilk
calismaya basladigt anda sag bumun yerden
yiiksekligi yaklagik 18 cm ve sol bumun yerden
yiiksekligi ise 78 cm kadardir. Sistem calistiktan
sonra sag bum yaklasitk 2000-3000 ms sonra
istenilen ayar degerine ulagsmistir. Daha sonra ise bu
ayar degeri etrafinda sistem bumlar1 sabitlemeye
calismistir.

Bitki boyu yaklagik 15-20 cm civarinda olan
yonca tarlasindan alinan yiikseklik verilerine iliskin
grafik ise Sekil 5’de yer almaktadir. Sistem 100 cm
ayar degerinde ilk caligmaya basladigi anda sag
bumun yerden yiiksekligi yaklasik 104 cm ve sol
bumun yerden yiiksekligi ise 95 cm olarak
goriilmektedir. Sistem calistiktan sonra sag bum ve
sol bum istenilen ayar degerine yakin bir degerde
oldugu i¢in, herhangi bir zaman kayb1 yaganmadan
sistem bumlart 100 cm etrafinda sabitlemeye
calismistir. Tarla denemelerinde elde edilen
verilerin yiikseklik ortalamalar1 ve standart hata
verileri Sekil 6’da goriilmektedir.

Yapilan denemelerde elde edilen verilerin
istatistik analizlerine ait sonuclar Cizelge 1’de
verilmistir. Yapilan tiim denemelerde sag ve sol
bumlardan ol¢iilen yiikseklik degerleri ortalamalari
arasinda istatistiksel olarak farklilik gézlenmemistir
(P>0.05). Yani sistem, sag ve sol bum iizerinde
bulunan mesafe 6lctiim sensorlerinden gelen verilere
bagh olarak, tiim kosullar altinda iki bumu girilen
ayar degerlerine bagli olarak kumanda etmistir.
Sistemin, sag ve sol bumu kumanda eden hidrolik
giic  elemanlart  ve  elektronik  kumanda
elemanlarinin ¢aligmalart sirasinda bir farklilik
gozlenmemigtir. Sag bum ve sol bum u¢ noktalarina
sabitlenen sensorlerin olgtiikleri yiikseklik degerleri
arasinda bir farklilik ¢ikmamistir.

Zeminlere gore tim denemelerde Olgiilen
yiikseklik ortalamalar1 arasindaki fark yapilan
varyans analizi sonucunda Onemli ¢ikmustir
(P<0.05). Bu durum zeminleri olusturan
materyallere (amizl, tirmikla iglenmis ve yoncali)
ait karakteristik empedanslarin birbirlerinden farkl
olmasindan kaynaklanmaktadir. Yani ultrasonik ses
ile mesafe Ol¢iimii yaparken tarla ylizeyi kosullari,

ortam yogunlugu ve sicaklik ultrasonik sesin
yansimasini etkilemistir (Blitz 1971; Vatandas et al
2007).

Hizlara gore tiim denemelerde Olgiilen yiikseklik
ortalamalar1 arasindaki fark yapilan varyans
analizine gore Onemli ¢ikmistir (P<0.05). Lida &
Burks (2002) tarafindan yapilan c¢aligmada
ultrasonik mesafe Olclim sensorlerinin - hizdan
etkilendigini ve hiz artisiyla birlikte standart
sapmanin da en ist noktaya ulastigi bildirilmistir.
Denemelerde  belirlenen ayar  degerlerinde,
kullanilan ti¢ hiz kademesinde elde edilen yiikseklik
Ol¢ciim ortalamalart arasindaki farklilik istatistiksel
olarak 6nemli ¢rkmustir (P<0.05). Ug farkli zeminde
kullanilan ayar degerlerinden 60 cm ayar degerinde
3.5kmh’-45kmh” ve 3.5kmh™- 6.0 kmh™ hiz
kademelerinde elde edilen yiikseklik ortalamalar
arasinda farklilik gozlenmistir (P<0.05). 80 cm ayar
degerinde 3.5 km h'- 4.5 km h™'ve 4.5 km h™'- 6.0
km h”' hiz kademelerinde elde edilen yiikseklik
ortalamalar1  arasinda  farkliblk  gozlenmistir
(P<0.05). Ugiincii ayar degeri olan 100 cm’de ise
35 km h"', 45 km h" ve 6.0 km h' hiz
kademelerinde elde edilen yiikseklik ortalamalar
arasinda bir farklilik gézlenmemistir (P>0.05).

Zeminlerin Olgiilen yiikseklik ortalamalarina
etkileri 60 cm’de ve 80 cm’de istatistiksel olarak
onemli ¢ikmamistir (P>0.05). 100 cm’lik ayar
degerlerinde, anizh, tirmikla islenmis ve yoncali
zeminlerde oOlgiilen yiikseklik ortalamalar1 arasinda
farklilik istatistiksel olarak Onemli ¢ikmustir
(P<0.05). Denemelerin yapildig1 tarla yiizey
kosullar1 birbirlerinden farkli yogunlukta olduklar
icin (anizli, tirmikla islenmis ve yoncali), ultrasonik
mesafe olciim sensorlerinin bu kosullarda olctiikleri
yiikseklik verileri farklilik géstermistir.

Istenilen ayar degerlerinde, bumlara gore
Olciilen ylikseklik ortalamalar1 arasindaki farklilik
onemli ¢ikmamistir (P>0.05). Yani farkli ayar
degerlerinde, sag ve sol bum birbirlerinden
bagimsiz olarak caligmalarina ragmen, ayni
karakteristik 6zellikleri gostermiglerdir. Sistem
bumlar1 birbirinden bagimsiz olarak kumanda
edebilmistir. Bumlarin uc¢ noktalarinda yer alan
sensorlerden gelen yiikseklik verileri farklilik
gostermemistir. Buradan ¢ikarilacak diger bir sonug
ise farkli zeminlerde veya egimli arazilerde, sistem
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verileri

Figure 6-According to the ground conditions, data for mean height and standard error obtained at three

different speed levels

sag ve sol bumu girilen ayar degerlerine gore tarla
diizlemine paralel olarak tutabilmistir.

Farkli zeminlerde istenilen ayar degerlerinde,
Olciilen yiikseklik ortalamalar1 arasindaki fark
istatistiksel olarak onemli ¢ikmistir (P<0.05). Bu
sonu¢  sistemin  calismasinin  olumlu  bir
gostergesidir. ~ Sistem  girilen  ayar  degeri
farkliliklari algilamig ve bu farkliliklara uygun
olarak bumlan tarla diizlemine paralel tutmaya
calismigtir.

Zeminlere gore, farkli hizlarin 6lciilen yiikseklik
ortalamalarina etkisi tirmikli zeminde istatistiksel
olarak oOnemli c¢ikmistir (P<0.05). Bu farklilik
ultrasonik mesafe Ol¢iim  sensorlerinin - farkli
ilerleme hizlarindan etkilenmesinden
kaynaklanmistir (Lida et al 2002). Anizli zeminde
ve yoncali zeminde hizlara gore istatistiksel olarak
farklihik ¢ikmamistir (P>0.05). Zeminlere gore

Olciilen sag ve sol bum yiikseklik ortalamalar
arasinda istatistiksel olarak bir farklilik ¢ikmamistir
(P>0.05).

4. Sonuclar

Tarla piilverizator bumlarinin aktif dengelenmesi
icin gelistirilen PIC kontrollii aktif bum dengeleme

sistemi, denemelerden elde edilen verilerin
analizleri sonucunda; tarla kosullart ve hiz
farklilarindan  etkilenmistir.  Sistem anizli ve

tirmikla islenmis tarlada 6 km h've yoncali tarlada
ise 3.5 km h' lik hizlarda elde edilen verilerin
ortalamasina gore daha basarili olmustur. Sistemde
kullanilacak  olan ultrasonik mesafe Ol¢glim
sensorlerinin calisilacak tarla kosullar1 ve ilerleme
hizina gore kalibre edilmesiyle sistem; tek bumlu ya
da c¢ift bumlu tarla piilverizatorlerinde aktif
dengeleme igin etkin bir sekilde kullanilabilir.
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Cizelge 1-Denemelerde elde edilen verilerin istatistik analiz sonuclar:

Table 1-Statistical analysis result of the data obtained from the experiments

Olgiimlerin alindig Teste tabi tutulan Kargsilagtiridan degiskenler ve n, Tarla denemeleri siiresince 200 ms’de P degeri
ortamlar olgiimlerin konumu farkliliklar bir kaydedilen veri sayist
Bumlar Tiim denemelerde Sag Bum 4139 0.541
Sol Bum 4348 )
Anizli* 2460
Zemin Tiim denemelerde Tirmikl® 3009 0.000
Yoncal® 3018
35kmh™ 2826
Hiz Tiim denemelerde 45kmh™ 2725 0.000
6.0kmh™ 2936
35kmh™ 973
45kmh™ 817 0.000
6.0kmh™ 955
60 cm Anizli* 603
Tirmikl® 1075 0.000
Yoncali® 1067
Sag Bum 1344
Sol Bum 1401 0.489
35kmh™ 1175
45kmh™ 863 0.000
6.0kmh™ 818
80 cm Anizli* 794
Ayar degerlerinde Tirmiklt® 1184 0.003
Yoncali® 878
Sag Bum 1400
Sol Bum 1456 0.975
35kmh’ 678
45kmh’! 1045 0.799
6.0kmh 1163
100 cm Anizli 1063
Tirmikly 750 0.106
Yoncal 1073
Sag Bum 1395
Sol Bum 1491 0.940
60 cm” 603
80 cm” 794 0.000
100 cm © 1063
Anizli 3.5kmh’ 843
45kmh’ 764 0.543
6.0kmh 853
Sag Bum 1226
Sol Bum 1234 0.842
60 cm” 1075
80 cm” 1184 0.000
. 100 cm*® 750
Zeminlerde Tirmiklt 35kmh ™ 915
45kmh™ 938 0.000
6.0kmh™ 1156
Sag Bum 1464
Sol Bum 1545 0.326
60 cm” 1067
80 cm” 878 0.000
100 cm*® 1073
Yoncalt 3.5kmh’ 1068
45kmh’ 1023 0.332
6.0kmh 927
Sag Bum 1449
Sol Bum 1569 0.270
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Gelistirilen  modiiler  sistem  hali  hazirda
kullanilmakta  olan  piilverizator =~ bumlarina
kolaylikla monte edilebilecek yapidadir.
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