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Ozet

Bitkisel iiretimde, birim alana ekilen bitki sayis1 ¢cok 6nemlidir. Dogru tohum sayisinin verim iizerinde
dogrudan etkisi vardir. Giinimiizde mekanik gii¢ aktarimi ile ¢alisan konvansiyonel tarim makinelerine entegre
edilmis tohumlama tiniteleri kullanilmaktadir. Bu {initelerin kaydirma ve sikigma gibi dezavantajlari vardir ve ayar
hassasiyetleri sinirhidir. Bu ¢aligmada, hassas ekim makineleri igin gelistirilen bir elektronik hareket ve kontrol
sisteminin tasarim parametrelerinin tanimlanmasi ve -sira tohum araliginin ekim {iniformitesi izerindeki
etkilerinin belirlenmesi amag¢lanmistir. Calismada, mekanik hareket iletim sistemine sahip, vakum prensibi ile
calisan dikey tohum diski ekim makinesi ve dort sirali tek tohum ekim makinesi kullanilmigtir. Makine iizerindeki
tiim mekanik hareket iletim sistemlerpi devre disi birakilmig, bunun yerine makineye "elektronik tahrik ve kontrol
sistemi (EDCS)" eklenmistir. EDCS'nin bagarisini 6lgmek icin atdlye testlerinde misir tohumlart kullanilmagtir.
EDCS'li hassas ekim makinesinin atdlye testleri 3-6-9 km/s hizlarda, 3 farkli hizda (3,6 ve 9 km/h) ve 20-30-40
cm tohum araliginda gergeklestirilmistir. Tohum i¢in kabul edilebilir tohum araligi, ikizlenme indeksi, bosluk
indeksi ve hassasiyet indeksi sirasiyla %87,27-99,09, %0,00-3,33, %0,61-10,91 ve %9,56-18,11 arasinda
degismistir. Varyasyon katsayis1 <%3 olmustur.

Anahtar Kelimeler: Ekici diizen, clektronik hareket, kontrol sistemi, ekim kalitesi

Testing of A Prototype Electronic Control System for Seeding Units of
Planter

Abstract

In plant production, the number of plants planted per unit area are very important. The right number of
seeds has a direct impact on yield. Today, seeding units integrated into conventional agricultural machinery
operating with mechanical power transmission are used. Such units have disadvantages such as scrolling and
jamming, and their adjustment sensitivity is limited. In this study, it is aimed to define the design parameters of an
electronic motion and control system developed for precision planting machines, and to determine the effects of -
row seed spacing on planting uniformity. In the study, a vertical seed disc planter with a mechanical motion
transmission system, working with the vacuum principle, and a four-row single-seed planting machine were used.
All mechanical motion transmission systems on the machine were disabled, instead the "electronic drive and
control system (EDCS)" was added to the machine. Corn seeds were used in workshop tests to measure the success
of EDCS. The workshop tests of the precision planter with EDCS were carried out 3-6-9 km/h at 3 different speeds
and 20-30-40 cm seed spacing. Quality of feed index for seed, multiple index, miss index and precision index
ranged between 87.27-99.09%, 0.00-3.33%, 0.61-10.91% and 9.56-18.11%. And coefficient of variation was <3%.

Keywords: Seeding unit, electronic motion, control system, quality of planting
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Giris
Ekim iglemi, bitkisel iiretim i¢in ana bitkiyi olusturacak olan tohumlari tohum yatagina

bitkinin istekleri dogrultusunda (sira lizeri mesafe, sira aras1 mesafe) belirli bir derinlige yerlestirme
ve iizerini kapatma islemidir (Ozmerzi, 1996).

Ekici diizenler genellikle hassas ekim makinalarinda gelistirme siirecinde en ¢ok calisilan
bilesen olmustur. Calismalar daha ¢ok tohum diskinin yapisal 6zellikleri, konumu, delik sekli ve
boyutu ile vakum basinci lizerine yapilmigtir. Hassas ekim makinalarinda tekerlekten elde edilen
hareket, zincir dislisi, disli kutusu ve mil gibi mekanik tahrik elemanlar tarafindan tohum diskine
iletilmektedir. Bu zincir disli iletim sistemleri giiniimiizde ¢ogunlukla kullanilmaktadir ancak hala
bircok eksiklerinden bahsedilmektedir. Ozellikle tekerlekten ekici {initeye hareketin yiiksek hizlarda
aktarilmasi esnasinda zincir disli sistemlerinde donme ve kayma, titresim, tutukluk ve sikisma gibi
istenmeyen durumlar olusabilmektedir. Ornegin, farkli hassas ekim makineleri kullanilarak yapilan
denemelerde makine tekerleginde %6,08 ile %38,77 arasinda negatif bir patinaj saptanmis ve ekim
makinelerinin iletim organlarmin iyilestirilmesinin gerekliligi ifade edilmistir (Aykas, Yalcin, &
Yazgi, 2013)

Diinyada bazi firmalarin hareket iletimini gelistirmek i¢in 6zel modeller iirettikleri tespit
edilmistir. Ornegin CNH (ABD), Horsch (Almanya), Kinze (ABD), Kverneland (Norveg) firmalar
tarafindan hidrolik, step ve DC (dogru akim) motorlart kullanarak cesitli tasarimlar gelistirilmistir.
Ancak piyasadaki farkl: tahrik sistemlerine sahip olan bu makinalar, klasik (mekanik) tahrik sistemli
hassas ekim makinalarina gore ¢cok daha pahalidir. Bunun yaninda, ekici diizenlerinde bahsedilen
olumsuzluklarin giderilmesi amaciyla hassas ve dogru bir sekilde ayarlanabilmesi i¢in farkli tahrik
sistemleri gelistirmeye yonelik deneysel ¢calismalar devam etmektedir.

Bu calismada, hassas ekim makinalar icin gelistirilmis bir elektronik tahrik ve kontrol
sisteminin ilerleme hizi, sira {izeri tohum araligi ekim diizgiinliigii tizerindeki etkilerinin tespit
edilmesi ve sistemin performansinin incelenmesi amaglanmigtir.

Materyal ve Yontem
Materyal

Calismada, c¢apa bitkilerinin ekiminde kullanilan ve {ilkemizde en ¢ok imalati
gergeklestirilen, zincir disli hareket iletim sistemine sahip, vakum prensibiyle ¢alisan diisey tohum
diskli ekici diizene bulunan ve balta tipi gomiicli ayakli dort sirali tek dane ekim makinasi
kullanilmistir (Sekil 1). Bu makinaya ait hareket iletim sistemi ve genel teknik 6zellikler Cizel 1°de
verilmistir.

Mekanik hareket iletim sistemli makinada, tohum ekimi i¢in, makinanin hareket
tekerleginden alinan hareket, zincir disli sistem araciligiyla birinci transmisyon oranini
gerceklestirerek 12 (3x4) farkli kombinasyonda ikinci transmisyon orani degisimini saglayan disli
kutusuna (sanzimana) iletilmektedir. Disli kutusundan ¢ikan hareket, ortak bir mil {izerine her ekici
iinite i¢in yerlestirilmis zincir digli sistemi ile {iglincli transmisyon oraniyla ekici iinitelere giris
yapmaktadir. Son olarak yeni bir zincir disli sisteminde ger¢eklesen dordiincii transmisyon orani ile
ekici diske hareket iletilmektedir. Disli kutusundaki (sanzimandaki) disli kombinasyonlari
degistirilerek ve uygun delik sayili tohum plakasi segilerek 3-165 cm arasinda degisen farkli sira
iizeri tohum araliklar1 elde edilmektedir.

Calismada makine iizerindeki tiim mekanik hareket iletim sistemleri devre dis1 birakilmis.
Tohumlarin sira {izeri mesafe ayari icin bir TUBITAK projesi (Proje no: TOVAG 1005-2190473)
kapsaminda gelistirilen “Elektronik Hareket ve Kontrol Sistemi” (EHKS) makine iizerine
eklenmistir.
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Sekil 1. Tek dane ekim makinast

Cizelge 1. Tek dane ekim makinasina ait bazi teknik 6zellikler

Teknik 6zellikler Birim Olgiiler
Unite sayist Adet 4
Geniglik mm 2.950
Yiikseklik mm 1.500
Uzunluk mm 2.050
Tohum Depo Hacmi Litre 4 x 38
Giibre Depo Hacmi Litre 2x 165
Disk Delik Say1s1 Adet Degisken
Calisma Hizi km/h 6-8
Lastik Ebadi 500-15
Disk Delik Cap1 mm 1-7
Agirlik Kg 850
Gerekli Gii¢ HP 60+

Gelistirilen sistemin atdlye kosullarinda kontrolleri ve performans testleri, Canakkale
Onsekiz Mart Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarim Makinalar1 ve Teknolojileri Miihendisligi Boliimii
Aragtirma ve Uygulama Atolyesine kurulu olan ekim makinalar1 test diizenegi kullanilarak
gergeklestirilmigtir. Ekim makinasi test diizenegi, elektronik varyator ile kontrol edilen elektrik
motoru araciligtyla 0-18 km/h araliginda ilerleme hizin1 kademesiz olarak saglayan test platformu ve
makine vakum sistemine hareket (540 d/dk) vererek sabit vakum basincini saglayan elektrik motoru
iinitesinden olusmaktadir (Kocabiyik ve ark., 2016; Cay ve ark., 2018).

Geligtirilerek ekim makinasi {izerine montaj yapilan elektronik hareket ve kontrol sisteminin
(EHKS) yonettigi ekici disklerin saglamig oldugu sira iizeri tohumlar aras1 mesafenin belirlenmesi
icin, Canakkale Onsekiz Mart Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Tartm Makinalar1 ve Teknolojileri
Miihendisligi Boliimiinde bulunan, 0.9 mm ¢dziiniirliik ve 1.2 ms tepki siiresine sahip optoelektronik
Olciim sistemi ve bu dl¢lim sistemi i¢in tasarlanan yazilim kullanilmigtir (Kocabiyik vd. 2016).

EHKS sisteminin bagarisinin 0lglimii i¢in yapilan atdlye testlerinde misir tohumu
kullanilmistir. Atolye testlerinde kullanilan tohumlara ait baz1 6zellikler Cizelge 2° de verilmistir.
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Cizelge 2. Atodlye testlerinde kullanilan tohuma ve giibrelere ait bazi 6zellikler

Tohum a b c (0] BDA
(mm) (mm) (mm) (%) (2

Misir 10.37 8.50 6.33 78.37 375.72

Syngenta / Sincero  £1.20 +0.65 +0.86 +14.06 +7.75

a: uzunluk, b: genislik, c: kalinlik, @: kiiresellik, BDA: bin dane agirligi

Yontem

Testlerde tohumlugun ekimi i¢in ekim makinasi iiretici firma tarafindan tohumluk igin
Onerilen 32 delik sayisina ve @4.5 mm delik ¢apina sahip ekici disk kullanilmagtr.

Elektronik tohum ve giibre kontrol sistemli hassas ekim makinasinin atdlye testleri 3-6-9
km/h olmak tizere 3 farkli ilerleme hizinda ve 20-30-40 cm olmak {izere 3 farkl sira {izeri mesafe
ayarinda ve makine tireticisi tarafindan 6nerilen 70 mbar sabit vakum basincinda gercgeklestirilmistir.

Sistemin ger¢eklestirdigi tohum atma islemi sonucunda ekim kalitesinin tarifinde kullanilan
ekim parametreleri (performans gostergeleri) olan ikizlenme Oram (I0), bosluk orami (BO), kabul
edilebilir tohum aralig1 (KETA) ve hassasiyet derecesi (HD) Kocabryik ve ark., 2016 ve Cay vd.
(2018a)’e gore asagidaki esitliklerle belirlenmis ve Aykas vd. (2013; Onal vd. (2012)’e gore
degerlendirilmistir (Cizelge 3).

Cizelge 3. Tek dane ekim kalitesi degerlendirme 6lgiitleri (Onal, Degirmencioglu, & Yazgi, 2012)

KETA/KEBA io BO Degerlendirme
(%) (%) (%) .

>98.6 <0.7 <0.7 Cok lyi
>90.4<98.6 >0.7<4.8 >0.7<4.8 Iyi
>82.3<904 >48<7.7 >4.8<10.0 Orta

<823 >7.7 >10.0 Yetersiz

ITkizlenme oram (I0): istenilen teorik (hedef) sira iizeri araligin (z;) yarisma esit ve daha az
tohum sayisinin (< 0.5 z), toplam 6l¢iim yapilan tohum sayisina oranidir.

i0 ==2
N

Bogsluk orant (BO): istenilen teorik (hedef) sira {izeri araligin (zy) 1.5 katina esit ve daha
biiyiik tohum sayisinin (> 1.5 z), toplam 6l¢iim yapilan tohum sayisina oramdir.

n,
BO =2
N

Kabul edilebilir tohum araligi (KETA): istenilen teorik (hedef) sira iizeri araligin (zx)
yarisindan daha biiyiik ve 1.5 katindan daha kii¢iik olan tohum sayilarinin toplaminin, toplam 6l¢giim
yapilan tohum sayisina oranidir ( 0.5z, < KETA < 1.5z).

KETA = 100 — (i0 + BO)
Hassasiyet derecesi (HD): teorik sira lizeri dagiliminin degiskenligi belirten bir kriterdir.

Asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanmigtir. Hassasiyet derecesinin tek dane ekimdeki iist sinir
degeri %29 olarak onerilmektedir (Raoufat ve Mahmoodieh, 2005).
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HD = 3¢
Zp
Esitliklerde:
n; : 0.5z aralikta bulunan tohum sayis1 (adet),
n; : >1.5z; aralikta bulunan tohum sayisi (adet),
N : Toplam &rnek sayisi (adet),
Zh . Teorik (hedef) sira iizeri mesafe (cm)
Sa : Kabul edilebilir aralikta bulunan 6rneklerin standart sapmast.

Bulgular ve Tartisma

Maisir tohumu ve @4.5 mm x 32 delikli ekici disk ile 3, 6 ve 9 km/h sabit ilerleme hizlarinda,
EHKS’nin kullanildig1 3 farkl sira iizeri mesafede gergeklestirilen denemelerden elde edilen kabul
edilebilir tohum aralig1 (KETA), ikizlenme orani (I0), bosluk oran1 (BO) ve hassasiyet derecesi (HD)
ve degerlendirme sonuglar1 Cizelge 4’de ve Sekil 2’°de verilmistir. Tiim ¢alisma kosullarinda KETA
%87.27 ile 99.09, 10 %0 ile 3.33 ve BO %0.61 ile 10.91 arasinda degisim gdstermistir. Ayni ¢alisma
kosullarinda HD %9.56 ile 18.11 arasinda gergeklesmistir. Tiim kosullarda ekim kalitesi ¢ok iyi, iyi
ve orta seviyede gerceklesmistir (Cizelge 4, Sekil 3). Ekim kalitesi, hassasiyet derecesi (HD)
bakimindan ele alindig1 zaman, tiim ilerleme hiz1 ve sira {izeri mesafeler i¢in yapilan calismalarda
HD degerleri %29°dan diisiik olup onerilen kabul edilebilir aralikta yer almislardir.

Cizelge 4. Atdlye sartlarinda musir tohumlarina ait ekim performansi degerlendirmeleri

v Zh Zs KETA io BO HD Degerlendir

(km/h) (cm) (cm) (%) (%) (%) (%) me

3 20 21,46 99,09 0,30 0,61 12,02 Cok iyi
30 33,65 91,52 0,30 8,18 16,69 Iyi
40 45,31 90,30 1,21 8,48 18,11 Tyi

6 20 17,50 94,24 3,33 2,42 10,49 Iyi
30 29,27 98,79 0,61 0,61 9,56 Cok iyi
40 42,38 93,94 0,00 6,06 11,10 Tyi

9 20 19,89 87,27 0,30 12,42 10,82 Orta
30 31,65 89,09 0,00 10,91 9,67 Orta
40 42,52 95,45 0,91 3,64 10,63 Iyi
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Sekil 2. Gelistirilen sistemde misir tohumlarina ait teorik sira {izeri mesafe ve ilerleme hizina gére ekim performansi
degerleri degisimi
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Sekil 3. Misirin sira lizeri mesafe degigimi

Geligtirilen sistemle elde edilen deneysel sira iizeri mesafe degerleri hedef/teorik sira tizeri
degerlere olduk¢a yakin olmus ve oldukga yiiksek r degerleri 0.991 ile 1.00 meydana gelmistir.
Yiiksek hiz ve diisiik sira {izeri kosullarda disk devrinin yiliksek olmasi nedeniyle tohumlarin diski
terk ederken merkez kag kuvvetin etkisiyle savrulmasi sonucu sira iizerinde bosluk olustugu yani BO
degerinin artmasma neden oldugu ve bdylece deneysel sira lizeri mesafenin hedef sira {izeri
mesafeden farklilagsmasina neden oldugu belirgin sekilde goriilmiistiir (Sekil 4). Ekim makinalarinin
bir diger basar1 gostergesi de ayaklar arasi diizensizlik degerleridir. Bunun i¢in en ¢ok kullanilan
gosterge ayaklar arasi ya da tniteler aras1 varyasyon katsayisidir (VK) degeridir. Yapilan testler
sonucunda {i¢ sabit ve ayn1 zamanda degisken ilerleme hizinda elde edilen ayaklar aras1 % VK ekim
makinalari i¢in 6nerilen oran olan %3’den diisiik bulunmustur (Sekil 5). Bu durum sistemin ayr1 ayri
motor siiriiciiyle kontrol edilmesine ragmen disk motorlarinin olduk¢a yakin bir senkronizasyonda
calismasindan kaynaklandigin ifade etmek miimkiindiir.

6
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Sekil 4. Farkli hizlarda misir tohumlarina ait deneysel sira {izeri mesafenin hedef/teorik sira lizeri mesafeye gore degisimi
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Sekil 5. Atolyede misir tohumlarinin ekiminde ilerleme hizina gore ayaklar aras1 VK (%)

Sonuc ve Oneriler

Bu ¢alismada temel olarak, hassas ekim makinalari igin gelistirilmis bir elektronik hareket
ve kontrol sisteminin tasarim parametrelerinin tanimlanmasina ilave olarak ilerleme hizi, sira tizeri
tohum aralig1 ekim diizglinliigii tizerindeki etkilerinin tespit edilmesi ve sistemin performansinin
incelenmesi amaglanmaistir.
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Misir tohumu ve ti¢ farkli sira tizeri mesafe ile yapilan caligmalarda KETA %87.27-99.09,
10 %0.00-3.33, BO %0.61-10.91 ve HD %9.56-18.11 arasinda degismis ve ayaklar aras1 VK<%3
olmustur. Tki ¢alisma kosulu hari¢ diger tiim kosullarda yapilan testlerde ekim kalitesi orta, iyi ve
¢ok iyi olarak gerceklesmistir. Tim ilerleme hizi ve sira lizeri mesafeler igin yapilan galismalarda
HD degeri %29’dan diisiik olup, ekim kaliteleri HD acisindan kabul edilebilir aralikta yer almiglardir.

Ekimin Kkalitesini tanimlayan KETA/KEBA, 10, BO ve HD gibi gdsterge degerleri,
giibreleme i¢in mutlak sapma ve dogruluk orani1 degerleri ele alindiginda gelistirilen EHKS hassas
(tek dane) ekim makinalarinda ekim ve giibre uygulayici Unitelere hareket vermek amaciyla
kullanilabilecegi onerilir.

Tesekkiir

Bu ¢alismada kullanilan veriler, Tiirkiye Bilimsel ve Teknik Arastirma Kurumu (TUBITAK)
tarafindan desteklenen [Proje No: 2190473] arastirma projesinin bir boliimiinii olugturmaktadir ve
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Makale, arastirma yayin etigine uygun olarak hazirlanmistir. Yazarlar arasinda c¢ikar
catismast yoktur
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