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Tarimsal ilaglamada otomasyon, hem arazi ve bitki verimliligi agisindan hem de girdilerin azaltilmasi
bakimindan giderek 6nemli hale gelmistir. Bu ¢alismada, tarim ilaci normuna uygun dozajda ilaglamanin
yapilabilmesi igin oransal kontrol biriminin gelistiriimesi amaglanmistir. Bu baglamda, ilaglama ve hidrolik
sistemi kontroli ve gergcek zamanli hiza bagh tarim ilaci akis miktarinin kontroli ele alinarak oransal kontrol
birimi gelistirilmistir. Gelistirilen sistem; ana hatlariyla motorlu valfler, debimetre, basing sensoér, insan makina
araylzi (HMI) ekrani ve elektronik kontrol biriminden (ECU) olusmaktadir. Sistemdeki yiiksek basingli ilag akis
miktarinin, traktor ilerleme hizina ve kuyruk mili (PTO) devrine goére istenilen diizeyde tutulabilmesi icin Hassas
Oransal integral Tiirevsel Kontrol (PID) yéntemi kullanilmistir. Sistemde ilaclama yapilacak alanin kayit altina
alinabilmesi i¢in integral uygulamalari kullanilarak algoritmalar gelistirilmistir. Ayrica, sistemde Kiresel
Konumlama Sisteminin (GPS) 6l¢imlerinin dogrulugunu arttirmak amaciyla da Genisletilmis Kalman Filtre (EKF)
algoritmalar gelistirilmistir. Tim bu algoritmalarin olusturdugu prototip oransal kontrolciiniin performans
testlerinde ilaglama hatasi maksimum %—2.32 kabul edilebilir diizeyde elde edilmis ve gelistirilen kontrolci
birimin ilkemiz ilaglama makina sektoriinde uygulanabilecegi sonucuna ulasiimistir.

Anahtar kelimeler: PID kontrol, ilaclama makinasi, GPS, oransal pestisit ilaglama, akis kontrol.

Development of GPS Aided Proportional Controller Unit Used in Agricultural Spraying

ABSTRACT

Automation in agricultural spraying has increasingly become important in terms of both land and plant
production and also decreasing of cost. In this study, it is aim to develop a proportional control unit that will be
able to spray in accordance with the pesticide norm. In this context, proportional controller was developed by
taking into account controlling of spraying and its hydraulic system and pesticide flow amount depending on
real time speed. The developed system basically consists of motorized valves, flowmeter, pressure sensor,
human machine interface (HMI) and electronic control unit (ECU). Sensitive Proportional Integral Derivative
Control (PID) was developed to keep the desired level of high pressured pesticide flow amount in the spraying
system according to feed rate of tractor and its shaft spindle (PTO). Algorithms were developed using integral
applications to record of area to be sprayed. Besides, in order to increase the accuracy of measurements made
with global position system (GPS), extended layer filtering (EKF) algorithms were created. —2.32 % acceptable
spraying maximum error was obtained in performance tests of the developed prototype proportional
controller unit for pescide spraying. It is also concluded that the developed controller unit can be applied in
spraying machine sector.

Key words: PID Control, Spraying Machine, GPS, Proportional Pescide Spraying, Flow Control.
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GIRIS

Artan dinya nufusuna bagl olarak, tarim arazilerinden elde edilen uriin miktari ve kalitesinin
artirllmasina yonelik teknolojik uygulamalarin 6nemli hale geldigi anlasilmaktadir. Bu baglamda, tarimsal
alanlarda goriilen zararh, hastalik ve yabanci otlar ile miicadelede tarim ilacinin direkt bu hedeflere
uygulanmasi yayginlasmaktadir. Tarim Grlinlerinin yaklasik Ugte birinin ilaglama uygulamasina bagl olarak
Uretilebilecegi ve ilaglama yapilmamasi durumunda da meyve (iretiminde %78, sebze lretiminde %54 ve tahil
Uretiminde %32 kayip meydana gelecegi bildiriimektedir (Tudi vd., 2021). Bu nedenle tarim ilaglari, diinya
genelinde hastaliklari azaltmada ve Urln kayiplarini azaltmada kritik rol oynamaktadir. Zararllar ile miicadele
konusunda tarim ilaci ve sivi gibre kullaniminin Bitlinlesik Hasere Yonetimi (BHY) kapsaminda bilingli olarak
yapilmasi gerekmektedir. Tiryaki vd. (2010), dogru kullaniimayan ilacin tarimsal driinlerde kalintilara yol agarak
insan ve doga saghg lzerinde olumsuz etkiye sahip oldugunu vurgulamaktadir. Tarim ilaglari gelistirilen
ilaclama makineleriyle; dncelikle bitki ve zararl Gizerine ve dogrudan yabanci otlar ylizeyine uygulanmaktadir.
Altikat vd. (2009), ilaglama uygulamasi sonrasinda topraga niifuz eden tarim ilacinin kalici olmasi ve topragin
organik yapisinin degismesi gibi 6nemli verimsizlik problemlerine neden oldugunu rapor etmektedir.

Gelismekte olan Ulkelerde, tarladaki gilibreleme ve ilaglamanin halen geleneksel yontemlerden biri olan
el ile gergeklestiriimektedir. Rao ve Rao (2019)’ da arastirmasinda, kontrolsiiz kullanilan tarim ilaci kimyasallari
sebebiyle bircok saglik problemine neden olan durumlarin ortaya c¢iktigini vurgulamaktadir. Geleneksel
yontemler ile yapilan ilaglama isleminde arazi ve toprak sartlari, traktorin ilerleme hizi veya operatdr kaynakli
etkenler, yetersiz ya da gereginden fazla ilag uygulanmasina yol agmaktadir. Bu durum ilaglama maliyetlerinin
artmasina, su kaynaklarinin kirlenmesine ve verimli topragin zarar gérmesine neden olmaktadir. Bunun yani
sira; tarim ilaci normuna uygun olmayan ilaglamanin bitkiyi zararlilardan koruyamadigl ve fazla miktarda
uygulanan tarim ilacinin ise ise tarim uriinlerinin Gizerinde ilag kalintisina neden oldugu bilinmektedir. Uriin
Uzerindeki ilag kalintisinin da, tarimsal Griiniin ihracatinda sorunlara neden oldugu ve belli diizeyde ilag kalintis
bulunan Urinlerin gida denetim standartlarini saglayamadigi Ureticiler tarafindan bilinmektedir. Bu baglamda,
bu problemlerin en aza indirilebilmesi ve birim alana uygulanmasi gereken ilag miktarinin normuna uygun
olarak ilaglama yapilabilmesi igin, ilaglama pompasindan yilksek basing ve hiz ile akan tarim ilacinin debisi
debimetre ile gercek zamanli olarak 6lgilmesi gerekmektedir. Akis miktari belirlenen ilag, motorlu valfler gibi
akis yonlendirme kontrolli puskdrticiler ile hastaligin gorildGgi bitki, yabanci otlar ve zararllara
puskurtilmelidir. Puskirtilecek ilag miktari sabit kabul edildiginde, traktériin ilerleme hizina gore birim alana
atilan ilag miktari degisim gostermektedir. Traktor ilerleme hizinin sabit tutulmasi birim alana atilan ilag
miktarini istenilir diizeyde tutabilir ancak pratikte tarla kosullari ve operator hatalari sebebiyle ilag normuna
uygun stabilitede ilaglamanin ¢ok zor oldugu anlasiimaktadir.

ABD’nin Gliney Carolina eyaletinde, tarimsal ilag uygulamalarinin dogruluk dizeyinin belirlenmesi
Gzerine yapilan arastirmada (Tobi ve Saglam, 2015), ilaglama uygulamalarinda tarim ilaci normuyla uygulanan
ilaglama miktari arasinda maksimum hatanin %10 olmasi kabul edilmektedir. Tirkiye’nin Adana ilinde
pllverizatorler Gizerine yapilan bir arastirmada ise, tarim ilaglamanin %39’unun kabul edilebilir hata sinirlari
icerisinde oldugu, %36’sinin ise onerilen dozdan yiksek oldugu ve %23’Gnin ise 6nerilen dozdan disiuk
miktarda oldugu bildirilmistir (Tobi ve Saglam, 2015). Ulusal ve uluslararasi ilaglama uygulamalarinda, akis ve
birim alana atilan ilag miktari kontroliine yénelik bircok arastirma mevcuttur. ispanya’da gergeklestirilen bir
calismada (Solanalles vd., 2006), baglarda yapilan ilaglama uygulamasinda oransal motorlu valfler ve ultrasonik
sensorler kullanilarak akis kontroli saglanmistir. Boylece, birim araziye atilan ilag miktarinin tarim ilaci normuna
uygun olarak kontrol altina alinabildigi rapor edilmistir. Yapilan bir diger ¢calismada ise (Atcioglu ve Bayat, 2018),
italya menseili Bravo 180 otomatik kontrol sisteminin tarla pllverizatériine entegre edildikten sonra sistem
100, 150, 200 ve 300 lha? ilag norm degerleri ile test edilmis ve ilaglama islemi boyunca tarim ilaci debi
degerlerinde degisimlerin oldugu ileri sirilmektedir.

Ulkemiz tarim ilaglama sektériinde otomasyon ¢alismalarinin heniiz yeni baslamis oldugu literatiir ve
piyasa arastirmasindan anlasiimistir. Bu ¢alismada, tarim ilaci normuna uygun dozajda ilaglama yapabilecek
oransal kontrol biriminin gelistirilmesi amaglanmistir. Bu baglamda, ilaglama ve hidrolik silindirin kontrol,
gercek zamanl hiza bagli tarim ilaci akis miktarin kontroll ele alinarak oransal kontrolci birimi gelistirilmistir.
Gelistirilen sistem; ana hatlariyla motorlu valfler, debimetre, basing sensérii, HMI ekrani ve ECU’ dan
olusmaktadir. Sistemdeki ylksek basingh tarim ilaci akis miktarinin istenilen diizeyde tutulabilmesi i¢in PID,
ilaclama yapilacak alanin kayit altina alinabilmesi igin integral uygulamalari ile birlikte GPS &lglimlerinin
dogrulugunu arttirmak icin de EKF algoritmalari gelistirilmistir. Gelistirilen oransal kontrolci birimin performans
testleri gergeklestirilmistir.
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MATERYAL ve METOT

Bu alanda yapilan ¢alismalar (Karadol vd., 2017; Kushwaha and Giri, 2013; Tahmesebi vd., 2012)
incelendikten sonra, tarim ilaci normuna uygun dozda ilaglama yapabilecek GPS destekli oransal kontrol
biriminin gelistirilmesi planlanmis ve denenmesi icin Sekil 1’ de verilen Onallar marka tarla pilverizatérii
kullanilmistir. Bu baglamda, kontrol biriminin arag ilerleme hizi, tarim ilaci akis debisi, akis basinci, ilaglanan
alan, deposundaki kalan ila¢ miktar gibi durum parametrelerini algilamak amaciyla ECU ve ECU ile haberlesmeyi
saglayan kontrolii etkin hale getirecek HMI arayiiz tasarlanmistir.

Sekil 1. a) GPS destekli tarim ilaglama oransal kontrol biriminin uygulandigi ilaglama makinasi, b) GPS destekli
tarim ilaglama oransal kontrol birimi.

Kontrol sisteminde, durum parametrelerini algilamak amaci ile bir adet debimetre, bir adet basing
sensori ve bir adet GPS alicisi kullanilmistir. GPS alicisinda, arag hiz bilgisinin elde edilmesi igin gergek zamanl
saat (RTC) ve elektrik kesintisine karsi silinebilir programlanabilir salt okunur bellek (E-EPROM) bulunmaktadir.
GPS alicisinin destekledigi L1 frekansi 1575.42 mhz degerindedir. Sekil 2’ de gorilecegi lizere, traktor dijital hiz
gostergesine sahiptir ve traktor hizi profesyonel hiz 6l¢lim cihaziyla kalibre edilmistir. Sistemde kullanilan
debimetre 10-200 | dk! él¢ciim araligina sahip ve dl¢iim hassasiyeti % 0.1 dir. Basing sensérii 0-60 bar 6l¢iim
araligina sahiptir. Elde edilen durum parametreleri ile tarim ilaci akis kontrolliniin yapilabilmesi igin sisteme
diizenleyici ile birlikte doért adet bolim valfi, bir adet by-pass valfi ve bir adet oransal kontrol valfi adapte
edilmistir. Sekil 1’ de verilen ilaglama makinasinin puskirtiici gubuga kabul gérmis teknige bagh olarak 50 cm
araliklarla 30 adet nozul yerlestirilmistir. Sekil 2” de GPS destekli oransal kontrol biriminin sematigi verilmistir.

SoketB )

Sigorta
Kutusu

lletigim ve
Guc Beslemesi

HMI Ekrani

Sekil 2. Tarimsal ilaglamada GPS destekli oransal kontrol biriminin sematigi.

Tasarimi gergeklestirilen kontrol kartinda mikro denetleyicide (MCU) ¢alisacak kontrol algoritmasi
olusturularak HMI ve kontrol karti arasinda veri aktarimi denetleyici alan agi (CAN-Bus) haberlesme protokoli
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ile saglanmistir. Su ve toz gibi saha sartlarindan etkilenmeyen HMI arayiz ekraniyla (Sekil 3) ile tarim traktor
ilerleme hizi, sivi basinci, toplam akig miktari, anlik akig miktari, ilaglanmig alan, depoda kalan ilag miktari,
ilaglama valf durumlari gibi tim bilgiler gézlemlenebilmektedir.

Hidrolik silindir kontrol ekrani

Sekil 3. HMI arayiz ekrani.

Hidrolik silindir valfi kontroliyle, ilaglama makinasi piskirtiici gubugun acilip kapatilmasi, dengelenmesi
ve ylkseklik ayari yapilabilmektedir. HMI ara yiiz ekraninda, bir adet enkoder, dokuz adet 6zellestirilebilir buton
ve Ug¢ adet fonksiyon butonu tercih edilmistir. Tim kontrol islemleri ve sensor verileri géz 6niine alinarak
kontrol karti mikro denetleyici birimi olarak 8 bitlik bir bilesen kullanilmasina karar verilmistir. MCU ve ihtiyag
duyulan sensér elemanlari belirlenerek Altium Designer programi (zerinde tasarim calismalari
gerceklestirilmistir. Sekil 4’de ECU tasarim, islenmis ve prototip gorintileri yer almaktadir. Kullanici araylzi
Gzerinden verilen komutlar CAN-Bus ile ECU’ya iletilmektedir.

Sekil 4. a) Altium Designer programiyla tasarlanmis devre karti, b) Uretilmis devre karti, c) Altium Designer
programiyla tasarlanmis devre kartinin li¢ boyutlu gorintis.

CAN-Bus araciligi ile iletilen veriler ECU igerisine gémilmus olan algoritma marifetiyle islenmekte ve
oransal valf ile tarim ilaci debisi kontrol edilmektedir. ECU; debimetre, basing ve GPS sensérler ile GPS
tarafindan alinan bilgileri anlamlandirmaktadir. Sistem bu verilere gére kontrol parametrelerini glincellemekte
ve CAN-Bus Uzerinden HMI ekrana iletmektedir.

Gelistirilen kontrol birimi, toplam ilaglama is genisligindeki aktif olan bolimleri ve gidilen hizi gergek
zamanli olarak tespit etmektedir. islem siiresince ilaglanmis toplam taranan alan hesabi, integral algoritmalari
Esitlik 1-3 ile yapilmaktadir. GPS aracihigi ile elde edilen hiz verisinin dogrulugu, EKF algoritmasi kullanilarak
artinlmistir. EKF algoritmasi, hiz verisi Uzerindeki dalgalanmalari 6nleyerek sistemin kararsiz bir yapiya
gecmesini engellemektedir. Ayrica, EKF algoritmasi U doniste ve cgalisma alani igerisinde gergeklestirilen
manevralar esnasinda hiz 6lciiminin hata payini en aza indirmek icin kullaniimistir. EKF algoritmasinin ¢alisma
prensibi Sekil 5'de verilmistir.
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Sekil 5. EKF algoritmasinin g¢alisma prensibinin sematigi.

Bilinen elektronik kontrol disiplininde, GPS verisi lzerinden elde edilen hiz parametresine integral
uygulanarak zamana bagh konum degisimi elde edilmektedir. Elde edilen anlik konum degisimi is genisligi ile
carpilarak taranan alan hesaplanmaktadir. Ara¢ hizinin zamana bagh degisim grafigi temsili olarak Sekil 6’ da
gosterilmistir ve matematiksel integral alan hesabi Esitlik 1 ile yapilmistir.

"

Sekil 6. Arag hiz-zaman egrisi.

X = [f;) f(x)dxxL] (1)
1000

Esitlik 1’ de y = f(x) hizin zamana bagl olarak fonksiyon denklemi, L aktif is genisligi (m), X ise taranan
alani (daa) ifade etmektedir. MCU algoritmasina yonelik integral hesabi Esitlik 2 ve 3 ile yapilabilmektedir.
Esitlik 2 ve 3’ de, V gergek zamanl hiz (km s-1) L aktif is genisligi, Xt taranan alan (daa), Xt-1 6nceki periyoda ait
taranan alan (daa), T ise kontrol periyodunu (sn) ifade etmektedir.

((V XLXTxXx 1000))
3600

= 2
Xt 1000 X @)
VXLXT
X¢ = [ 3600 ] + Xt (3)

Kontrol karti icerisine entegre edilmis algoritma el ile ve otomatik kontrol olmak lzere iki farkli ¢calisma
moduna sahiptir. El ile kontrol modunun aktif oldugu durumda, oransal kontrol valfi kullanici tarafindan kontrol
edilmekte ve oransal valf motorunun tam gii¢ kapasitesi ile ¢alismasindan dolayi hassas ayarlanabilmesini
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mumkin olamamaktadir. Elektronik uygulamalarinda darbe genislik modilasyonu (PWM), sinyali darbeler
seklinde kodlamak igin kullanilan tekniktir ve g¢alistirilan cihaza iletilen ortalama voltaj degeri, bir periyottaki
pozitif alternanslarin orani frekans ve gorev donglsi kontrol edilerek ayarlanmaktadir (Priyanka ve
Mariyammal, 2018). Oransal valfin kontroliinde, motor kontrol hassasiyetini artirmak amaci ile darbe PWM
kullanilmistir. PWM uygulama isleminde, genel frekans araliginda segilmesi durumunda yliksek PWM degerleri
disuk hassasiyet, disik PWM degerleri ise yetersiz gii¢c sorunlarini ortaya ¢ikarmaktadir. Dolayisiyla yiksek
hassasiyet igin, motora disuk frekansli PWM uygulanmistir. Bu durum S$Sekil 7’ de verilmistir.

= == = Ortlama Voltaj Darbe Genisligi
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Sekil 7. Uygulanan PWM sisteminin akis diyagrami.

Diger bir galisma secenegi olan otomatik modda ise oransal valf kontroli i¢in PID yontemlerinden
faydalanilmistir. Bilgisayar ortaminda, MATLAB ve ANSYS Twin Builder kullanilarak oransal valf igin uygun PID
degerleri hesaplanmistir. Sekil 8 de verilen PID akis semasinda, r(t) olmasi gereken tarim ilaci debi, e(t) olmasi
gereken debi ile uygulanan debi arasindaki hatadir. P blogu hata ile oransal kontrolcii katsayisinin (Kp) garpimi
sonucu elde edilen oransal kontrolci cikisi olarak tanimlanmaktadir. | blogu hatanin integrali ile integral
kontrolct katsayisinin (Ki) carpiyla elde edilen integral kontrolcii blogu, tirevsel kontrol ¢ikisi olan D blogu da
hatanin tirevi ile tlrevsel kontrolct katsayisinin (Kd) carpimiyla elde edilir. Bu Ug¢ ¢ikti toplanarak transfer
fonksiyonu u(t) elde edilir. PID sisteminin temel modeli Sekil 8-a’ da gosterilmistir.

q yit)
I Efemdr G(s) yit)
Debi Verisi = (3,
1.0 —— e
0.8 A
N
5 0.6
=
— 0.4
o]
& 02
00 | (b)
T T T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Zaman (Sn)
Sekil 8. PID sisteminin modeli ana modeli (a) ve PID kontrolciisiiniin dogrulugu yaklasik 1 saniye sonra oransal
kontrol valfinin dogru degere ulastiginin gosterimi (b).

G(s) PID sisteminin kontrolclisidir ve kontrol verisi buradan motora gonderilerek kontrol
saglanmaktadir. Debiyi kontrol etmek icin piskirtme ¢cubugunun uzunlugu, aracin ilerleme hizi, birim alana
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atilacak tarim ilaci norm degeri kullanilmig ve uygulanmasi gereken debi PID sistemine girdi olarak
tanimlanmigstir. Sekil 8-b” ye gore gelistirilen PID kontrolclsinin dogrulugu yaklasik 1 saniye sonra oransal

kontrol valfinin dogru degere ulastigini ifade etmektedir.

BULGULAR ve TARTISMA

Gelistirilen kontrol biriminin testleri icin Onallar marka Alfa D-10 model capraz katlanir tarla
pulverizatoéru kullanilmistir. HMI” ya girdi olarak is genisligi bilgisi 15 m girilmistir. Her test 6ncesi pllverizator
deposu 1000 litre su ile doldurulmustur. Her test icin norm degeri degistirilmis ve arag hiz bilgisi 3-10 km/saat
arahginda (Sekil 9), ortalama basing 5 bar, mesafe bilgisi 200 m girdi olarak tanimlanarak, ilag normuna gére
uygulanan tarim ilaci miktarindaki sapmanin tayini icin 5 farkli test ve u¢ farkh tekrar tercih edilmis olup
verilerin ortalama degerleri verilmistir. Baslangig test kosullari Tablo 1’ de verilmistir.

12 - - ,
== Traktor Hiz GOstergesi

10 GPS Hiz Gostergesi \

p
J \
/ NA ‘
\ 4
y \

\

Traktor ilerleme Hizi (km Sa®)

o N & O ©®

0 3 6 9 12 15 18 21 24
Zaman (Saniye)

Sekil 9. Traktor ilerleme hizi ve GPS hiz bilgisi.

Tablo 1. Gelistirilen kontrol biriminin testleri sirasindaki ilaglama kosullari.

27

30

33

Test Depo su miktari (L) ilaglama makinasi is Kullanilan tarim ilacinin norm
No genisligi (m) degerleri (I daa™)
1 1000 15 40
2 1000 15 35
3 1000 15 30
4 1000 15 25
5 1000 15 20
130 1 = m = Hesaplanan Veriler
o~
g % 120 0 e Test Verileri
s 3 110 -
)
g = 100 -+
< =
= ﬁ 90 -
ZE 80
% g 70 - e —S—
'QE; é 60 - KORELASYON 0,9998
< & 50 -
« 40

19.7 25 29.7 35 40

Ilag normuna gére dekar basina atilmasi gereken miktar (I daa™)

Sekil 9. Teorik ilag miktariyla gelistirilen kontrol biriminin uyguladigi ilag miktari.
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Sekil 9’ da gelistirilen kontrol biriminin test sirasinda dekar basina ve Ug¢ dekara uyguladigi tarim ilaci
miktari ile teorik hesaplanan ilag miktar gosterilmektedir. Teorik hesaplana ve uygulanan ilaglama miktari
arasindaki korelasyon katsayisi (r) Esitlik 5’ temel bilgiye dayanarak excel ile hesaplatiimis ve 0.9998 olarak elde
edilmistir. Bilindigi Uzere korelasyon katsayisi, iki strekli degisken arasindaki iliskiyi veren katsayidir ve
genellikle teoride Esitlik 5 ile hesaplanmaktadir.

LXNXY
S =
1000

(4)

Tarim ilact norm bilgisi, is genisligi ve gidilen mesafe parametreleri dikkate alindiginda, (i¢ dekar alana
atilmasi gereken ilag miktari Esitlik 4 ile hesaplanmistir. Bu esitlikte, S atilan tarim ilaci miktarini (Idaa),
puskurtictlerin montajlandigi puskirticd ¢ubugun uzunlugunu (m) veya aktif is genisligini (m), N tarim ilaci
norm degerini (I daa) ve Y ise aracin aldigi yolu (m) ifade etmektedir. Teorik olarak hesaplanmis ve uygulanmig
veriler Sekil 10’ da verilmistir.

n,XY-nXo.Yo
J{Z?=1XZ_HXOZ}{Z{;lYZ—n.YoZ} (5)

r=

Bu denklemde n veri sayisini, X teorik hesaplanan tarimsal ila¢ miktarini, Y gelistirilen kontrol sistemiyle
uygulanan tarimsal ilag miktarini, Xo ortalama hesaplanan tarimsal ila¢ miktarini, Yo ise gelistirilen kontrol
sistemiyle uygulanan tarimsal ilag miktarini temsil etmektedir. Korelasyon katsayisi degeri —1<r< 1 araliginda
deger almaktadir. r=—1 olmasi durumunda iki veri negatif yonde mikemmel bir iliskiye sahip oldugu, r=1 olmasi
durumunda da iki veri ayni yonli mikemmel uyum igerisinde anlamina gelmektedir. Elde edilen 0,9998
korelasyon katsayisi degerinin teorik atilmasi gereken tarim ilaci miktari ile gelistirilen oransal kontrol biriminin
uyguladig tarim ilaci miktarinin ayni yonli olduk¢a uyumlu oldugunu ifade etmektedir. Hesaplanan tarim ilaci
miktari ile ilaglama yapilan tarim ilaci miktari arasindaki bagil hata 6lgme disiplinindeki temel denklem olan
Esitlik 6 ile hesaplanmistir.

Xi—-Xt
Xt

%BH = x100 (6)

Esitlik 6’ da, Xi Esitlik 4 ile hesaplanan teorik atilmasi gereken ilag miktari, Xt gelistirilen kontrol sistemiyle atilan
ilag miktarini ve %BH ise gelistirilen kontrol sisteminin bagil hatasini vermektedir. Tablo 2’ de teorik hesaplanan
ve kontrolciiniin uyguladigl tarim ilaci miktarlarinin sapma oranlari, 5 6lgim sonucunda excel programi
kullanilarak hesaplanmistir ve sapmanin aritmetik ortalamasi %—0.62, geometrik ortalamasi %1.68 ve standart
sapmasi %1.67 olarak hesaplanmistir. Elde edilen bubagil hatanin kabul edilebilir %10 oraninin (Atcioglu ve
Bayat, 2008) ¢ok altinda oldugu belirlenmis olup, gelistirilen oransal konrol sistemi prototipin, ticari ilaglama
makinalarina adapta edilebilecegi sonucuna varilmistir.

Tablo 2. Hesaplanan ve atilan tarim ilaci miktarlari.

Test Teorik atilmasi gereken ilag ilaglama makinasi ile yapilan Bagil hata orani (%)
No miktan (L) tarim ilaci miktan (L)

1 60 59 1.69

2 75 76.5 —-1.96

3 90 89 1.12

4 105 107.5 —-2.32

5 120 122 —1,63

Yapilan bes test sonucu, atilmasi gereken teorik tarim ilaci miktari ile kontrolcliniin uyguladigi ilag miktari
arasindaki sapma oraninin aritmetik ortalamasi %—0.62, geometrik ortalamasi %1.68 ve standart sapmasi
%1.67 olarak hesaplanmistir. Bu oranlarin kabul edilebilir degerlerin altinda oldugu anlasiimistir (Felizardo vd.,
2013).
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SONUC ve ONERILER

Ulkemiz ilaglama makinalari imalatinda, elektronik ve otomasyon uygulamalari heniiz yeni baslamis olup,
prototipi gelistirilen GPS destekli elektronik ilaglama oransal kontrol biriminin uygulamal test edildigi bu
¢alismada;

> Gelistirilen PID kontrolcisiinin dogrulugu yaklasik 1 saniye sonra oransal kontrol valfinin dogru degere
ulastigi gorilmstir. Elde edilen 0.9998 korelasyon katsayisiyla, teorik atilmasi gereken tarim ilaci miktari ile
gelistirilen oransal kontrol biriminin uyguladigi tarim ilact miktarinin ayni yonla olduk¢a uyumlu oldugu
belirlenmistir.

» Teorik atilmasi gereken ilag miktari ile kontrolcliniin uyguladigi ilag miktari arasinda maksimum%—2.32 bagil
hata gorllmustir. Elde edilen bu bagil hatanin kabul edilebilir %+10 oranin (Atcioglu ve Bayat, 2008) ¢ok
altinda oldugu belirlenmis olup, gelistirilen oransal konrol sistemi prototipin, ticari ilaglama makinalarina
adapta edilebilecegi sonucuna variimistir.

» Yapilan bes test sonucu, atilmasi gereken teorik tarim ilaci miktari ile kontrolcinin uyguladigi ilag miktar
arasindaki sapma oraninin aritmetik ortalamasi %—0.62, geometrik ortalamasi %1.68 ve standart sapmasi
%1.67 olarak hesaplanmistir. Bu oranlarin kabul edilebilir degerlerin altinda oldugu anlasiimistir (Felizardo
vd., 2013).

» Gelistirilen oransal ilaglama biriminin driin ilaglama sirasinda birim alana disen ilag miktarinin disik hata
payi ile gergeklestirmesi sonucu bu alanda ticarilesmenin 6éninin agik oldugu diisiinilmektedir.

Tesekkiir: Bu makale calismasi, Onallar Tarim Makineleri AS. firmasinin Tasarim Merkezi’nde
gerceklestirilmistir. Destekleri i¢in firmaya tesekkir ederiz.

Cikar Catismasi Beyani: Makale yazarlari aralarinda herhangi bir ¢cikar ¢gatismasi olmadigini beyan ederler.

Arastirmacilarin Katki Orani Beyan Ozeti: Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini beyan
ederler.
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