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Ozet: Yakit enjeksiyon basincini, dizel motorlarda performansi etkileyen énemli faktérlerden biridir.
Bu calismada; tek silindirli, dort zamanl, direkt enjeksiyonlu 15 BG'deki bir dizel motorda 200, 215
ve 230 bar dederindeki farkli enjektdr basinglarinin motor performansi lizerindeki etkisini arastirmak
igin referans yakit olarak motorin deney yakiti olarak da aspir biyodizeli kullaniimigtir. Enjeksiyon
basinci yakit enjektoriinlin yay gerginligini ayarlayarak dedistirilmistir.

Sonug olarak, hem motorin hem de aspir biyodizelinin kullanilmasi esnasinda enjeksiyon basincinin
artmasi ile glic ve moment degerlerinde artma, 6zgil yakit tiiketimi dederlerinde diisme meydana
gelmistir. Deney motoru igin yakit enjeksiyon basincinin 215 bar oldugu durumda daha iyi galistigi
tespit edilmigtir.

Anahtar kelimeler: Aspir yadi biyodizeli, enjektor basinci, dizel motor, performans

The Effect of Engine Performance of Different Injector Pressure at
Safflower Oil Biodiesel Fuel

Abstract: The performance of diesel engine depends on fuel injection pressure. In this study,
together with diesel fuel oil as a reference and safflower oil biodiesel on engine performance were
investigated on a single cylinder, four cycle, direct injection, and rate power of the engine was 15
HP, at 200 bar, 215 bar and 230 bar injection pressure to study its effect on performance. The
injection pressure was changed by adjusting the fuel injector spring tension.

As a result, when both diesel fuel and safflower oil biodiesel were used, the power and moment
values have increased while specific fuel consumption has decreased. They were found better at

the fuel injection pressure 215 bar when there are for diesel engine.
Key words: Safflower oil biodiesel, injector pressure, diesel engine, performance,

GiRiS

Ulkemiz ve diinya kara tagimaciiginin yani sira,
tarimsal Uretimde de dizel motor kullanan araglarin
yayginlagsmasi, motorine olan talebin artmasina neden
olmaktadir.Ancak son yillarda motorin fiyatinin giderek
artmasi ve cevreye yaptigi olumsuz etkiler nedeniyle,
alternatif yakit arayiglan hizlanmistir (Oguz ve ark.
2009). Bunlarin baginda da biyodizel gelmektedir (Ogiit
ve ark. 2007).

Bu calismada Remzibey cesidi aspirden biyodizel
Uretilerek dizel motorda denenmistir. Denemeler esna-
sinda ayni zamanda enjeksiyon basinci degistirilerek
motor performansindaki dedisim gézlenmistir.

Dizel motorlarin yakit donaniminda bulunan enjek-
torler, temel olarak bir govde ve igerisinde hareket

eden bir igneden olusmaktadir. Piskiirtme pompasi
tarafindan pompalanan yakit, enjektor ignesinin altin-
daki odacikta yakit basincinin artmasina neden olarak
ignenin yukariya doru hareketini saglamakta ve agilan
enjektor deliginden yakit silindir igerisine puskdrtil-
mektedir (Erdél, 2007).

Enjeksiyon basinci, yakitin atomizasyonuna, dolayi-
siyla karisim formasyonuna etki eden fakt6rlerden
birisidir. Enjeksiyon basinci arttik¢a yakit daha iyi par-
calanarak, damlacik capi kiigllmektedir. Yakit pis-
kiirtme basinci arttikca, enjektér cikis hizi artmakta,
ortalama damlackk capi kiigliimekte ve cap dagiim
aralidi daralarak daha yeknesak tanecikler olusmak-
tadir (Sekil 1). Bu durum yakitin daha kolay buhar-
lasmasina neden olmaktadir. Ancak, yakit tanecidi
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kiiclildlikce ataleti de azaldigindan yakitin yanma oda-
sindaki niifuz derinligi azalabilmekte, silindir duvar-
larina yakin bélgelerdeki havanin kullanilamamasi ne-
deniyle yanma kétiilegebilmektedir. Enjektor delik ga-
pinin biytk olmasi yakit hizmesinin gekirdek bolge-
sinin gapinin da biyiik olmasina sebep oldugundan
silindir havasinin bu bdlgeye iyice niifuz etmesi mim-
kiin olmaz ve daha blyiik gapli damlaciklar olusmakta
ve hilizmenin silindir icinde derinligi artmaktadir. Ay-
rica, silindir basinci ve ortam yogunlugu da ortalama
damlacik gapini dogrusal olarak etkilemektedir (Sek-
men ve ark. 2004).

Bu ylizden en uygun enjektdr basincinin tespit
edilmesi 6nem kazanmaktadir.

30
C)
=
£ 20
=3 "‘\\
—
2 N
= \
= M
=10
; N
S

0
100 200 300 400

Enjektdr basmer (bar)

Sekil 1. Enjektor basincina bagh olarak damlacik
capinin degisimi (Sekmen ve ark. 2004).

MATERYAL ve YONTEM
Materyal

Bu calismada materyal olarak motorin ve aspir
biyodizeli kullaniimistir. Aspir yag cesidi olarak Remzi-
bey gesit kullaniimigtir. Deneylerde kullanilan Remzibey
cesidi piyasadan temin edilmistir. Tohumlar Selguk
Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tanm Makinalar B6Ii-
miinde bulunan mekanik preste sikilarak yadi cika-
rilmigtir. Daha sonra gerekli filtrasyon islemi yapilarak
yabana maddeler uzaklagtinimistir. Cikarilan yaddan
transesterifikasyon yontemi ile biyodizel Uretilmistir.
Bu amacla Selcuk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarim
Makinalari Bolimiinde bulunan PLC (niteli tesisten
faydalanimistir (Sekil 2). Uretilen biyodizel ve yakit
motorinin yakit 6zellikleri DPT 2004/7 projesi kapsa-
minda kurulan Selcuk Universitesi Ziraat Fakiiltesi
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Tarim Makinalar Bolimi Biyodizel Laboratuvarinda
yapilmistir.

| METANOL

GLIiSERIN

ﬂ'su TANE|

Sekil 2. PLC iiniteli pilot dlgekli biyodizel iiretim tesisi

Motor denemeleri TUBITAK 108 O 419 proje
kapsaminda Selcuk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarim
Makinalari B&limii Motor Test Unitesinde kurulan,
motor test Unitesinde (TSE 1231’e gbre) yapilmistir
(Sekil 3).

Sekil 3. Denemelerde kullanilan motor ve test iinitesi

Dizel motora ait teknik &zellikler ise Cizelge 1'de
verilmistir.



Cizelge 1. Denemelerde kullanilan motorun teknik

Hiiseyin OGUT, Hidayet OGUZ, Fatih AYDIN

ARASTIRMA SONUCLARI ve TARTISMA
Arastirmada kullanilan yakitlara ait analiz sonuclari
Cizelge 2'de verilmistir.
Analiz sonuglarina gére (retilen aspir biyodizelinin
yakit Ozellikleri TSE EN 14214 standardina gore limit
dederler igerisinde kalmaktadir.

Cizelge 2. Denemelerde kullanilan yakitlarin 6zellikleri

ozellikleri
Ozellik Birim Deder
Motor tipi - SUf:akm?::gn%?zkgl
Silindir Sayisi Adet 1
Silindir Capi mm 108
Silindir Stroku mm 100
Silindir Hacmi litre 0,92
Sikistirma Orani - 17:1
Max. Giig BG 15
Max. Moment Nm 60
Yakit Enjeksiyon Pompasi - Bosch Tip
Sogutma Sistemi - Su Sogutmali

Yontem

Farkli plskiirtme basinglarinda yakitlarin motor
performansinin  belirlenmesinde yéntem olarak TS
1231 kullaniimigtir. Bu yontem geredince performans
deneyleri, motor tam yiikte ve farkli motor devirle-
rinde yapilmistir. Enjektor basinglarinin etkisini ince-
lemek igin her iki yakitta 200, 215, 230 bar gibi farkli
enjektor basinclar ayarlanmis ve her bir basing ayari
test edilmistir. Enjektér basinclari sim (ince plaka)
atilarak enjektdr yay basincinin degistirilmesi yontemi
ile yapilmistir. Basinci degistirilen her bir enjektor,
enjektor test cihazinda kontrol edilmistir. Deneyler
sirasinda enjektorin basincini dedistirmek icin enjek-
tor motordan sokilerek 0 — 400 bar arasinda olglim
yapabilen Bosch marka enjektér test basinc cihazi
kullaniimistir. Enjektor testine ait resim Sekil 3'te veril-
mistir.

Sekil 3. Enjektor test cihazi

" Motorin Bi izel
Ozellik (n:t::m) (;Z?)o;
Yogunluk 15°C'de (kg/m?) 833 884
Viskozite 40 °C'de (mm?/s) 3,35 4,32
Parlama Noktasi (°C) 60 121
Setan Sayisi 54,8 41,9
Su icerigi (mg/kg) 33,5 393
Bakir Cubuk Korozyonu 1a ia
(50 °C’de 3 saat)

pH 5 5
Isil Deger (MJ/kg) 43,628 40,801
ASTM Renk

(0.5 - 8 birim) 12 14
Bulutlanma Noktasi -9 -2
Akma Noktasi -20 -7,5
Donma Noktasi <-20 -13,4
SFTN -19 6
iyot Sayisi B 117,9

Farkli enjektor basinglarinda deneme sonuglarindan
elde edilen dederler, motor devrine bagli olarak mo-
ment, glig, ve 6zgul yakit tiiketimi karsilastirilarak gra-

fikleri gizilmistir.

Sekil 4 ve 5'te tam yik galisma sartlarinda, farkl
enjektor basinglarinda, motor hizina baglh olarak mo-

ment degdisimi goriilmektedir.

Biyodizel
60

50 2

—==—-2000ar

215Bar

40

— 230 Bar

30

20

Motor Torku (Nm)

Motor Devri (d/d)

——
P & P S O O O O O O O O O
R S I I gt s

Sekil 4. Yakit olarak Aspir biyodizeli kullaniminda
Enjektor basincinin Motor momentine etkisi
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_ Motorin
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Sekil 5. Yakit olarak motorin kullaniminda Enjektor
basincinin Motor momentine etkisi

Yakit olarak hem biyodizel hem de motorinin  kul-
anilmasi esnasinda motor momenti en yiiksek dede-
rine enjektor basina 215 bar iken ulagmaktadir.

Sekil 6 ve 7'de tam yik calisma sartlarinda, farkl
enjektdr basinglarinda, motor hizina bagl olarak giig
dedisimi verilmistir.

Biyodizel

—=—=-200Bar

10 ——215Bar

Motor Giicli (kW)

N N L O O N o M N O O N
S & L O S & F P S
RN R P "1590"1?' P ®

Motor Devri (d/d)

Sekil 6. Yakit olarak aspir biyodizeli kullaniminda
Enjektor basincinin motor giiciine etkisi

Motorin

====200Bar

15 Bar.

o=
ez — — - 230Bar
B = ﬁ\.\

/ NS
. :

e P & & L SO & O S O . &
.@“,Q.;LQ»“\?»@»&@x"g'»@b'ﬁﬂ'&w@

Motor Devri (d/d)

Motor Giicii (kW)

Sekil 7. Yakit olarak motorin kullaniminda Enjektor
basincinin motor giiciine etkisi
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Enjektér basincinin giice etkisi incelendidinde 215
barda giiclin aspir biyodizelinin yakit olarak kullanilir-
ken daha vyiiksek oldugu gozikkmektedir. Motorin
kullaniminda ise 1900 d/d ya kadar gl¢ 215 barda
maksimum seviyede seyretmekte 1900 d/d dan sonra
disilise gegmektedir.

Sekil 8 ve 9'de tam yiik calisma sartlarinda, farkl
enjektor basinglarinda, motor hizina bagli olarak 6zgiil
yakit tiiketim degerlerinin degisimi verilmistir.

Aspir biyodizelinin yakit olarak kullanimi sirasinda
enjektdr basincinin dedismesi ile 6zgl yakit tiiketim
dederlerinde 6nemli bir dedisme meydana gelmemis-
tir. Motor devri1900 d/d dan sonra enjektor basincinin
dedismesi ile 200 ve 215 barda 6zgil yakit tike-
timinde artis meydana gelmesine ragmen 230 bar
enjektdr basincinda 6zgll yakit tiketimi degerini
muhafaza etmistir.

Biyodizel —==-200 Bar
——215Bar

— - 230 Bar

600

2
3

»
<]
8

Ozgiil Yakit Tiiketimi (g/KWh)
¢ o
a8
8

P LS S S SO S
R N N P

Motor Devri (d/d)

Sekil 8. Yakit olarak aspir biyodizeli kullaniminda
Enjektor basincinin 6zgiil yakit tiiketimine etkisi

===-200 Bar
——215 Bar
— 230 Bar

Motorin

Ozgiil Yakit Tiiketimi (g/kWh)

R I i i A

Motor Devri (d/d)

Sekil 9. Yakit olarak motorin kullaniminda Enjektor
basincinin dzgiil yakit tiiketimine etkisi

Motorinin yakit olarak kullanimi sirasinda enjektor
basincinin degismesi ile 6zgiil yakit tiiketim degerle-
rinde enjektér basincinin 215 ve 230 bar oldugu



durumda 0zgil yakit tiketimi minimum seviyede
olmasina ragmen 200 bar enjektér basincinda 6zgiil
yakit tiiketim dederinde artis meydana gelmistir.

Sonug olarak enjektérlerin basinci dizel motorlarin
performansini etkileyen calisma parametrelerinden bi-
ridir. Bu konuda galisma yapan farkl arastirmacilarda,
enjeksiyon basincinin azalmasi ile damlacik capi
bliyimekte, tutusma gecikmesi periyodu uzamakta ve
bunlara bagdl olarak yanmanin kétilestigi, motor
momenti ve giicliniin azaldigi sonuglarina varmiglardir
(CGanakgi ve ark. 2009 ). Benzer sonuglar bu calisma
icinde gegerlidir.

Enjektdr basincinin belirli bir noktaya kadar arti-
rilmasi motor momenti ve glicli artmakta, 6zgil yakit
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Ozet: Algler, farkli kimyasal ve biyolojik bilesikleri iiretme 6zelli§i nedeniyle ticari 6nemi olan orga-
nizmalardir. Kiglk tek hiicreli tiirlerden, karmasik cok hiicreli yapilara kadar gesitlilik gosterirler.
Ayni zamanda, biyokdtlenin en énemli birincil Greticileri olup, organizmalar iginde en degerli ekolojik
gruplardan biridir. Ozellikle, mikroalgler {izerinde yapilan son biyoteknolojik ve teknik incelemeler,
gida, ziraat, yem, gevre ve kozmetik gibi alanlarda kullanimlarini arttirmaya yoneliktir.

Bu calismada, biyoyakit tretimine uygunluk, yagd/protein miktarinin fazla olmasi, kolay bulunabilirlik,
kontaminasyona dayaniklilik ve farkli sicaklik gereksinimleri gibi faktérler g6z ©nine alinarak,
Chlorophyceae sinifina ait Nannochloropsis salina tiirii incelenmistir. Incelenmeye alinan bu tiiriin;
farkli dalga boylarina sahip 11k kaynaklari (mavi, sari, kirmizi ve beyaz), farkli aydinlanma stireleri
(12/12, 18/6, 6/18 ve 24/0), farkl sicakliklar (21 °C, 28 °C ve 35 °C) ve farkl i1sik siddetleri (172 lux,
186 lux ve 265 lux) gibi yetistirme parametrelerinin; hiicre sayilari, pH ve iletkenlik degerleri
Uzerindeki etkileri arastinlmistir. Arastirma sonucunda, her iki tiirde de en iyi yetistirme para-
metrelerine beyaz isik kaynadi, 24 saat aydinlanma siiresi ve en yiiksek isik siddeti degerlerinde
ulagildidi, sicaklik degerlerinde ise, tlrlerin farkl yetistirme davraniglar gosterdidi belirlenmistir.
Anahtar kelimeler: Yenilenebilir enerjiler, mikroalgler, biyodizel, Nannochloropsis salina.

Determination of Some Growing Parameters of Microalgae Production
Nannochloropsis salina for Biofuel

Abstract: Algae, are commercially important organisms that produce compounds. They show up
small single-celled and complex multicellular structures of diversity. At thesome time theyare main
producers of biomass as well as the most valuable ecological groups of organisms. Inparticular,
recent biotechnological and technical investigations carried out on microalgae, food, agriculture,
food, environment and focuses on increasing use in areas such as cosmetics.

In this research, Nannochlorop sissalina specie were examined for suitable for the production of
biofuels, the amount of fat / protein is more easily available, contamination resistance and different
factors such as temperature requirements. Taken toexamine these species, with different
wavelengths of light sources (blue, yellow, redandwhite), different illumination times (12/12, 18/6,
6/18 and 24/0), different temperatures (21 °C, 28 °C and 35 °C) and different light intensities (172
lux, 186 luxand 265 lux) growth parameters were determined on such as, cell counts, pH, and
conductivity values. As a result, the parameters of the best growing in both species, the white light
source, a 24-hour illumination time and reached the highest valuesof light intensity, temperature
values, the species showed different growth behavior.

Key words: Renewable energy, microalgaes, biodiesel, Nannochloropsis salina

GIRiS pigmentler, proteinler, mineraller, lipid ve polisakkarit-

Besin zincirinin ilk halkasini olusturan alglerin de- ler alglerden elde edilen baslica Urlnlerdir. Alglerin sa-
derli bir besin kaynadi oldugu bilinmektedir. Algler, dece yetistiricilikte dedil ayni zamanda pek ok alanda
farkl kimyasal ve biyolojik bilesikleri tretme 6zellii  uygulanabilmesi onlarin kiltiir caligmalarini hizlandir-
nedeniyle ticari dnemi olan organizmalardir. Vitaminler,  mistir (Sekil 1).
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Sekil 1. Alglerin kullanim alanlan

Mikroalgler zengin protein, karbonhidrat ve yag
asidi igerigine sahiptir. Besin dederi ylksek olan bu
organizmalar, sucul hayvanlar icin macronutrient, vita-
min ve iz elementlerin en énemli kaynagidir. Mikroalg-
lerin bilesiminde bulunan ana madde ham proteindir.
Ayrica mikroalglerin vitamin bakimindan zengin oldugu,
ozellikle vitamin B12 miktarinin goklugu dikkat cek-
mektedir. Proteince zengin mikrobik algler bol miktarda
K, Na, Mg, Ca, P, S, Fe gibi mineral maddeleri ihtiva
etmektedir. Bu mineral maddelerin orani mevsimlere
gore az ya da cok degisiklikler gostermektedir.

Algler, birgok farkli siniflandirma yapilsa da genel
olarak, prokaryotik ve okaryotik olmak lzere iki ayn
sinifa dahil edilebilirler (Sekil 2 ve 3).

e

Sekil 2. Prokaryotik alg 6rnegi

: { B b >N
= - a5

Sekil 3. Okaryotik alg 6rnegi

Mikroalgler en eski yagsam formlarindan biridir. Kok,
gbvde ve yapraklar yoktur. Fotosentetik pigment ola-
rak klorofil A vardir. Mikroalg yapilan enerji korunu-
muna 6ncelik verir ve onlarin basit gelisimleri, hakim
olan gevre kosullarina adaptasyonlarina ve uzun vade-
de gelisimlerine olanak saglar.

Mikroalgler ve sucul makrofitler kullanilarak ve
biyoremediasyon sayesinde biyoplastik yapiminda ham
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madde olarak kullanilabilecedi saptanmistir. Enjeksiyon
kaliph 3-D olarak prototipi cizilmis kaplar % 50 yosun
biyokiitlesinden olusmaktadir. Sekil 4'de Giircistan
merkezli bir firma ve Georgia Universitesinin birlikte
yaptiklari calismalarda mikroalg temelli esnek (elastik)
biyoplastik malzemeler goriilmektedir. Bu iki ortak
kurum mikroalg suslarindan ve atiklarindan (regine)
ekstriizyon bilesik, enjeksiyon kaliplama, dokim film-
ler, iplik lif ve termoform uygulamarinda kullaniimak
Uzere regine gelistirmek igin galismalarini strdirmek-
tedir.

Sekil 4. Mikroalg tabanl biyoplastik modellemesi

Alglerin iiretim sistemleri

Mikroalg (retiminde buylk capl yetistiriciligin
amaci, az harcamayla verimli Urlin gelistiriimesidir.
Buyik o6lgekli kiltir sistemlerinde isigin etkin kullanimi,
sicaklik, mikroalg kiltiriinde hidrodinamik dengeyi ve
kidltirin devamlihdini saglama gibi ana hususlarin
karsilastiriimasi gereklidir. Her mikroalg tliriiniin ideal
gelisimi, kendine 6zgiidiir. Cizelge 1'de mikroalglerin
ortalama Uretim sartlar verilmistir.

Cizelge 1. Mikroalglerin ortalama iiretim sartlan

Sinir Optimum
Parametreler . .
degerleri sartlar
Sicaklik(°C) 16 -40 18 -24
Tuzluluk (g/1) 12-40 20-24
Isik yogunlugu (lux) 1000 — 10000 2500 - 5000
Isiklanma siiresi i 16:8 min.
(Giindiiz:gece h) 24:0 mak.
pH 7-9 8,2-8,7

Bu mikroalg tiirlerine ve kiiltlir ortamlarina érnek
verecek olursak, Spirulina ylksek pH ve bikarbonat
yogunlugunda, Chlorella besince zengin ortamda,
Dunaliella salina ise cok yiiksek tuzlulukta en iyi
bliyimeyi gostermektedir. Giiniimiizde ticari mikroalg



tretiminde, genellikle insan gidasi olarak dederlendi-
rilen ve tip-eczacilk alaninda kullanilan Spirulina ve
Chlorella gibi mikroalgler tercih edilmektedir. Cizelge
2'de bazi mikroalg tiirlerinin yag ve protein igerikleri
gorilmektedir.

Cizelge 2. Bazi mikroalg cesitlerinin yag ve protein

icerikleri
Mikroalg tiirii Yag Protein
(%) (%)

Anabaena cylindrica 4-7 43-56
Aphanizomenon flos-aqua 3 62
Arthrospiramaxima 6-7 60-71
Botryococcus brauni 86 4
Nannochloropsis salina 21 48
Chlorella ellipsoidea 84 5
Chlorella pyrenoidosa 2 57
Chlorella vulgaris 14-22 51-58
Dunaliella salina 6 57
Euglena gracilis 14-20 39-61
Prymnesium parvum 22-38 30-45
Porphyridium cruentum 9-14 28-39
Scenedesmus obliguus 12-14 50-56
Spirulina platensis 4-6 46-630
Spirulina maxima 6-7 60-71
Spirogyra sp. 11-21 6-20

Mikroalglerin acgik ve kapali olmak (izere iki sistem
de vyetistiriciligi yapiimaktadir. Acik sistemler dogal
goletler, havuzlar ve her tiir malzemeden imal edilen
tanklar sayilabilmektedir. Sekil 4'de, agik havuzlarda
mikroalg Uretimleri goriilmektedir.

Sekil 5. Acik havuzlarda mikroalg iiretimi

Kapall Uretim sistemleri ise, kiiglik dlgekli torbalar,
tlbuler ve diiz-levha fotobiyoreaktorler olarak adlandi-
rilirlar. Sekil 6'da kapal ortamda, kiigiik dlgekte yapilan
Uretim yontemleri gorilmektedir.

Dis mekanlardaki mikroalg Uretim sistemlerinin ig
mekandaki Uretim sistemlerine gére en belirgin farki,
mikroalg kdltirlerinin dogrudan cevre etkilerine maruz
birakilmasidir. Palmelopsis muralis, Chlorella ve Spirulina
hicbir yapay karisim olmaksizin Ustli acik, si§ ve genis

Konuralp ELICIN, Caner KOG, Mustafa GEZICI, Recai GURHAN

dairesel havuzlarda karisimi saglanarak Gretimi yapila-
bilmektedir.

-
-
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Sekil 6. Kapali ortamda mikroalg yetistiriciligi

Agik havuz sistemleri bliyuk 6lgude gesitlilik goster-
mektedir. Bunun temel nedeni ise, bu sistemlerin eko-
nomik olmasi ve ic mekan lretim sistemlerinin ise
yuksek teknoloji gerektirmesiyle pahali olmasidir. Buna
ragmen, ¢ok az sayida mikroalg kiiltiri dis mekanda
yetistirilebilmektedir. Ayrica dis ortamda, kiiltiir kirletici
etmenlerce bulasik olmasi miimkiin olmaktadir. Onemli
oranda buharlasmayla olusan kayiplar, hem CO,'nin
atmosfere yayllimi hem de siirekli bubarlasma ve
kirlenme tehlikesi agik havuz sistemlerinin dider dez-
avantajlanidir (Sforza et al,, 2010).

Mikroalgler genellikle ada llkelerinde besin olarak
kullanilma olanaklari nedeniyle dikkati gekerek zamani-
miza kadar artan bir ilgiyle gézlenmistir. Bu nedenle
ok uzun bir tarihsel gegmisleri bulunmaktadir. Diinya-
da yodun olarak kiiltiir(i yapilan alg cesitleri asagidaki
sekilde verilmistir (Johnson 2009) (Sekil 7).

Hizla gelisen yenilenebilir enerji kaynaklar piyasa-
sinda mikroalgler biyuk bir 6neme sahiptir. Son vyillar-
daki calismalari ile Amerika Birlesik Devletleri mikroalg
Uretiminde 6ncii olmugtur. Amerikan hiikiimetinin dik-
katini cekmeyi basaran mikroalgler, 2010 yilinin orta-
larinda, Amerikan Enerji Bakanligi tarafindan, alg
tabanli biyoyakitlari ticarilestirmek igin yollar arayan 3
arastirma grubuna 24 milyon dolar para vermeyi taah-
hit etmistir.

Ulkelere gére mikroalg dretim paylarina bakil-
didinda ise, % 47 ile Amerika Birlesik Devletleri birinci
sirada yer almaktadir. Amerika Birlesik Devletleri Ureti-
mini yaptigi mikroalglerin biiyik bir oranini ilag ve
kozmetik sanayinde kullanmaktadir. Son zamanlarda
ise Afrika Ulkelerine mikroalg liretim havuzlar kurduran
A.B.D buradaki aghdin o6niine gecmeyi planlarken
Uretim fazlasini ise (lkesinde dederlendirmeyi 6ngor-
mektedir (Elicin ve ark., 2009).
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Sekil 7. Diinyada biyodizel amagh yetistirilen alg tiirleri

Amerika Birlesik Devletlerini yaptigi % 21 Uretim ile
takip eden Cin dretiminin tamamini gida alaninda
degerlendirmektedir. Son zamanlarda diinyada hizla
tiiketiimeye baslayan ve uzak dogunun milli yemegi
haline gelen susi’nin igerisindeki yosun tabakasi mikro-
alg tabanll oldugunda yiiksek rakamlardan alici
buldugu goriilmektedir.

Amerika Birlesik Devletleri ve Cini yaptiklar % 14
Uretim ile Avustralya ve Yeni Zelanda takip etmektedir.
Basi geken iki Ulkenin aksine biyoyakit konusunda uret-
tigi mikroalgleri en verimli kullanan tlke Yeni Zelan-
da’'dir. Soleyzme isimli Yeni Zelanda firmasi mikroalg
tabanl biyoyakit Uretimi yapmayi basarmis ve elde
ettigi yakiti az sayida da olsa otomobiller de dene-
migtir. Diinyada tek mikroalg tabanli biyoyakit istas-
yonu yine Yeni Zelanda da bulunmaktadir (Sekil 8). Bu
bes llkeyi yaptiklari Gretimlerle % 10 ile Avrupa Birligi
Ulkeleri, % 6 ile Arjantin, % 2 Brezilya takip etmektedir
(Demir ve ark., 2007).

Sekil 8. Solezyme isimli firmanin alg tabanh biyoyakit
iiretim ve dolum istasyonu

Ulkemizde OTV (Ozel Tiiketim Vergisi) tartismala-
rinin bir tirli sonuca baglanamadigi ve son yillarda
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achdin tim Ulkeleri tehdit etmesinden dolayi, tarim
arazilerinin gida ham maddesi Uretimi yerine enerji igin
ayrilmasinin  anlamsiz olacagindan, kanola, soya ve
pamuk gibi yagll tohumlarin yerine mikroalg kokenli
biyoyakit Uretimi icin, birgok Universite ve sivil toplum
kurulusu girisimde bulunmugtur. Ozellikle Gniversiteler
direk Uretimden cok en verimli tiirleri saptamaya yo6-
nelik denemeler kurmuslardir. Bu arastirmalarin 6nci-
ligini Ege Universitesi Biyoteknoloji Enstitiisii ile Ege
biyoteknoloji firmasinin ortak calismasiyla 30 adet
mikroalg gesidinin yetistirilmesi sadlanmistir (Eligin ve
ark., 2009). Son olarak, Ankara Universitesi Ziraat
Fakiiltesi Tanm Makinalar Bolimii'nde ve Dicle Univer-
sitesi Ziraat Faklltesi Tarim Makinalari Bolimi’'nde
Palmollopsis muralis ve Dunaliella salina tirleri yetis-
tirildikten sonra yetistiriimek lizere segilen Gglnci tir
Nannochloropsis salina olmustur. Bu (g tlrln yetistiril-
me parametrelerinin belirflenme nedeni ise dodada
bulunabilirliginin kolay olmasi ve dis etkenlerden fazla
etkilenmemesi olarak gosterilmistir (Sekil 9).

Sekil 9. Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarim
Makinalarn B6liimii ile Dicle Universitesi Ziraat
Fakiiltesi Tarim Makinalar Boliimiiniin ortak
yiiriittiigii mikroalg yetistirme laboratuvarindan
goriintiiler.

MATERYAL ve YONTEM

Arastirmada materyal olarak, yad/protein orani
miktarinin fazla olmasi, kolay bulunabilirlik, kontami-
nasyona dayaniklik ve sicaklik gibi yagam faktorleri goz
Onune alinarak, Chlorophyceae sinifina ait Nanno-
chloropsis salina tiri secilmistir (Johnson 2009).

Sekil 10. Nannochloropsissalina mikroskop goriintiisii



Alglerin yetistiriimesinden sonra denemeler 4 farkli
béliimde planlanmistir. Isik siddeti ve isiklanma sire-
lerinin etkilerinin de incelenecek olmasindan dolayi
alglerin yetistirildigi her bir balon jojeye strafor malze-
meden 15k gegirmez birer kutu yapilmistir (Sekil 11).

N0/11/2011

Sekil 11. Koruyucu kutular

Deneme bagslangicinda alg tiriimiz, farkh dalga
boylarina sahip renkli isik kaynaklari kullanilarak 24
saat aydinlanma siresine tabi tutularak, sabit isik
siddeti altinda hiicre sayilari, pH ve iletkenlik degerleri
dlctilmiistiir. Ilk denemede uygulanan 4 farkl renk 151k
kaynad igerisinden en yiiksek 1gik siddetine sahip olan
ve yetistirme parametreleri lzerine olumlu etki yaratan
beyaz isik kaynadi secilip diger denemelerde de beyaz
Isik kaynadr kullanlmistir. Ikinci bélimde beyaz isik
kullanilarak yine sabit isik siddetine maruz birakilan
algler, 24 saat aydinlk, 18 saat aydinlk — 6 saat
karanlik, 18 saat karanlik — 6 saat aydinlik ve 12 saat
aydinlik — 12 saat karanlk periyotlari icerisinde yine
ayni parametreler incelenmistir. Uglincii bdliimde yine
ayni sekilde beyaz 1gik kullanimi ve sabit 1sik siddeti
altinda alglerin, sirasiyla 21 °C, 28 °C ve 35 °C'daki
hiicre sayilarindaki degisimleri ile pH ve iletkenlik
dederleri arastiriimistir. Denemenin son bdliminde ise,
beyaz 1sik kaynadi kullanilan ve 12 saat aydinlik ve 12
saat karanlik periyotlar igerisinde 1siga maruz birakilan
alglere, farkl isik siddeti uygulanmigtir. Sirasiyla 6V, 9V
ve 12Vluk adaptorlerin 60 cm uzunluktaki led isik
kaynadina sagladidi isik siddetlerinin ayni parametreler
Uzerindeki degisimleri belirlenmistir.

Cizelge 3'de alg tirimiize verilen besin maddeleri
ve karisim oranlar gorilmektedir. Bu stok g¢ozelti,
Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi Su Uriinleri Miihen-
disligi Bolimii'nde hazirlanmigtir. Denemeleri yapilacak
tlr, balon jojelere dagitiimadan 6énce biyik bir fanus
icerisinde Uretilmistir. Burada yeterli miktarda Uretimi
gerceklestirildikten sonra balon jojelere ayni hacimde
(300 ml) dagtimi yapilmistir.

Konuralp ELICIN, Caner KOG, Mustafa GEZICI, Recai GURHAN

Cizelge 3. Besin maddesi igerigi

icerik Miktar Miktar
NaNO3 30ml/ 1 10 g / 400ml
CaCl,"2H,0 10ml/I 1. g/ 400ml
MgS0,4*7H,0 10ml/I 3 g/ 400ml
K;HPO,4 10ml/I 3 g/ 400ml
KH,PO4 10ml/I 7 g / 400ml
NaCl 10mi/ | 0.4 g/ 400ml
P-IV Metal Solution 6ml/I 0,1 g/ 400ml
Soilwater: GR+ Medium 40 ml/ | 1,5 g/ 400ml
Vitamin By i1ml/I 2 g/ 400ml
Biotin Vitamin Solution 1ml/| 0,9 g / 400ml
Thiamine Vitamin Solution iml/ | 0,1 g/ 400ml

ARASTIRMA BULGULARI
Renkli Led Etkisinin Arastiriimasi

Denemelerin ilk béliminde farkli renkteki ledlerin
alg gelisimine etkileri incelenmistir (Sekil 12). Kutular
icerisinde yapilan 151k siddeti 6lglimlerinde, sari 151k 117
IUx, mavi isik 194 lix, kirmizi 151k 224 lix ve beyaz 15k
265 lix sonuglari elde edilmigtir. Literatiirlere gore ise
bazi tiirlerin distik, bazi tlrlerin ise ylksek 1sik siddeti
ihtiyaglart oldugu gorllmiistir. Bu sonuglar, 12 V'luk
adaptorlerle 60 cm uzunluktaki ledlerin sagladidi sk
siddeti olarak belirlenmistir. Bu denemede, alglerin
zamana badl olarak, hiicre sayilari, pH ve iletkenlik
degisimleri gbzlemlenmistir.

Sekil 12. Renk denemeleri

Denemelerin baslangicinda ortalama olarak her bir
balon jojenin icine 1250000 adet/I hiicre sayisi iceren
tlr yerlestirilmistir. Nannochloropsis salina mikroalg tu-
rinde, kirmizi 1sik altinda yapilan denemelerde siirekli
olarak bir diislis gbzlenmis 15 giin sonunda 320000
adet/It olarak hiicre sayisi belirlenmistir. Sarn isikla
gergeklestirilen denemelerde ilk gliinden itibaren hiicre
sayisinda ¢ok hizli bir diisiis gdzlemlenmistir. Deneme-
lerin sonunda 40000 adet/| gibi ¢ok disuk hiicre sayi-
lari tespit edilmistir. Mavi 151k altinda gergeklestirilen
denemelerde ise dalgall bir seyir izZlemesine ragmen,
hiicre sayilari gene 15. gliniin sonunda 310000 adet/I
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dederlerine gerilemistir. Beyaz isik altinda gergeklestiri-
len denemelerde ise, ilk 2 giini bir miktar dalgal
gecirmesine ragmen izleyen giinlerde siirekli bir artis
goriilmus ve 15. ginln sonunda 2150000 adet/I hiicre
sayisina ulagmistir (Sekil 13). (Demirbas 2010; Tapan
2006).
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Sekil 13. Nannochloropsis salina tiiriiniin, farkh renkli
is1k kaynaklarn kullanilarak zamana bagh olarak
gerceklesen hiicre sayilarindaki degisimler

Segilen tir igin, farkli renkli 151k kaynaklarinin kulla-
nildidi zamana bagli olarak gergeklestirilen denemeler-
de, iletkenlik dederlerinde artiglar gozlemlenmistir
(Sekil 14). Nannochloropsis salinatda en iyi iletkenlik
dederine 1236 pS dederiyle beyaz isikta ulasilirken, en
diistk dedere 901 uS dederiyle sari isikta ulasilmistir
(Demir ve ark., 2007).
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Sekil 14. Nannochloropsis salina tiiriiniin, farkh renkli
isik kaynaklarn kullanilarak zamana bagh olarak
gerceklesen iletkenlik degerlerindeki degisimler

Farkl 1sik kaynaklariyla gergeklestirilen denemeler-
de. Nannochloropsis salina tiirinde zamanla pH deder-
lerini slrekli azaldigi gdzlemlenmistir. Deneme bas-
langicinda yetistirme ortamlarinda ortalama olarak 7,9
dederinde pH bulunurken, deneme sonunda en disiik
pH dederlerine 5,06 dederiyle sari isikta ulasilmistir
(Sekil 15). Diger sonuclara bakilacak olursa, kirmizi
isikta, 5,54, beyaz igikta, 6,33, mavi igikta ise 5,28
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dederleri tespit edilmistir (Demir ve ark., 2007; Eligin
ve ark., 2009).
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Sekil 15. Nannochloropsis salina tiiriiniin, farkh renkli
151k kaynaklari kullanilarak zamana bagh olarak
gerceklesen pH degerlerindeki degisimler

Isiklanma Siiresi Etkisinin Arastiriimasi

Denemelerin ikinci béliminde igiklanma surelerinin
Nannochloropsis salina yetistiriimesine etkileri incelen-
mistir. Burada, dnce 24 saat aydinlik, ikinci de 18 saat
aydinlik 6 saat karanlik, Gglinclide 6 saat aydinlik 18
saat karanlk ve son olarak 12 saat aydinlik 12 saat
karanlik durumlari incelenmistir. Sadece beyaz sk
veren led 1sik kaynadi kullanilmistir. Yine 12 Viuk
adaptorler ve 60 cm led uzunlugundaki isik kaynagin-
dan 265 liix isik siddetinde denemeler yapilmis ve yine
ayni parametreler incelenmistir (Brownet al, 1989;
Agra et al., 2004)

Isiklanma stiresine badl olarak segilen tiirle yapilan
denemelerde en iyi sonug 24 saat silrekli beyaz sk
verilen denemede belirlenmistir. Bu denemede 1336000
adet/I hiicre sayisindan, 2640000 adet/| hiicre sayisina
ulasilirken, diger tim deneme kosullarinda hiicre sa-
yilar 6énemli oranda azalmistir (Tawfig et al, 2004;
Demir ve ark., 2007). 18 saat karanlik ve 6 saat aydin-
ik deneme kosulunda 13. glinden sonra canli hiicre
tespit edilememistir (Sekil 16).
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Sekil 16. Nannochloropsis salina tiriiniin farkh
isiklanma siirelerine bagh olarak hiicre sayilarindaki
degisim



Farkli 1siklanma surelerinde yapilan denemelerde
iletkenlik parametrelerinde dedisimler ayni gercekles-
mistir. Nannochloropsis salina tiirliinde 24 saat aydinlk
isiklanma durumunda iletkenlik miktari diger isiklanma
strelerine gore, daha ylksek iletkenlik degderi belir-
lenmistir (Demir ve ark., 2007). Fakat bu durumda bu
tire has bir 6zellik oldugu ya da hiicre sayisinin art-
mayisindan meydana gelen atlama yapan (baska-lasip
yeni bir tlire donlisen) bir tiirin neden oldudu ifade
edilebilir (Sekil 17, Sekil 18).

NS Isiklanma Siiresine Bagh iletkenlik Grafigi
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Sekil 17. Nannochloropsis salina tiriiniin farkh
istklanma siirelerine bagh olarak iletkenlik
degderlerinde degisimler

Farkli 1giklanma sirelerine bagl yapilan pH dene-
melerinde ise en yiiksek pH dederine 24 saat aydinlik
ortam kosullarinda ulagiimistir. En diisiik pH degeri ise
18 saat karanlk 6 saat aydinhk ortam kosullarinda
gorulmistir.
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Sekil 18. Nannochloropsis salina tiriiniin farklh
isiklanma siirelerine bagh olarak pH degerlerinde
degisimler

Sicakhlik Etkisinin Arastirilmasi

Denemelerin Uglncl béliminde yine ayni sekilde
beyaz isik kullanilmistir. 12 V'luk adaptorlerin sadladigi
268 luxluk 1sik siddeti altinda alglerin, sirasiyla 21 °C,
28 °C ve 35 °C'daki hiicre sayilarindaki degisimler, pH,
tuzluluk ve iletkenlik degisimleri 12 saat aydinlik — 12
saat karanlik sureleri iginde 12 saate bir 6lglim alinarak
ayni parametreler incelenmistir (Sforza et al., 2010).

Konuralp ELICIN, Caner KOG, Mustafa GEZICI, Recai GURHAN

Uc temel sicaklik belirlenerek yapilan denemelerde,
Nannochloropsis salina tiriinde sicakidin artmasiyla
hiicre sayilarinda 6nemli oranda diisis belirlenmistir.
35 °C'da hiicre sayilari 1680000 adet/lI'den 38000
adet/I'ye duserken 13. glinde yiiksek sicakliktan popi-
lasyon diismis ve hiicre sayisi tespit edilememistir, en
ylksek hiicre sayisina 28 C'da ulasiimistir. 28 °C'da
hiicre sayilari 1590000 adet/I'den 2845000 adet/l'ye
ylkselmistir. 21 °C'daki denemelerde ise, hiicre sayilari
sirasiyla 1560000 adet/I'den 296000 adet/I'ye diismis-
tur (Tawfiget al, 2004; Brown et al.,1989) (Sekil 19).
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Sekil 19. Nannochloropsis salina tiiriiniin sicakhga
bagh olarak hiicre sayilarindaki degisimleri

Her (g sicaklik kademesinde zamana bagl olarak
yapilan denemelerde en yiiksek iletlik degerine 918
pS/cm ile 28 °C sicaklikda ulagilmistir.(Elicin ve ark.,
2007) (Sekil 20).
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Sekil 20. Nannochloropsissalina tiiriiniin sicakhiga
bagh olarak iletkenlik degerlerindeki degisimler

Sekil 21'de Nannochloropsis salina tirinin sicak-
ida badh olarak pH degerlerinde belirlenen degisimler
gorilmektedir. Nannochloropsis salina en yilksek pH
degerine 28 °C'da ulagiimistir. Bu tir literatiirlerde gok
yliksek sicakligi sevmeyen bir alg tlirli olarak karsimiza
cikmaktadir. (Demirbas 2010; Demir ve ark., 2007;
Eligin ve ark., 2009).
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NS Sicakhiga Bagh pH Grafigi
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Sekil 21. Nannochloropsis salina tiiriiniin sicaklhiga
bagh olarak pH degerlerindeki degisimler

Isik Siddeti Etkisinin Arastiriimasi

Beyaz isik kaynadi kullanilan ve 12 saat aydinlik ve
12 saat karanlik periyotlar icerisinde isiga maruz bira-
kilan alglere, farkli 1sik siddeti uygulanmistir. Sirasiyla 6
V, 9 V ve 12 V'luk adaptérlerin 60 cm uzunluktaki led
Isik kaynadina sagladigi 1sik siddetleri sirasiyla, 172 liix,
186 lix ve 265 lix olarak belirlenmistir. Bu sartlar
altinda hiicre sayilari, pH ve iletkenlik degisimleri belir-
lenmistir.

Nannochloropsis salina tirinin farkl 1sik siddetine
bagli olarak hiicre sayisindaki degisimleri Sekil 22'de
gorilmektedir. Grafikden de anlasilacagi (lizere sk
siddetinin arttinlmasiyla hiicre sayilarindaki disisler
daha da azalmistir. Bu edrilerde de i1sik siddetlerinin
algler Uzerindeki etkisi belirlenebilmektedir (Gokpinar
1983; Scragg et al, 2002). Burada hiicre sayilarindaki
distsler isiklanma siiresinin 12 saat karanhk 12 saat
aydinlik seklinde olmasindan kaynaklanmaktadir.

NS Isik Siddetine Bagl Hiicre Sayisi Grafigi
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Sekil 22. Nannochloropsis salina tiiriiniin 151k
siddetine bagh olarak hiicre sayisi degerlerindeki
degisimler

Nannochloropsissalina tirinin farkl 1sik siddetine
badli olarak iletkenlik dederlerindeki degisimler Sekil
23'de gorilmektedir. Grafiklerden de anlasilacadi lizere
Isik siddetinin arttinlmasiyla iletkenlik degerlerinde artis
gozlenmektedir. (Johnson and Wen 2009).
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NS Isik Siddetine Bagh iletkenlik Grafigi
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Sekil 23. Nannochloropsis salina tiiriiniin 151k
siddetine bagh olarak iletkenlik degerlerindeki
degisimler

Nannochloropsis salina tirinin isik siddetine bagli
olarak pH dederlerindeki dedisimler sekil 24’'de goriil-
mektedir. En yiksek pH dederine 265 liix de ulasil-
mistir. (Ilgi ve Sebnem 2007; Xu et al., 2006).
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Sekil 24. Nannochloropsis salina tiriiniin 151k
siddetine bagh olarak pH degerlerindeki degisimler

SONUCLAR

Renkli led denemelerinde, Nannochloropsissalina
tlrd icin en iyi bliyime, hiicre sayilarina bakildidinda
beyaz sk altinda gdézlemlenmistir. En yiksek sk
siddeti; mavi, kirmizi, sari ve beyaz renkli ledlerde 265
lix ile beyaz led'e aittir. iletkenlik degerleri de isik
siddetiyle dogru orantili olarak artmistir, pH degerlerin-
de ise sk siddetleri ile dodru orantili olarak distis
gorilmustir (Johnson 2009).

Isiklanma siiresi denemelerinde, Nannochloropsis
salina tirl icin 24 saat aydinhk ortamda en yilksek
hiicre sayisi belirlenmistir. 18 saat karanlik/6 saat ay-
dinlik ortamda ise en dislk hucre sayisi gdzlenmistir.
24 saat aydinlik ortamda iletkenligin arttigi belirlen-
mistir. pH dederlerine bakildiinda karanlik zamanlarin
artmasiyla pH dederlerinde diislis gorilmiistir fakat 24
saat aydinlik ortamda 9. giine kadar diisen pH, 9. glin-
den sonra yiikselise gegmis 15. giin sonunda 8,15'e
ulasmistir (Sforza et al., 2010; Johnson 2009).




Sicaklik denemelerinde, Nannochloropsis salina
tlri en yiksek hiicre sayisina 28°C ulasarak orta
sicakhigi seven bir tiir oldugunu goéstermistir. En disiik
hiicre sayisina 35 °C'da ulagilmistir. iletkenlik verileri
dederlendirildiinde en vyiiksek iletkenlik dederine
28°C'da ulasiimistir. pH ise iletkenlik gibi 28°C'da en
yliksek pH dederine ulagiimistir.

Isikk siddetine bagli yapilan denemelerde, Nanno-
chloropsis salina tiriinde en yiksek hiicre sayisina 12
V yani 265 lix'de ulasiimistir. Sekil 22'de disis
gorilmesinin sebebi denemelerin 12 saat aydinlik 12
saat karanlik periyodunda yapilmasindan kaynaklan-
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Ozet: Hassas tarim teknolojisinde, makine performansi, toprak ve bitkilere ait 6zelliklerin belir-
lenmesi icin farkli sensorlerden gelen anlik verilerin toplanmasi ve otomasyonun saglanmasi
onemlidir. Hassas tarimin gelisiminin devam ettiriimesinde ise sensdr ag teknolojisi ana
teknolojilerden biri haline gelmistir. Sensor aglari, zamansal, mekansal ve tahminsel degiskenliklerin
entegrasyonunun saglanmasinda ve optimum tarimsal yonetim segeneklerinin belirflenmesinde
kullaniimaktadir. Son zamanlarda, sensorler ile merkezi kontrol (nitesi arasindaki haberlesmede
kablosuz sensor adlari kullanilmaktadir. Kablosuz sensér aglar, maliyet, boyut, giic, esneklik ve
daditilabilirlik gibi avantajlari nedeniyle kablolu sensor aglarina gore tercih edilmektedir. Ancak,
tarimsal Uretim uygulamalarinda kullanilan birgok sensoriin tamamiyla kablosuz olarak kontrol
edilmesi mimkiin olmayabilmektedir. Bu calismada, bazi kablosuz ag teknolojileri incelenmistir.
Ayrica, tarimsal sistemlerde ISO 11783 standardi olarak bilinen CAN ve ZigBee kablosuz sensor
aginin entegrasyonu ile olusturulan érnek bir tarimsal sensor ag modeli tasarlanmistir. Son olarak,
tasarlanan ag modeli igerisindeki veri trafigi aciklanmistir.

Anahtar kelimeler: Kablosuz sensor aglari, ZigBee, 1SO 11783

Wireless Sensor Network Technology and an Example of a Model for Precision
Farming Applications

Abstract: In precision agriculture technology, real-time data acquisition that come from the
different sensors and automation is very important to specify the characteristics of the machine,
soil and plant. Wireless sensor network is a major technology that drives the development of
precision agriculture. Sensor networks are used to provide integration of the variability such as
temporal, spatial and predictive and the determination of the optimal agricultural management
options. Recently, wireless sensor networks are used to communication between sensors and the
central control unit. Wireless sensor networks are preferred due to the advantages such as cost,
size, power, flexibility and deliverability, compared to wired sensor networks. However, many
sensors that use in agricultural production application may not be able to control as completely
wireless. In this study, some wireless sensor network technologies were surveyed. In addition, a
sample agricultural sensor network model that is created with the integration of the CAN
(Controller Area Network) known as ISO 11783 and ZigBee wireless sensor network was designed.
Finally, the data flow within designed network model between CAN data frame and ZigBee data
frame was described.

Key words: Wireless sensor networks, ZigBee, ISO 11783

GiRiS
Hassas tarim, zamansal, mekansal ve tahminsel

aglar yardimiyla miimkiin olmaktadir (Valada ve ark.,
2010). Kablosuz ag teknolojileri, edinme maliyetindeki

dediskenliklerin, teknolojinin imkan verdigi araglar
yardimiyla belirlenerek genis tarim alanlarinin yéneti-
mini saglayan bir sistemdir. Bu sistem igerisinde ma-
kine performansi, toprak ve bitkilere ait 6zellikler ge-
lismis fiziksel, kimyasal ve biyolojik sensorler yardi-
miyla belirlenmektedir (Camilli ve ark., 2007). Birgok
sensor tarafindan elde edilen verilerin depolanmasi,
dederlendiriimesi ve otomasyonun saglanmasi sensor

azalmalar, sensor boyutlarinin giderek kigllmesi,
radyo frekans teknolojisi ve dijital devrelerdeki basaril
gelismelerin  neticesinde arastirma ve gelistirme
galigmalarinin odak noktasini olusturmaktadir (Ruiz-
Garcia ve ark., 2009).

Kablolu sensor adlari, sistem icerisinde kullanilan
tim cihaz ve kontroller igin glvenli ve saglam bir
iletisim imkani sunmaktadir. Ayni zamanda veri iletim
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hizi, kablosuz sensorlerle karsilastirildiginda oldukga
yiiksektir. Ancak, sistem igerisindeki kablolarda olusa-
bilecek kopukluklar sistemin galismasini durdurabil-
mektedir. Ayrica, mobil haberlesme ve hareketli sis-
temlerden elde edilen verilerin uzak bilgisayarlara
gonderilme istedi kablolu adlar ile mimkin olma-
maktadir (Lehr ve Chapin, 2010). Bu noktada, kab-
losuz sensor adlari, maliyet, boyut, giig, esneklik ve
daditilabilirlik gibi avantajlara sahiptir (Buratti, 2009).
Ancak, veri bitlerinde olusabilen fazla miktardaki
hatalar, diisik bant genisligi ve en Onemlisi veri
iletimindeki gecikmeler kablosuz sens6r adlarinin
dezavantajlari arasindadir (Bansal ve ark., 2010).

Ginumiizde, traktor, bicerdéver ve bagl makinalar
Uzerinde bulunan elektronik sistemlerin yani sira
degdisken oranli uygulamalara imkan saglayan fiziksel,
kimyasal ve biyolojik sensorlerin bir haberlesme ad
yardimiyla merkezi bir sunucu (lizerinde yonetilmesi
gerekli olabilmektedir. Halihazirda, trakt6r ve bagli
makinalar Uzerindeki elektronik sistemler arasindaki
kablolu haberlesme, ISO 11783 standardi olan
CANBUS adi ile saglanmaktadir (Fellmeth, 2003).
Ancak, tarmsal amagl kablosuz sensor teknolo-
jisindeki gelismeler dikkate alindiginda, bu sensorlerin
mevcut CAN sistemine uyarlanmasi gerekmektedir. Bu
badlamda, mevcut kablolu ag sisteminin glivenilirlik,
saglamlik ve hizli veri iletimindeki avantajlari ile ma-
liyet, boyut, glig, esneklik ve mobil haberlesme gibi
avantajlara sahip olan kablosuz sensor aglarinin bi-
tinlesik olarak kullaniimasi tarim makinalarinin oto-
masyonuna onemli katkilar saglayacaktir. Bu galis-
mada, glincel olarak kullanilan kablosuz sensor aglari
hakkinda bilgiler verilmistir. Ayrica, genis capl kab-
losuz aglarin daha disiik maliyet ve giic tiketimi ile
olusturulmasina imkan saglayan ZigBee teknolojisi ile
CAN teknolojisinin beraber kullanildidi, hassas tarim
uygulamalarinda kullanilabilecek 6rnek bir sen-sér agi
modeli 6nerisinde bulunulmustur.

Kablosuz Sensor Aglarn

Endistriyel otomasyonda kablosuz haberlesme
IEEE (Elektrik ve Elektronik Muhendisleri Enstitlist)
802.11 ve IEEE 802.15 kodlaryla standardize edilerek
WPAN (Kablosuz Kisisel Alan Agi), WLAN (Kablosuz
Yerel Alan Agi) ve WWAN (Kablosuz Genis Alan Adr)
aglari ile yapillandinimistir. IEEE 802.11 tabanli
standartlar, IEEE 802.15 tabanl standartlara oranla
yiiksek veri iletim hizlarina imkan vermektedirler.
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Ancak, IEEE 802.11 teknolojisi, yliksek oranda giig
tlketimi nedeniyle kablosuz haberlesmenin limitlerini
sinirlandirmaktadir (Christin ve ark., 2010). Bir sensor
aginda bulunan sensor digimleri ya akiimilator ile ya
da pille beslenmektedir.  Giig tiiketiminin yogun
oldugu IEEE 802.11 teknolojisi ile kablosuz sensor adi
olusturmak, sistemin kesintisiz sekilde uzunca bir siire
calismasina engel olmaktadir. Bu sebeple, giig tiike-
timinin 6nemli oldudu kablosuz sensor aglarinda IEEE
802.15.1 ve IEEE 802.15.4 tabanl teknolojiler kulla-
nilmaktadir. Sekil 1’ de giig tiiketimi, veri iletim hizi ve
maliyet konularini da tanimlayan kablosuz a§ mimarisi
gosterilmistir.

| Hi-Fi : Dijital Cok kanalli Uydu
Text Grafik internet o Video Video Video y

3G
2G ‘WWAN

16 Dig Ortam

i¢ Ortam
WiFi

Maliyet / Zorluk

Bluetooth WLAN

Gug Tiketimi / Veri iletim Mesafesi

ZigBee
WirelessHART
ISA100.11a

; ; WPAI]‘I

1Mbis 10 Mb/s 100 Mb/s

Veri Hizi

Sekil 1. Kablosuz ag mimarisi

Bu galismada, giiniimiizde endiistriyel otomasyon
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan 4 farkl
kablosuz sensor adgi teknolojisi hakkinda bilgiler
verilmigtir. Bunlar;

e Wireless Interface for Sensor and Actuators

(WISA)

e  Wireless HART

e ISA100.11a

e ZigBee

Wireless Interface for Sensor and Actuators
(WISA)

WISA, 2003 yilinda ABB firmasi tarafindan, IEEE
802.15.1 standardi icerisinde Bluetooth olarak bilinen
teknolojiyi kullanan bir kablosuz sensér adidir
(Scheible ve ark., 2007). Sistem, 2,4 GHz calisma
frekansina, 1 Mbps veri iletim hizina sahiptir. WISA,
maksimum 3 hiicreye sahip “hiicresel star topo-
lojisi”"ne gore tasarlanmigtir (Sekil 2). Her bir hicre
icerisindeki maksimum 120 adet sensor ve hareketlen-
dirici tek bir baz istasyonuna (Access Point) kablosuz



olarak badlanmaktadir. Baz istasyonu ise topladigi
verileri “kablolu fieldbus” (CAN, ModBus, DeviceNet
v.s.) yoluyla ag yoneticisine (Network Manager) ilet-
mektedir (Steigman ve Endresen, 2009).

Ag Yoneticisi

[ AccessPoint(B)
— | Kablosuz Sensor(S)

Hareketlendirici (A)
—— Kablosuz Haberlesme
-=--- Kablolu Haberlesme

Sekil 2. WISA Ag Elemanlari (Christin ve ark., 2010)

Wireless HART

Wireless HART, 2007 yilinda HART lletisim Vakfi
tarafindan proses 6lgiim ve kontrol uygulamalari igin
tasarlanmis olan IEEE 802.15.4 tabanl bir kablosuz
sensor adidir (De Biasi ve ark., 2008). Sistem 2,4 GHz
calisma frekansina, 250 kbps veri iletim hizina
sahiptir. WirelessHART, “mash topolojisi“’ne gore
tasarlanmistir (Sekil 3).

Ag Yoneticisi |

Gateway (Ag Gegidi) |

Giuvenlik Yoneticisi |

1 AccessPoint(B)
| Kablosuz Sensbr (F)
] Kablosuz Adaptér(A)

Kablolu Sensdr (WF)
] El Terminali(H)

Kablosuz Haberlesme
===+ KabloluHaberlesme

Sekil 3 Wireless HART ag elemanlari
(Christin ve ark., 2010)

ISA100.11a

ISA100.11a, Uluslararasi Otomasyon Dernegdi'nin
(ISA) bir parcasi olan ISA100 standartlar komitesi
tarafindan 2009 yilinda endistriyel otomasyon uygu-
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lamalari igin geligtirilmis olan IEEE 802.15.4 tabanl bir
kablosuz sensor agi teknolojisidir (ISA, 2009). ISO100
adl 2,4 GHz frekansinda galismakta olup 100 ms gibi
hiz bir tepki siiresine sahiptir (Willig, 2008). Ag
sistemi, “star” ve “mash” gibi farkli ag topolojilerine
imkan vermesinin yani sira bircok kablosuz ag
teknolojisi ile birlikte calisabilmektedir. Sekil 4" de
ISA100.11a ag mimarisi ve elemanlari gésterilmistir.

Yonlendirmeli Kablosuz Sensér (F)
Ydnlendirmesiz Kablosuz Sensor (NF)
(] El Terminali (H)

—— Kablosuz Haberlesme

Sekil 4. ISA100.11a ag elemanlari
(Christin ve ark., 2010)

ZigBee

ZigBee, 2007 yilinda ZigBee Alliance tarafindan
geligtirilen endstriyel otomasyon amaglh, disik
maliyetli ve dusuk gug tiiketimine sahip IEEE 802.15.4
tabanl bir kablosuz sensér agi teknolojisidir (Baronti
ve ark., 2007). Sistem, 2,4 GHz calisma frekansina ve
250 kbps veri iletim hizina sahiptir. A§ topolojisi
olarak “star”, “tree” ve “mash” topolojilerini kullan-
maktadir. ZigBee agi, toplam 65536 ag dugumini
adresleyebilmektedir (Heile, 2009). ZigBee, WPAN
aglarinda kullanilan cihazlar arasinda belirli miktar veri
transferi igin kullaniimasi, ag ile yapilan 6lglim, tespit,
izleme ve uygulamalarin kontrol edilmesiyle ilgilenir.
Fakat WiFi veya Bluetooth gibi biyiik boyutlu dosya
transferi igin elverigli degildir (Scheible ve ark., 2007).
ZigBee, basit adlar tzerinden daha az giic tiiketimi ve
maliyet olusturacak bir bigimde calisarak, daha az
bant genigligi istekleri ile iletisim saglayabilmektedir
(Karasulu ve ark., 2009).

ZigBee kablosuz sensor ag donanimlarn temel
olarak Ui¢ eleman (izerine kurulmaktadir. Bu eleman-
lar, agin kurulmasi ve ag Uzerindeki iletisimin stirdi-
rilmesi igin gerekli islemleri otomatik olarak yerine
getirmekle gorevlidirler. Temel bir ZigBee kablosuz
sensor aginda bulunan elemanlar; Yonetici (Coordi-
nator), Yonlendirici (Router) ve Ug cihazlar'dir (End
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Devices) (Sekil 5). Yonetici, belirlenen frekansta ve
uygun kanalda iletisimi baglatan ve agi yoneten cihaz
olarak tanimlanir ve ZigBee adindan gelen verileri
baska platformlara seri port, ethernet, Wi-Fi gibi
yollarla aktarmak igin kullanilir. Yénlendirici, belirlenen
frekansta ve uygun kanalda yayin yapan yonetici
cihazlara dogrudan baglanmaktadir. Ag Uzerindeki
cihazlardan gelen veya kendi olusturduklari veri
paketlerini otomatik olarak hedefe iletmekle gorevli-
dirler. Ug cihazlar ise, sensor cihazlarn veya ihtiyaca
bagl ayarlanmis 6zel donanimlardir.

Ag Yoneticisi

e Dogrulama Merkezi

[7] Koordinatér(C)
Ydnlendirici(R)

I3 / R
AR
F
F Kablosuz Sensor (F)

—— Kablosuz Haberlesme
--=-- KabloluHaberlesme

Sekil 5. ZigBee ag elemanlar
(Galeev, 2004)

CAN (Controller Area Network)

Gulnumiizde, traktorler, bicerdoverler ve diger bazi
makinalarin Uzerinde bulunan sensérlerin veri ve
bilgileri, CAN hatt
elektronik kontrol Unitesi (ECU) ile haberlesmektedir
(Darr ve ark., 2003). Yaygin olarak otomotiv ve
otomasyon alanlarinda kullanilan CAN protokoll, hem
kullanim kolayli§i hem de ucuz maliyeti ile giinimtizde
popularitesini artirmistir  (Lawrenz, 1995). CAN
Protokolii, yliksek hizda bir seri ara yiize sahip olmasi,
ucuz iletim hattini kullanmasi, kisa data uzunlugu, hizl
etkilesim zamani, ¢oklu “master” ve “peer to peer”
haberlesme olanad tanimasi gibi Gstlin ozellikleri
sebebiyle kullanicilara biiylik avantajlar getirmektedir.
Haberlesme topolojisi olarak “bus”, “star”, “ring”
topolojilerinden herhangi birini kullanmasina ragmen,
hat topolojisi yaygin olarak kullaniimaktadir. CAN
protokoli, maksimum 1 Mbit/saniye haberlesme
hizina sahiptir. Tabii ki bu hiz farkli iletim mesafelerine
gore degisebilmektedir (Tindell ve ark., 1995). Sekil 6’
da tipik bir CAN hattinin yapisi gosterilmistir.

kontrol Uzerinden merkezi
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Sekil 6. CAN diigiimleri (Unal, 2006)

CAN dugumleri, CAN hatti (izerinden gelen mesaj-
lara gore hareket eden elektronik yapilardir. Basit bir
CAN adi igerisinde bulunan CAN alici-verici, hat
Uzerindeki elektriksel sinyali lojik seviyeye gevirmek
icin kullanilmaktadir. Bu eleman yardimiyla, CAN
kontrolclisi ve CAN hatti arasinda bir baglanti sag-
lanir. CAN entegresi olarak bilinen CAN kontrolcis,
kullanici  bilgilerini CAN mesaj cercevesi igerisinde
iletim kanall Uzerinden gonderilen fiziksel bitlere
gevirmektedir (Microchip, 2003).

Hassas tarim uygulamalarinda, GPS, nem, sicaklik,
basing, tork vb sensorlerinden anlik verilerin alinmasi
ve bilgisayar ortamina aktariimasi gerekmektedir. Her
bir sensdrden gelen kablonun bilgisayar ortamina
baglanmasi, karmasik bir kablo yapisini ortaya cikar-
maktadir. CAN veri iletim ortaminda ise tek bir kablo
tiim sensorleri ve bilgisayari birbirine baglayarak basit
bir elektronik ag olusturmaktadir. Bu anlamda, hassas
tarim uygulamalarinda birden fazla sensor kullaniimasi
durumunda en gliclii ve gtivenli seri veri iletim ortami
CAN olarak karsimiza gikmaktadir.

CAN ve ZigBee

CAN, otomotiv ve endiistriyel otomasyon uygu-
lamalan icin gerekli olan yiiksek veri iletim hizi ve
bitinligini karsilamak amaciyla  gelistirilmistir.
Glnlmuzde CAN, sistem igerisinde kullanilan devre
elemanlarindaki disiik maliyeti nedeniyle genel oto-
masyon uygulamalarinda “fieldbus” olarak kullanil-
maktadir. Tarimsal mekanizasyonda, traktor ve badl
ekipmanlar (izerinde bulunan bilgisayar, hareketlen-
dirici, sensorler ve diger akilli cihazlar arasinda veri
aktarimini olusturmak igin ISO 11783 standardi olarak
bilinen kablolu CAN teknolojisi kullaniimaktadir
(Strauss ve ark., 1999). Ancak, giinimiizde kablosuz
sensor agi teknolojilerindeki gelismeler ile kablosuz



uzaktan izleme sistemlerinin olusturulmasi mimkin
olmaktadir. Bu durum, traktorler (izerinde bulunan
CAN adi igerisine kablosuz sensor adlarinin entegre
edilmesi gerekliligini ortaya cikarmaktadir. Gini-
miizde birgok kablosuz sensor adi teknolojisi olmasina
ragmen, uygulamalarda genel kabul gdérmiis olan
WISA, WirelessHART, ISA100.11a ve ZigBee 6n plana
clkmaktadir. Ozellikle tarmsal uygulamalarda ag
esnekligi saglamasi, diisik gig tiketimi ve Ozellikle
ayni anda 65536 sensor adini kontrol edebilmesi
nedeniyle ZigBee adinin kullanimi birgok arastirici
tarafinda onerilmistir (Baker, 2005; Jedermann ve
ark., 2006; Ruiz-Garcia ve ark., 2009; Wang ve ark.,
2006;). Bu nedenle yapilan galismada, kablolu CAN ile
kablosuz ZigBee aginin entegre edildigi tarimsal bir
sensor agi modeli tasarlanmigtir.

TARIMSAL SENSOR AGI MODELI

Bu calismada, traktor kullanilarak yapilan veri
toplama ve degdisken oranlh uygulama islemleri igin
CAN-ZigBee tabanl tarimsal sensér agi modeli tasar-
lanmistir. Ayrica, tarimda kullanilan sensér ve hare-
ketlendiriciler ile traktér Uzerinde bulunan merkezi
bilgisayar arasindaki veri akisi agiklanmistir. Sensoér ve
hareketlendiricilerin  bagh oldugu ZigBee sensor
modill ile elde edilen veriler, CAN hattina kablolu

ANTEN

ZigBee Alic1 — Verici
(RF Transceiver)
MRF24.J40MC

-

Mikrodenetleyici
PIC32MX795F512H

CAN
Kontrolciisii

CANRX T &CANT)(

CAN Alici - Verici (Transceiver)
MCP2551

< \ CANH tCANL
PCMCIA CAN HATTI
\/L CAN Kart

(CAN Baglantih ZigBee Koordinatér Modiilii)

2.4GHZRF ZigBeeAlici - Verici
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olarak bagl olan ZigBee koordinatériine godnderil-
mektedir. ZigBee koordinatodrii ise, kablosuz sensor
modiillerinden gelen verileri merkezi bilgisayara,
bilgisayardan gelen verileri ise ilgili sensér moddliine
yonlendirmektedir. Burada kullanilan merkezi bil-
gisayar Traktér Bus sistemi igerisindeki merkezi
kontrol Unitesi veya CAN baglantili bir tasinabilir
bilgisayar da olabilir. Sekil 7'de tasarlanan tarimsal
ZigBee koordinatér modili ile ZigBee sensor
modiiliine ait blok sema gosterilmistir.

ZigBee adlarinda ag topolojisine badh olarak
koordinatér, yonlendirici ve ug cihaz (sensor) olarak 3
eleman kullanilmaktadir. Eder sistem “star” topolojisi
kurularak tasarlanacak ise ag icerinde yonlendirici
kullaniimayabilir. Tasarlanan tarimsal sensér ad
modeli “star” topolojisine gore tasarlanmistir. CAN-
ZigBee tabanl tarimsal sensor aginin olusturulabilmesi
icin CAN badlantii ZigBee koordinatér modiilliniin
dizayn edilmesi gerekmektedir. Koordinatér moddli
kablolu olarak Traktor CANBUS sistemine baglanmak-
tadir. Tanimsal islemlerde kablolu ya da kablosuz farkli
sensorler kullanilmaktadir. Bu sebeple tasarlanan
sistemde her sensor igin ayri bir sensér modiilii dizayn
edilmesi gerekmektedir. Tasarlanan sensér modiilleri,
ug cihaz olacak sekilde olusturulmalidir. Tasarlanan
tarimsal sensor agi modeli Sekil 8'de gosterilmistir.

ANTEN

(RF Transceiver)
MRF24J40MC

!

Mikrodenetleyici
PIC18F4580

4 Sensor

CAN
Kontrolciisii 4P| Hareketlendirici

CANTX‘ T CANRX

CAN Alici - Verici (Transceiver)
MCP2551

(CAN Baglantili ZigBee Sensor Modiilii)

Sekil 7. Tarimsal ZigBee koordinator ve sensor modiilleri
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Sekil 8. Tasarlanan tarimsal sensér agi modeli

ZigBee sensor modilleri, topladiklar sensor veri-
lerini IEEE 802.15.4 standardindaki ZigBee veri pa-
ketleri ile ZigBee koordinatdriine gondermektedir.
Standart bir ZigBee veri paketi Sekil 9'da gosteril-
migtir. Veri paketinin boyutu maksimum 127 byte olup
icerisinde bulunan bazi degisken alanlarin durumuna
gore bu deder azalabilmektedir. Veri paketi icerisin-
deki en 6nemli alan adresleme alanidir. ZigBee agla-
rinda, kurulan sistemin topolojisine gére maksimum
65536 adet diigiim olusturulabilir. Her diigiim igerisine
maksimum 240 sensor modiilii yerlestirilebilir (Elahi ve
Gschwender, 2009). Burada, ZigBee ag numarasi
(PAN ID) olusturulan ag dugiimiine verilen 16 bitlik
numaradir. Eer kurulan ag sisteminde tek bir digim
var ise bu agin numarasi 0 (0x0000) olur. Veri paketi
icerisindeki hedef ve kaynak adresler, gonderici ve
alicc  moddllerin MAC (Media Access Control)
adreslerini tanimlamaktadir. Bu adres, ag igerisindeki
modadillerin birbirlerini tanimasini saglayan 48 bitlik
numaralardir (IEEE, 2001). ZigBee agi adres tabanl
bir haberlesme ortamidir.

1016 Bit (127 Byte)

I I R R L K I K

Hedef

DSN Hedef

Adres

Kaynak

Kaynak
b2L Adres

FCF

Veri Alami FCS

D D

Sekil 9. ZigBee veri mesaji yapisi
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CAN adi, mesaj tabanh bir haberlesme ortami
sunmaktadir. Mesaj gonderme islemi modiillerin
adreslerine gore yapilmamaktadir (Farsi ve ark.,1999).
Mesajin igerisinde igerik ve o©ncelik bilgisi bulun-
maktadir. Ancak, mesajin gidecedi moduliin adresi
bulunmamaktadir. Sistem igerisinde bulunan her mo-
ddl, bus (zerinden godnderilen her mesaji alir. Bu
noktadan sonra, modiller gelen mesaja bakarak
kendilerine ait ise kabul ederler, degil ise reddederler
(Ekiz ve ark., 1996). Bir mesaj, sistemin dizayn sekline
gore ya belirli bir modiile ya da birgok modiile gén-
derilebilir.(Lawrenz, 1997; Hopkins, 2003) Mesaj
tabanl haberlesmede, sistem igerisine yeni bir modiil
baglandiginda diger modiillerin takilan bu moduilii
tanimalari igin yeniden programlanmalarina gerek
yoktur. Yeni modil, sisteme takilir takimaz diger
modiillerden gelecek olan mesajlari almaya baslar ve
kendi Uzerindeki programa ve gelen mesajin
tanimlama bilgisine gbére mesaji kabul eder veya
reddeder (Ekiz ve ark., 1996). Sekil 10°’da bir CAN veri
mesajinin yapisi gosterilmistir.

[Fon [ szon [ von | ooien [ roon [ zon | Tor |

Kontrol
Alam

Tamimlayici

S Alan

Veri Alani CRC ACK EOF

Sekil 10. CAN veri mesaji yapisi
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208 Bit (26 Byte)
Hedef ZigBee Kaynak figBee
FCF DSN PAN  Koordinatdr PAN SensorModuli  SensdrVerisi FCS
D MAC Adresi D MAC Adresi

I T

0 - 64 Bit

1Bit + 16Bit | 2Bit | 7Bit
0- 40 Bit
ZigBee ZigBee
Tanimlayici  SensdrModilli  Kontrol  Sensor Moddill ~ .
SOF Alan MAC Adresi Alar MAC Adresi SensdrVerisi CRC ACK EOF
{n i

Sekil 11. ZigBee-CAN veri paketi gegisi

Tasarlanan tarimsal sensdr agi icerisindeki mesaj
trafiginin diizenlenebilmesi igin standart ZigBee ve
CAN mesaj yapilarinin yeniden tanimlanarak birbirle-
rine uyumlu hale getirilmesi gerekmektedir. Bu
sebeple, tarimsal sensdr adi icin Onerilen ZigBee —
CAN veri paketi gecisi Sekil 11'de gosterilmistir.

Tasarlanan tarimsal ag modeli “star” topolojisine
gore tek bir diigimden olusmaktadir. Bu sebepten
dolayr ZigBee mesaj yapisi igerisindeki hedef ve
kaynak PAN ID numaralar ayni olmalidir. A§ mode-
linde amag, sensorlerin topladidi anlik verilerin ZigBee
koordinatér modiiliine gonderilmesidir. Bu sebeple,
standart ZigBee mesaj yapisi igerisindeki hedef adres
ZigBee koordinatér modiliinin MAC adresi, kaynak
adres ise ZigBee sensdr modiliinin MAC adresi
olmasi gerekmektedir. Sensor moddlu tarafindan gon-
derilen mesaj koordinatér tarafindan merkezi bilgi-
sayara CAN hatti (zerinden gonderilecektir. Ancak,
burada temel problem ZigBee mesajinin adres tabanli,
CAN mesajinin ise mesaj tabanl olmasidir. Clinkii CAN
mesajl igerisinde gonderici veya alicinin MAC adresi
bulunmamaktadir. Bu problemin ortadan kaldiriimasi
icin ZigBee mesaji icerisinde bulunan sensor
modiiliine ait 48 bitlik MAC adresi iki parcalanarak ilk
24 bit CAN mesaj icerisinde bulunan 29 bitlik
tanimlayici alanin son 24 bitine, son 24 bit ise CAN
mesajl icerisindeki 64 bitlik sensér veri alaninin ilk 24
bitine gémilmustir. Burada, ZigBee mesajinin ige-
risindeki sensOr verisi ile CAN mesaji igerisindeki
sensOr verisi alanlarinin maksimum 40 bit olmasina
neden olmaktadir. Bu sebeple, sensor modiiliinin

maksimum 40 bitlik sensor verisi gdnderecek sekilde
dizayn edilmesi gerekmektedir.

SONUC

Kablosuz sensor adlari, guvenilirlik, esneklik, mali-
yet verimliligi ve 6zellikle dusiik giic tiketimleri nede-
niyle son zamanlarda yapilan calismalarda yogun ilgi
gormektedir. Mevcut kablolu adlarin  galismasinin
miimkiin olmadigi yerlerde kullanilabilmesi de genis
bir yelpazede rahatlikla kullanilabilmelerine imkan
sadlamaktadir. Ayrica, mekansal, zamansal ve tah-
minsel degiskenlikler gibi bircok faktoriin etkisi altinda
olan tarim sektoriine, kablosuz sensor aglarinin dedis-
kenliklerin belirlenmesi, toplanmasi ve dederlendiril-
mesi konularinda yardimar olabilecektir. Ancak, tarim-
sal mekanizasyonda, ISO 11783 standardi olarak
bilinen kablolu bir CAN ag bulunmaktadir. Bundan
dolayl, tarimsal sensér adlarinin tamamen kablosuz
olarak yeniden dizayn edilmesi degil, mevcut kablolu
sistemin (zerine entegre edilmesi gerekmektedir.
Yapilan calismada, giincel olarak kullanilan bazi kab-
losuz sensor adlar hakkinda bilgiler verilmistir. Ayrica,
bazi avantajlarindan dolay! arastiricilarin - 6nerdigi
kablosuz ZigBee adi ile kablolu CAN adi uyumlu,
tarimsal bir sensér ag modeli ©nerisinde bulunul-
mustur. Onerilen ag modeli igerisindeki veri trafiginin
nasil olmasi gerektigi aciklanmaya calisiimistir. Tasar-
lanan tarimsal ag modelinin benzer konularda galisma
yapan arastirmacilara yardimci olacagi dislnilmek-
tedir.
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Ozet: Bu arastirma calismasinda, seralar igin Bluetooth tabanli kablosuz dlgiim sistemi tasar-
lanmistir. Sistemin prototip uygulamasi sera iginde kurulan deneylerle test edilmistir. Sistem yonetici
bilgisayar, CB-RSPA333 seri port adaptdri ve 2 kablosuz iletisim biriminden olusmustur. Her
kablosuz iletisim biriminde PIC16F876 mikrodenetleyicisi, CB-SPA331 Bluetooth modili ve birer
adet SHT11 ve DS18B20 sensorleri bulunmaktadir. Sistem sera disindaki yonetici bilgisayardan
gonderilen komutlara goére, sera igindeki kablosuz birimlerin kontrolli, bilgisayara verilerin
aktariimasi ve kaydedilmesi, gercek zamanli monitérleme iglemlerini yapacak sekilde programlan-
mistir. Test calismalarinda bitkinin tepe ve alt seviyelerindeki hava, toprak sicakliklari ve bagil nem
verileri 6lgllmastir. Tipik bir yaz gliniinde kablosuz olarak kaydedilen verilere gore, bitkinin tepe ve
alt taraflarindaki hava sicakliklan sirasiyla 12.1°C - 36.2°C ile 13.9°C - 31.7°C araliklarinda
degismistir. Bagil nem degisimleri sirasiyla % 19.9 - 67.3 ile %25.9 - %72.1 aralidinda olctilmiistiir.
Anahtar kelimeler: Sera, Bluetooth, kablosuz iletisim, mikrodenetleyici, veri toplama

Design of Wireless Data Acquisition System Based on Bluetooth for
Greenhouses: Prototype and Implementation

Abstract: In this study, a wireless data acquisition system based on Bluetooth for greenhouses
was designed. The prototype application of system was tested with experiments which were
located in greenhouse. System was consisted of a host computer, CB-RSPA333 serial port adapter a
two wireless communication units. There are PIC16F876 microcontroller, CB-SPA331 Bluetooth
module, an SHT11 and a DS18B20 in each wireless unit. The system was programmed by means
controlling of wireless units, data transferring and recording to host computer, and real-time
monitoring according to commands sent from host computer located outside greenhouse. In test
studies, air and soil temperatures and relative humidity data at top and bottom of crops were
measured. According to wirelessly recorded data on typical summer day, air temperatures at top
and bottom of crops were changed between 12.1°C - 36.2°C and 13.9°C - 31.7°C, respectively.
Relative humidity data were measured between % 19.9 - 67.3 and %25.9 - %72.1, respectively.
Key words: Greenhouse, Bluetooth, wireless communication, microcontroller, data acquisition

GiRis

Modern tarimsal Uretimin tim siireglerinde gev-
resel (sicaklik, yadis, nem vb.), bitkisel retim (toprak
nemi ve besin seviyeleri, hastallk ve zararlilarin
izlenmesi, sulama gibi), hayvansal (retim (izlene-
bilirlik, kimlik, siit verimi, asilama gibi) ve soguk zincir
verilerine gereksinim duyulmaktadir. Sahadan verilerin

ile 6lclilmektedir. Bu verilerin iletilmesi kablolu ya da
kablosuz olarak yapilabilmektedir. Karmasik ortamlar-
da birbirinden farkli birgok 6élgim ve kontrol cihazinin
iletisiminde kablo kullanmasi sorun yaratmaktadir.
Kablosuz iletisim teknolojisi kablolu iletisimin yol
actigi maliyet, montaj ve yonetim sorunlarina etkin
goziimler  sunabilmektedir.  Kablosuz iletisimde

toplanmasi, bu verilerin gerekli nokta ya da noktalara
iletilmesi ve analizi dnemli bir sorundur.

Sahadaki veriler fiziksel ya da kimyasal biyik-
llkleri elektriksel biytkliklere doénistliren sensoérler

lisanssiz olarak ayrilmis belirli frekanslardaki radyo
(RF) dalgalan kullaniimaktadir.

Son 13 vyilda, Bluetooth (IEEE 802.15.1), ZigBee
(IEEE 802.15.4), UWB (IEEE 802.15.3), Wi-Fi (IEEE
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802.11b/g/n) ve WiMax (IEEE 802.16e) gibi stan-
dardize edilmis kablosuz teknolojiler, gerek gtinliik
yasamimizda gerekse sanayide, etkin bir gekilde
kullaniimaktadir (Chandra ve ark., 2008). Bu teknolo-
jiler arasinda gunlik yasamimizda kisa mesafelerde
(10 — 100 m) kullanilan Bluetooth tabanli uygulamalar
(sayisal kamera, yazici, diziistli bilgisayar, el bilgisa-
yari, cep telefonu, fare ve klavye) dikkat gekmektedir.

Bluetooth ile iletisim lisanssiz ISM (Industrial,
Scientific and Medical) bandinda FHSS (Frequency
Hopping Spread Spectrum) frekans atlama teknigini
kullanir. Bluetooth teknolojisi giivenilir ve etkili bir
haberlesme sadlar. Veri paketlerini farkli kanallardan
2,402 GHz ile 2,480 GHz bandinda génderir. Sinyal 1
MHZ'lik araliklarla 79 frekans atlamasi ile saniyede
ortalama 1600 atlama yaparak tam cift yonli (full
duplex) olarak iletilir (Chandra ve ark., 2008).

Bluetooth badlantisi yonetici-katiimcl  (master-
slave) haberlesmesine dayanir. Bluetooth sistemi
genel olarak kiiclik ag (piconet) ya da bircok kiigik
addan olusan dadinik ag (scatternet) topolojisine gore
tasarlanabilir.

Disiik giig tiketimi ve 1000 m'ye kadar uzun
menzile sahip yeni nesil Bluetooth teknolojisi sanayide
veri toplama ve kontrol islemlerinde kullaniimaya
baslamistir. Dolayisiyla, endistriyel seviyede kullanima
uygun olan Bluetooth’lu cihazlar bitkisel ve hayvansal
Uretimin tim sireclerinde aktif olarak kullanilabilir.

Tarimin farkli alaninda kablosuz ag teknolojisi ile
toprak sicakliginin 6lcimi (Hamrita ve Hoffacker,
2005), toprak neminin izlenmesi (Bogena ve ark.
2007), tarlada bolgeye Ozel sulama (Kim ve ark.
2008), hassas badcilik (Morais ve ark., 2008), hava
durumu ve don olayinin gergek zamanl takibi (Pierce
ve Elliot, 2008) 6rnek uygulamalardan bazilaridir.

Serodio ve ark. (2001) seralar igin farkli platform-
larda calisan CAN (Controller Area Network), RF
kablosuz bantlarini (433 MHz ve 458 MHz), Ethernet
ve internet teknolojilerini kullanarak veri toplama ve
kontrol islemlerini yapan bir sistem gelistirdiler.

Lea-Cox ve ark. (2007) sicaklik, nem, elektriksel
iletkenlik, fotosentez etkili isinim ve yaprak islakhgini
anlik 6lgmek (izere bir kablosuz sensor agi tasarla-
miglardir. Sistemin daha az hastalik olusumu ile bir-
likte daha etkin su ve glbre kullanimi sagladigini
bildirmiglerdir.
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Dae-Heon Park ve Jang-Woo Park (2011) serada
yapraklarin ve bitkilerin Ustlinde cigin yogusmasiyla
ortaya cikabilecek mantar ve bakteriyel hastaliklari
onlemek icin kablosuz sensér adina dayal kontrol
sistemi gelistirmislerdir.

Yu ve ark. (2013) tarimda toprak nemi 6lglimiinde
kullanilabilecek farkli sinyal frekanslarina (433, 868 ve
915 MHz) sahip melez kablosuz sensdr adi Uzerine
0zel protokoller ve topolojiler gelistirdiler.

Sera igindeki sicaklik, bagil nem ve isik seviyele-
rinin izlenmesi icin kablosuz sensor adlari teknolojisini
kullanan 6zel tasarimlar da mevcuttur (Wang ve ark.,
2008, Garzon ve Riveros 2010, Zhiyuan ve ark.,
2012).

Bu arastirma galismasinda, sera gevresinde &lglim
yapabilen Bluetooth tabanli kablosuz iletisim sistemi
prototip olarak tasarlanmigtir. Sistem yonetici bilgisa-
yar, Bluetooth adaptérii ve kablosuz iletisim birimle-
rinden olusmustur. Sistem sera disindaki yonetici
bilgisayardan gdnderilen komutlara gére, sera igindeki
kablosuz birimlerin kontroll, bilgisayara verilerin ak-
tariimasi ve kaydedilmesi ile gercek zamanli monitor-
leme islemlerini yapacak sekilde programlanmistir.
Test galismalarinda bitkinin tepe ve alt seviyelerindeki
hava, toprak sicakliklari ve bagil nem verileri kablosuz
olarak oélclilmis ve sayisal veriler irdelenmistir.

MATERYAL ve YONTEM
Sistem Tasarimi

Modern seralar icin Bluetooth mimarisine uygun
Sekil 1'de gosterilen (g katmanl iletisim sistemi 6ne-
rilmistir. Bu sistem tiimlesik sera yonetimi kavramini
kullanan ag katmani, uygulama katmani ve kontrol
katmanindan olusur.

Bluetooth Iletisim Sistemi

Kablosuz iletisim sistemi Sekil 2'de gosterildigi gibi
sera disinda Bluetooth badlantili yonetici bilgisayar
(master) ile sera igine yerlestirilen kablosuz iletisim
birimlerinden (slave) olugsmaktadir. Sistem piconet
topolojisine goére dizenlenmistir. Burada ana bilgisa-
yara 7 kablosuz iletisim birimi baglanabilir.

Yoénetici olarak gérev yapan ana bilgisayarin kab-
losuz iletisime uygun hale getirilmesi icin CB-
RSPA333S seri port adaptori (ConnectBlue, 2011)
kullanilmigtir. Teknik ozellikleri Cizelge 1'de verilen
Bluetooth adaptori bilgisayara RS-232 yada RS-485
arabirimleri ile baglanabilmektedir.
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Cizelge 1. Sistemde kullanilan Seri Port Adaptorii ve

Sekil 1. Seralar igin 6nerilen Bluetooth tabanh
iletisim mimarisi

Yonetici Bilgisayar
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Sekil 2. Sera igin 6nerilen Bluetooth iletisim sistemi

Bluetooth Modiiliiniin teknik 6zellikleri
g e Kontrol birimi | [*/Enerji yonetimi Yonetici tarafi Sera tarafi
£ Fan-Pad T im vonatimi Model CB-RSPA333S CB-SPA331-x
£ | Havalandirma ‘—.—‘ ol il Tipi Bluetooth 2.0, Sinifi 1
B Sulama .‘Su-GUbre yﬁnetimil Menzil 300 m agik alan
‘g Giibreleme 56"50 Model Cikis frekansi 2.402 —2.480 GHz, ISM band
¥ Sisleme venlen 4Hastal|k yonetimi Baglanti Bir y6netici + 7 katilimci
__________________________________________________ Veri iletim hizi 300-115200 kb/s
g Slcakllk Arabirim RS232-RS485 UART, MAX232
cpirn e
£ -
o ‘ Sensorier Toprak el Glig kaynagi 8-30 VDC 3-6 VDC
% CO; Akim tiketimi 10 - 50 mA@9 V 17-22 mA@3.3 V
2 pH-EC Anten Dig Dis/ig
=N S R S Kutu, koruma Metal, IP65 -
Radyo Frekans lletisim Protokolil
z (RFCOMM) iletisim Birimi Devre Tasarimi
@
g ‘ Lo‘jik Baglanti Klontmm I Sera igindeki kablosuz iletisim igin Sekil 3'de se-
T
= [ | matik olarak gdsterilen elektronik devre tasarlanmistir.
< - S
\ Bluetooth Radyo Frekansi | Devre sera igindeki biyikliklerin analog ve dijital
olarak 6lgimu ile sera donanimlarinin kontrol edilme-

sinde esnek Ozelliklere sahiptir. Devrede PIC16F876
(Microchip) mikrodenetleyici, CB-SPA331-x Bluetooth
iletisim modili (ConnectBlue, 2011), 74HCT08 AND
kapisi, SHT11 (Sensirion, 2011) dijital sicaklik-badil
nem sensori, DS18B20 (Maxim) dijital sicakhk
sensord bulunmaktadir. Mikrodenetleyici +5 VDC gig
kaynadi ve 4 MHz'lik osilator ile calistiriimistir.

Mikrodenetleyici icinde 8 K kalici bellek, 368 bayt
RAM, 256 bayt EEPROM, 20 MHz kadar osilatér girisi,
22 I/0 portu, 5 ADC girigi ve 1 UART (RX,TX) bulunan
28 bacakl bir mikroislemci yongadir. PIC16F876 yon-
gasinin port baglantilari Cizelge 2'de verilen detaylara
gore yapilmistir.

SHT11 tek bir yonga igerisinde sicaklik ve badil
nemin dijital olarak dlgimtnde kullanilmigtir.

Cizelge 2. PIC16F876 port baglantilar

PIC16F876 Devre bilesenleri
Ao SHT11 — DATA
Ay SHT11 - CLK
Az Kirmizi LED
As DS18B20
Bo...B; Role karti

CoCG GG 12 bit ADC
Cs 74HCT08 — BT modiil — RxD
G, 74HCT08 — BT modiil — TxD
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Sekil 3. Seralar icin tasarlanan kablosuz iletisim birimi devre semasi

Her SHT11 sensorii imalat sirasinda hassas nem
odasinda tek tek kalibrasyon islemine tabi tutulmakta
ve elde edilen kalibrasyon katsayilari kendi yongasi
icindeki OTP (One Time Programable) hafizasina
kaydedilmektedir. Bu katsayilar sicaklik ve nem igin
ayri ayr kalibre edilmis dijital sinyallerin elde edil-
mesinde kullaniimaktadir. Dolayisiyla bu sensdrlerin
sertifikall Olglim cihazlariyla test edilmesine gerek
kalmadan, dogrudan kullanimi kolay ve esnek ¢6ziim
sadlamaktadir (Sensirion Calibration Certification,
2010). Ayrica, devrede tek veri hatti (izerinden seri
olarak baglanabilen DS18B20 dijital sicaklik sensorii
de kullanilmigtir. Her DS18B20 sensorii kendi oku-
nabilir hafizasinda kayitl 64 bitlik adrese sahip olup,
sensor ¢ikigl fabrikada dijital olarak kalibre edilmistir.
SHT11 ve DS18B20 sensoérlerine iliskin ayrintih teknik
oOzellikleri Cizelge 3'de verilmistir.

PIC16F876 yongasinin B portlari (By'-'B;) role karti
icin, Cy C3 C4 Cs5 portlan analog-dijital geviricinin (ADC)
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baglanmasi igin ayriimistir. B portlar serada Isitma,
sodutma, sisleme, sulama, golgeleme, havalandirma
sistemlerinin kontrol edilmesini saglar.

Mikrodenetleyici ve Bluetooth modiilii arasinda
yuksek hizli iletisim elde etmek icin 74HCTO8 (4 adet
2 girisli AND kapisi) yongasl tampon olarak baglan-
migtir. Burada, yuksek seviyeli (+5 V) dijital sinyalleri
UART-TxD ve UART-RxD lojik seviyesine ¢ekmek (3
V) icin AND kapisi ile birlikte Sekil 3'de gosterildigi gibi
18 k0/22 kQ direngleri kullanilmistir. Yonetici tara-
finda kullanilan Bluetooth adaptérii ve sera tarafinda
kullanilan Bluetooth modiillerine iliskin teknik 6zellikler
Cizelge 1'de bir arada verilmistir.

Program Gelistirme

Yonetici bilgisayarda (YB) Borland Delphi 7.0 ve
kablosuz iletisim birimlerinde (KB) MikroPascal 6.0.0.2
ile yazilan programlar kullanilmistir. Her iki programin
akis semalan Sekil 4’de verilmistir.



Cizelge 3. SHT11 ve DS18B20 teknik 6zellikleri

Parametre SHT11* DS18B20
T (°C) RH (%)

Olgiim araligi -40/124 0/100 -55/125°C
CGozunirlik 14 bit 12 bit 12 bit
Hassasiyet +0.4 +3 +0.5 °C
Yinelenebilirlik +0.1 +0.1 +0.1 °C
Histerizis - +1 -
Glg tuketimi 5mw 5 mw
Glic kaynadi 2.4-5.5VDC 3-5.5 VDC
Tletisim iki telli Tek telli
Olgiim icin EK 255 ms 750 ms
gevrim slresi (14/12 bit) (12 bit)
Kalibrasyon Fabrika OTP Fabrika ROM

*T: Sicaklik, RH: Bagil nem, EK: En kiiglik
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Sekil 4. Yonetici bilgisayar ile sera kablosuz birimleri
icin program akis semalari

Yonetici bilgisayar ve kablosuz birimler arasindaki
seri iletisim ayarlari (port, veri iletim hizi, data bitleri,
parite, stop biti ve akis kontroli sirasiyla COM1,
2400, 8, none, 1, none olarak) yapilmistir.

Oncelikli olarak sahada bulunan her Bluetooth
adaptor ve modiillerin 48 bitlik on alti adres bilgileri
tespit edilmistir. Adres bilgileri cihazlarin birbirini tani-
masi igin kalici belleklerine kaydedilmistir. Ayrica,
cihazlarin temel ayarlari, giivenlik, y6netici-katilimci
(master-slave), badlanti ve tarama profillerinin konfi-
girasyonu igin AT komut seti kullanilmistir.

Mehmet Ali DAYIOGLU

Kablosuz birimlerin yonetici bilgisayar ile birlikte,
sensor, modul ve diger cevre bilesenleriyle uyumlu
galismasi igin bir yazilm gelistiriimistir. Bu yaziim
mikrodenetleyicinin kalici belledine HEX uzantili olarak
aktarilmigtir. Yonetici bilgisayardan gelen adrese gore
her kablosuz birim kendine bagli olan sensdrlerden
6lciim yapmakla sorumludur. Kablosuz birimler sensér
verileriyle birlikte kendini tanimlayan veri paketini
yonetici bilgisayara sirasi gelince aktarir. Yonetici
bilgisayar ile seradaki kablosuz birimler arasinda
adrese dayali olarak sirasiyla iletisim kurulur. Yonetici
bilgisayar 1 dakika aralikla her kablosuz birime
baglanti istemini sirayla gdnderir. Adres bilgisi uygun
olan kablosuz birim (KB) 6lgiim yaparak kendi veri
paketini hazirlar. Kablosuz birim tarafindan yonetici
bilgisayara gonderilen veri paketi gergek zamani esas
alarak kaydedilir. Yonetici bilgisayar igin yazilan grafik
arayiiz programi sensdr verilerini gorsel izleme olanagdi
sadlar.

Serada Uygulama Gelistirme

Test deneyleri 64 m? biiyikligindeki Venlo tip
serada 7 sira (0.9 x 0.4 m) 98 sirk domates bitkisi
(Beta Riva F1) bulunan kosullarda yapilmistir. Oluk alti
yiiksekligi 3 m ve mahya yiiksekligi 4 m olan seranin
galvaniz celik konstriiksiyonu 4 mm kalinlidinda cift
kat polikarbonat ortti ile kaphdir.

Seralarda kablosuz olarak &lgiim yapabilecek bir
sistemin prototipi gelistirilmistir. Sistem prototipi bir
ybnetici bilgisayar (master), iki kablosuz iletisim biri-
minden (slave) olusmaktadir. Her birimde birer adet
mikrodenetleyici, Bluetooth modiilii, hava ve toprak
sicaklik sensdrleri ile nem sensorleri vardir.

Deney serasi icine kurulan Bluetooth’lu kablosuz
Olglim sisteminin yerlesimi Sekil 5'de sematik olarak
gosterilmistir. Kablosuz iletisim birimleri bitki tepesi ve
zemin olarak iki farkl yikseklikte yerlestirilmistir.

(1) ve (2) nolu sensorler zeminden 2 m yiikseklige
bitki Ustiine, (3) nolu sensér zemin seviyesine (h=0.1
m) ve (4) nolu sensor topragin 0.05 m altina
yerlestiriimigtir. Burada (1) ve (3) nolu sensérler
(SHT11) havanin sicaklik ve bagil nem 6lglimiinde, (2)
ve (4) nolu sensorler (DS18B20) sirasiyla bulunduklari
noktalarin sicaklik 6lgiimiinde kullaniimistir. letisim
birimleri seranin ortasinda gliney duvarina 3 m uzak-
liktadir. Yonetici bilgisayar kablosuz iletisim birimlerin-
den yaklagik 30 m uzaklktadir.
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PROTOTIP TEST SONUCLARI

Kablosuz iletisim sisteminin deneme testleri 2011
yilinin  Adustos-Eyllil aylarinda Sekil 5'de gematik
olarak gosterilen Ankara Universitesi Ziraat Fakdiltesi
Tanm Makinalari Bélimi serasinda yapilmistir. Tipik
bir yaz guni igin serada bitkinin alt ve Ust
seviyelerinde 1 dakika aralikla olgllerek kablosuz
olarak ana bilgisayara aktarilan sensor verilerinin

‘\_x‘ —_— Gl'.]ney

Dogu

Bilgisayar

grafikleri Sekil 6 ve Sekil 7'de cizilmigtir. Ayrica, 6
saatlik dilimlerde (00:00-06:00, 06:00-12:00, 12:00-
18:00, 18:00-24:00) kullanilan sensorlerin  6lgiim
verilerinden standart sapma (SS), aritmetik ortalama
(AO), en kiguk (EK) ve en biyuk (EB) gibi bazi
istatistiksel parametreler hesaplanmigtir.  Bunlar,
benzer kosullarda farklh sensérlerin  tepkilerinin
karsilastirmasi amaciyla Cizelge 4 ve 5'de yazilmistir.
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Sekil 5. Deney serasi igine kurulan Bluetooth’lu kablosuz 6lgiim sisteminin yerlesimi
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Sekil 6. Serada bitki standinin iist tarafinda (1) nolu sensor (SHT11) ile hava sicakligi ve bagil nem odlgiimii;
(2) nolu sensor (DS18B20) ile hava sicakhigi 6lgiimii ve giinliik degisimleri
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Sekil 7. Serada bitki standinin alt tarafinda (3) nolu sensér (SHT11) ile hava sicakhigi ve bagil nem olgiimii;

Cizelge 4. SHT11 ve DS18B20 sicaklik verilerinden

hesaplanan bazi istatistiksel parametreler*

(4) nolu sensor (DS18B20) ile toprak sicakligi 6lgiimii ve giinliik degisimleri

Cizelge 5. SHT11 bagil nem verilerinden hesaplanan
baz istatistiksel parametreler

* GS: Standart sapma, AO: Aritmetik ortalama,
EK: En Kiiclik, EB: En Bliyiik.

Saat dilimleri | SS AO EK EB Saat dilimleri | SS AO EK EB
o | 00:00-06:00 | 0.97 | 142 | 125 | 16.0 00:00-06:00 | 6.72 | 559 | 43.7 | 65.9
s X
o | 06:00-12:00 | 6.44 | 22.1 | 121 | 321 o | 06:00-12:00 | 11.29 | 49.1 | 29.7 | 67.3
E 12:00-18:00 | 1.17 | 33.9 | 317 | 362 o | 12:00-18:00 | 3.95 | 274 | 199 | 380
I I
@ | 18:00-24:00 | 523 | 227 | 17.4 | 33.7 @ | 18:00-24:00 | 7.64 | 37.1 | 208 | 47.7
o 00:00-06:00 0.94 14.7 13.0 16.6 00:00-06:00 4.47 62.7 54,7 70.6
S =S
@ 06:00-12:00 6.06 22.8 12.6 32.6 & | 06:00-12:00 9.38 56.8 39.3 72.1
S 7
% 12:00-18:00 1.48 32.9 28.3 36.9 st 12:00-18:00 4.27 32.8 25.9 42.9

|—

— I
A 18:00-24:00 4.47 22.4 17.8 34.3 n 18:00-24:00 8.91 49.5 29.3 60.0
o 00:00-06:00 1.02 16.1 14.2 17.9
=~ [ 06:00-12:00 | 3.45 19.4 13.9 4.9 VSek|I 6 blt!(l lj|s.tun"clek| 1 2). hava 5|cakl|klar.| ile
g bagil nem verilerini géstermektedir. Toplanan verilere
E 12:00-18:00 | 1.98 28.3 24.8 317 gore, bitki Ust tarafinda SHT11 sensoriiyle Olglilen
| 18:00-24:00 | 3.36 22.9 19.1 315 sicakliklar 12.1°C ile 36.2°C arasinda degismistir. Ayni
o | 00:00-06:00 | 0.32 215 20.9 21 yukseklikte DS18B20 sensoriiyle olgllen sicaklik
> 06:00-12:00 degisimleri 12.6°C ile 36.9°C arasindadir. Bitkinin Ust
S e 0.12 208 206 211 tarafinda olgiilen badil nem seviyesi % 19.9'a kadar
@ 12:00-18:00 | 0.43 21.8 211 22.6 dismils, buna Kkarsin gece saatlerinde % 67.3
8 | 18:0024:00 | 013 | 26 | 23 | 28 seviyesine kadar yiikselmistir.

Sekil 7'de bitkinin alt seviyesinde (3 - 4) dlglilen
hava ve toprak sicakliklari ile bagil nem verileri grafik
olarak cizilmistir. Olciim sonugclarina gére, topragin
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0.1 m dstlinde SHT11 sensoriiyle olgllen sicakliklar
13.9°C ile 31.7°C arasinda degismistir.

Topradin 0.05 m altinda DS18B20 sensoriiyle 6lgii-
len sicaklik dedisimleri 20.9°C ile 22.8°C araliinda
kalmistir. Bitkinin alt seviyesindeki bagil nem degerleri
%25.9 ve %72.1dir.

Sicaklik grafikleri irdelendiginde 6dle saatlerinde
Ust taraf alt taraftan en fazla 8.2°C daha sicak, gece
saatlerinde alt taraf 2.2°C daha sicaktir. Bagil nemde
glindliz saatlerinde transpirasyon nedeniyle ani
degdisimler gozlenebilmektedir. Gece saatlerinde alt
taraftaki badil nem 20 birim daha yUksektir.

Sera icinde farkli lokasyonlardaki sicaklik ve badil
nem dedisimleri mikroklima ve bitki fizyolojisi
agisindan énemli olmaktadir. Bitkinin {stli daha fazla
giines 1sinimina maruz kaldigi igin 6gle saatlerinde
sicaklik artarken bagil nem diiser. Aksam ve gece ise
sicaklik diiserken bagil nem artar. Grafiklerde (1) ve
(2) noktalarinda 6lciim yapan SHT11 ve DS18B20
arasindaki sicaklik farki (1-2°C) 6gle saatlerinde direkt
glines 1Isinimindan kaynaklanmaktadir. SHT11 sensori
direkt glines 1sinimin etkisine karsi korunmustur.

Sera igin prototip olarak tasarlanan kablosuz 6l-
¢lm biriminin maliyeti yaklagik 150 TL'dir. Bu mali-
yetlere yonetici bilgisayar ve mikrodenetleyici yazilim-
lar dahil edilmemistir. Ayrica, RS485’e dayali kablolu
ile Bluetooth teknolojisine dayali kablosuz &lgim
sisteminin karsilastiriimasi igin birim uzaklik basina
olan maliyetler 6lgiit olarak kullanilabilir.

TARTISMA ve SONUC

Sera gevresinde farklh ortamlarda olusan sicaklik
ve badil nem en Onemli iklim faktorlerinden ikisidir.
Sera icinde yetistirilen bitki stirekli degisen fiziksel ve
fizyolojik kosullardan etkilenir. Bu etkileri kontrol
altina almak igin seranin endustriyel bir tesis olarak
yonetilmesi gerekir. Timlesik sera ydnetiminde kablo-
suz Olclim ve kontrol sistemleri etkin bir sekilde
kullanilabilir. Sanayide kablosuz iletisimde adaptor
yada modil olarak kullanilan Bluetooth teknolojisi,
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seralarda esnek ve gok fonksiyonlu gdziimlerin saglan-
masina yardimci olabilir. Bu galismada, sera cevresin-
deki verilerin &lglilmesi ve kontrol sinyallerinin iletil-
mesi igin Bluetooth teknolojisine dayall kablosuz
iletisim sistemi tasarlanmigtir. Serada materyal ve
enerji akisinin yani sira, Bluetooth’a dayall bilgi aki-
sinin kontroli de 6nemli olmaktadir. Bitkiler yetis-
tirilirken gevresel faktdrlerin bilinmesi, kontrol altinda
tutulmasi gereklidir. Dolayisiyla, kablosuz teknoloji-
lerin kullanimi etkin ve esnek yonetim saglayacaktir.
Seralardan elde edilen iriinlerin miktarinin artmasi,
kalitenin yiikselmesi ve maliyetlerin azalmasi beklen-
tiler arasindadir. Bu calismada onerilen kablosuz sis-
temin seralarda kullanimi otomasyon agisindan esnek
ve ucuz bir ¢6ziim sadlayabilir. Burada prototipi sunu-
lan sistemin ileri strimleri SCADA'nin bir pargasi ola-
rak kullanilabilir. Seranin farkli lokasyonlarina ok
sayida daditilacak kablosuz iletisim birimleri sera mik-
roklimasi acisindan detayl bilgilerin elde edilmesine
olanak saglar.

Standart gosterimler ve Kisaltmalar
ADC : Analog dijital gevirici

AO : Aritmetik ortalama

CLK : Saat ucu

CTS : Clear to Send

DATA  : Veriucu

DSR : Data Set Ready

DTR : Data Terminal Ready

EB : En biyuk

EK : En kiiglik

KB : Kablosuz birim

RTS : Request to send

RX : UART received data

SCADA : Supervisory Control and Data Acquisition
SS : Standart sapma

UART : Universal Asynchronous Receiver/Transmitter
UWB  : Ultra wide band

TX : UART transmitted data

VDD 1+ 5VDC

VSS: GND: 0 VDC: toprak

Wi-MAX : Worldwide Interoperability for Microwave Access
YB : Yonetici bilgisayar
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Ozet: Tarimsal mekanizasyonda, giig ihtiyaci yaygin olarak termik motorlarla saglanmaktadir. icten
yanmali motorlarda yakittan elde edilen enerjinin dnemli bir kismi hareketli parcalar ve yardimci
mekanizmalardaki sirtiinmeler nedeniyle kaybolmaktadir. Bu calismada tarimsal sulama da
kullanilan tek silindirli buji ile ateslemeli bir motorda bazi parametrelerin siirtinme giicline etkileri
deneysel olarak incelenmistir. Ayrica Piston segmanlar disiik strtinme katsayili bir madde olan
Hekzagonal Bor Nitrir ile kaplanarak sirtiinme giicline etkisi arastirimigtir. Deneyler sonucunda
strtinme glictiniin, artan motor hizi ile artis gosterdigi, Artan yag sicaklidi ile siirtlinme giiclnin
azaldidi, yag sicakligi 70°C Uizerine ¢iktiginda ise stirtinme glicinin yeniden arttidi tespit edilmistir.
Motorda siirtinmeye neden olan pargalar tek tek sokiilerek her bir parcanin sirtiinme glicline
etkileri tespit edilmistir. Motor yiikiiniin artmasi ile strtiinme giiclinde azalma meydana gelmistir.
Sikistirma oranindaki artis ile beraber sirtinme glici de artmigtir. Piston segmanlari, dislik
strtinme katsayisina sahip kati yadlayic materyal olan Hekzagonal Bor Nitriir ile kaplanmis ve
yapilan deneylerde bunun siirtiinme gliclinii azaltici etki gosterdidi tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: siirtiinme, kaplama, glig, motor, performans

Effect of Some Parameters on Friction Power a Single Cylinder Engine Used in
Agricultural Operations

Abstract: Power requirement in agricultural mechanization internal combustion engines
are widely available. An important part of the energy obtained from the fuel in internal
combustion engines auxiliary mechanisms and moving parts are lost due to friction. In this study,
irrigation or some of the parameters used in the single-cylinder spark ignition engine were
investigated experimentally the effects of the friction force. Piston rings are also a low friction
substance coated with Hexagonal Boron Nitride and friction force was investigated. As a result of
experiments, the friction power, increases with increasing engine speed, the friction force
decreases with increasing oil temperature, oil temperature rises above 70°C, the frictional force
were increased again. Elements shown in the engine friction that causes the power to be removed
from the effects of friction of each piece was determined. Low coefficient of friction material, which
piston rings Hexagonal Boron Nitride coated with a solid lubricant and the strength of the friction
reducing effect on the experiments that have been identified.

Keycwords: Friction, Coating, Power, Engine, Performance

GIRiS giinimiizde hiz kazanmis, 6zellikle bazi motor para-
Ulkemiz sartlarinda tarimsal (iriin maliyetleri iceri- metreleri (izerindeki arastirmalar yogunlasmistir. Mo-
sinde enerji kullaniminin, 6zelliklede yakit enerijisinin torun bitlin galisma sartlarinda volumetrik ve termik
payinin yiiksek olmasi nedeniyle, motorlarda yakit verimin artirlmasi, sirtiinme kayiplarinin en aza indi-
ekonomisi saglamaya yonelik calismalar yayginlas- rilmesi arastirmalarin temelini olusturmaktadir (Sek-
maktadir. men, 2003).
Motorlardan maksimum gtici, en ekonomik ve Icten yanmali motorlarda silindir icerisinde yakilan

gevreyi kirletmeden alabilmek igin yapilan galismalar karisimin yanmasi ile olusan enerjinin tamami faydali
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gli¢ olarak krank milinden elde edilememektedir.
Bunun nedeni Uretilen enerjinin bir kisminin gesitli
nedenlerle kaybolmasidir. Bu kayiplardan en énemlisi
surtiinmeler yoluyla meydana gelen kayiplardir
(Heywood, 1988).

Yapilan birgok deneysel galisma da motor gliciiniin
yaklasik % 20-30 kadarlik kisminin strtinmelere har-
candidi tespit edilmistir. Slrtlinmeler en fazla piston-
segman ile silindir arasinda, krank mili yataklarinda ve
supap mekanizmasinda meydana gelmektedir. Sartiin-
me kayiplari, disilik viskoziteli yag kullanimi, ylksek
yapisma ve yaglama ozelligine sahip yagd katki mad-
delerinin yada ilave edilmesi, hareketli pargalarinin
agirliklarinin  azaltiimasi, slrtiinen parcalarin ylizey
kalitelerinin iyilestirilmesi ve hareketli pargalarin diisiik
surtinme sadlayan kati yadlayict materyaller ile
kaplanmasi ile azaltilabilmektedir (Heywood, 1988).

Siirtiinme Giiciine Etki Eden Parametreler

Surtinme kayiplari direk olarak maksimum fren
torkunu ve minimum fren 6zgil yakit tiiketimini etki-
lemektedir. Iyi bir motor dizayni ile ortalama bir di-
zayn arasindaki fark, cogu kez sirtiinme kayiplari
arasindaki farktan kaynaklanmaktadir. Sdrtiinme ka-
yiplarinin biiyiik bir kismi sojutma suyuna ve motor
yadina s enerijisi olarak gecer ve yag sogutma sistemi
ve radyator araciligiyla atilir. Bu yiizden sirtiinme
kayiplar motordaki sogutma sisteminin biyUklugini
etkiler. I¢ giic ve fren beygir giicii siirtiinmenin
bulunmasinda etkilidir. Sdrtiinme isi, silindir iginde
calisan akiskandan elde edilen ve pistona iletilen is ile
motorun krank milinden elde edilen faydall isin
arasindaki fark olarak tanimlanir (Heywood,1988).

Motorlarda sirtiinme kayiplar asadida belirtilen 3
grupta toplanmaktadir. Bunlar;

1. Mekanik kayiplar (motorun galisan pargalari arasin-
daki stirtinmeler).

2. Pompalama kayiplar (emme ve egzoz kanallarin-
daki kayiplar).

3. Yardima Unitelere olan kayiplar (su pompasi, van-

tilatoér vb.) (Stone, 1989).

Motor hizi arttikga hareket eden pargalarin atale-
tinden dodan dinamik kuvvetler hizin karesi ile artar
ve bunlara ait surtinme de artar. Motor hizi arttikca
silindir igerisine alinan dolgu miktarn artmakta buna
bagl olarak emme ve egzoz sistemlerinde meydana
gelen pompalama kayiplan yiikselmektedir.
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Dislk hizlarda siirtinme gilciiniin azigi nedeniyle
indike glic ile efektif glic dederleri birbirine daha
yakindir. Motor hizi arttikga slirtiinme glicii artarken
indike gii¢ belirli bir dedere kadar artmakta ve sonra
azalmaktadir. Buna gore indike gi¢ ve sirtlinme
gliciinin birbirine esit oldugu devirde efektif giig sifir
olacak bu devir motorun maksimum devri olacaktir
(Ricardo, 1961).

Motor yiikiinin artmasi ile silindir igeresindeki
maksimum basing ylkselmekte, yiikselen basincin
etkisiyle sirtiinmeler de artmaktadir. Fakat artan
motor yikiyle silindir igerisindeki sicaklik dederi de
ylkselmekte ve ya§ viskozitesi diismektedir. Yag vis-
kozitesindeki diisme sonucunda sirtiinme kuvvetinde
azalma meydana gelmektedir. Benzinli motorlarda
motor yiki artisina bagh olarak gaz kelebek agiklidi
artar, pompalama kayiplari azalir. Toplamda bakil-
diinda ise motor yiiki arttikga sirtiinme giiciinde
azalma meydana gelmektedir (Ferguson, 1986).

Motorlarda mekanik surtiinmelerin azaltimasi ile
gilic kayiplarinin énlenmesine calisiimaktadir. Ayni gi-
cl veren disuk silindir sayill motorlar daha ekonomik
olmaktadir. Yatak ve segman sayisinin azaltiimasi
yaninda bunlardaki strtinmeyi disirmek de énem
kazanmaktadir. Motordan digsiik gii¢ istendigi zaman-
larda supaplarin bazilarinin devre disi birakilarak
calsan silindir sayisinin azaltiimasiyla da % 3 yakit
ekonomisi saglandigi belirlenmistir (Sekmen, 2003).

Yadlarin temel Ozellikleri koruyucu ve kaydirici
olmalaridir. Fakat belirli stire kullanilan yadlarin bu
oOzellikleri bozularak motor parcalarini (izerinde asin-
malar meydana gelmekte, motorun bakim ve reviz-
yona girme periyodu kisalmaktadir. Parca deformas-
yonuna bagli motor karakteristikleri de degismektedir.
Hidrodinamik yaglama sartlari altinda disiik viskoziteli
yaglar daha az direng gostererek ic slrtlinmelerin
azalmasina sebep olmakta ve bu sayede yakit eko-
nomisi sadlanmaktadir. Ancak dustik viskoziteli yad-
larin kullaniimasi yag tiiketimini artirirken yag filmi
kalinhdinin azalmasina hatta yirtiimasina neden olabil-
mektedir (Sekmen, 1997).

Motorlarda mekanik strtiinmeye harcanan giciin
% 75 gibi buylk bir kismi segmanlarla silindir yuzey-
leri arasinda meydana gelen siirtiinmelere gitmekte-
dir. Bu nedenle piston segman ve silindirlerin sirtiin-
me Ozelliklerinin iyilestirilmesi daha fazla 6énem arz
etmektedir (RykandEtsion, 2006).



Siirtiinme Giiciiniin Azaltilmasi

Salman ve ark. yad katkilarinin ve viskozitesinin
surtiinmelere etkisini inceledikleri deneysel bir aras-
tirmada, disiik sicakliklarda katkili yaglarin siirtiinme
momentini articl etkisi gorilmistiir. 80°C yad sicak-
higinda motorda sinir slirtinme sartlarinin olustugu bu
durumda katkisiz yaglarin stirtinme momentini artir-
di§i, fakat katkih yadlarin slrtinmeyi azalttigi go-
rilmistir. Motor yaglarina eklenen katkilarin strtiin-
meleri azaltarak motor giiclini arttiricl etkisi oldugu
gorilmagtir.

Icten yanmali motorlarda yadlama yaglarinin per-
formansa etkisine yonelik yapilan bir arastirmada yag-
lama yadlarinin ylizeye yapisma ozelliginin kaydiricilik
kadar 6nemli oldudu belirtilmistir. Silindirlerde mey-
dana gelen agintinin en fazla motorun galistirildigi ilk
bir ka¢ dakikada oldugu dolayisiyla silindir yiizeylerin-
de yag filminin her zaman olmasi gerektigi belirtilmis-
tir. Yapilan deneysel calismada yag viskozitesinin
sicaklikla ters, basingla dogru orantili olarak degistigi
gorilmdstir (Sekmen, 1997).

Son yillarda 6nemli bir gelismede pistonlardaki
surtiinmenin azaltiimasidir. Motorlarda asir strtiinme,
piston ile silindir ylizeyi arasindaki yag tabakasinda
meydana gelmektedir. Surtlinme yiizeyleri azaltimis
pistonlarin motorlarda kullaniimasiyla, sirtiinme ka-
yiplarinda % 10 azalma oldugu ve bu azalmanin,
genis Olglideki calisma kosullarinda, maksimum giigte
% 2 artma ve yakit tiiketiminde % 3 azalma sagladig
belirlenmistir.

Piston slirtlinmesini azaltan dider bir gelisme de
segman sayisinin ve adirhdinin azaltiimasidir. Standart
pistonlarda kullanilan ist ve orta segmanlarin yerine
sadece bir adet segman kullaniimaktadir. % 10'luk
azaltlmis segman adirhgi ve bir segmanin eksik
olmasiyla strtinme azaltiimaktadir (Smedley, 2002).

Rykve Etsion (2006) tarafindan yapilan deneysel
bir calismada, piston segmanlarinin  sirtiinme
ylzeylerinin dokusu lazer ile degistirilmistir ve bunun
sirtiinme kuvvetine etkisi arastiriimistir. Y{lizeylerine
lazer ile yeni doku olusturulan segmanlarin standart
segmanlara oranla strtiinme kuvvetinin %25 azaldigi
belirlenmistir.

Tomarnik et al. (2000)in gergeklestirdikleri bir
calismada, segman tansiyonunu 1.1 N/mm?, den 0.8
N/mm?, ye disiirmislerdir. Sonucta siirtinme giicii
kaybinin % 30 azalttigi gérilmistr.

Ziihtli MERT, Mustafa Bahattin CELIK

De Barros'Bouchet et al. (2005) DLC karbon
kaplamanin sinir yaglama sartlarinda asinma ve
surtiinme &zelliklerini arastirildiklari bir galismada kar-
bon kaplamanin asinma ve sirtiinmenin azalmasinda
etkili oldugu tespit edilmistir.

Young ve McComb (1990) tarafindan yapilan bir
calismada icten yanmali bir motorun yasam émrini
uzatmak igin segman ylzey kaplamasi gelistirilmistir.
Yapilan motor testleri sonucunda, molibden, krom ve
karbon kompozisyonundan olusan bu kaplama mal-
zemesi ile motorun asinma direncinin iyilestirildigi
tespit edilmistir.

Deneysel calismalar

Bu calismada tek silindirli buji ile ateslemeli bir
motorda bazi parametrelerin ve motor pargalarinin
surtinme glicline etkileri arastinlmigtir. Ayrica surtiin-
meye harcanan gici azaltmak amaciyla segmanlar
kati yaglayici, disik sirtiinme katsayili bir materyal
olan Hekzagonal Bor Nitriirile kaplanmis ve motor
surtiinme gticiine etkisi tespit edilmistir.

Segmanlarin kaplanmasi

Termal plazma yontemlerinden olan plazma sprey
teknidi ile kaplama yapilmigtir. Kaplama iglemi Sulzer
Metco- 4MT markali cihazla yapilmistir.

Kaplama amaciyla kullanilan malzeme Hekzagonal
Bor Nitriir'dir. Bor Nitrlir kimyasal ve termal 6zellikleri
Ustiin bir materyaldir. Bag yapisinin grafite benzer-
liginden dolayl beyaz grafit olarak adlandirilir. Yiiksek
sicakliklarda miikemmel bir kati yaglayicidir. Kaplama
malzemesininbazi 6zellikleri Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Hekzagonal Bor Nitriir'iin bazi 6zellikleri

Bag Yapisi Hekzagonal
Yogunlugu (g/cm?) 2,27
Renk Beyaz
Mohs Sertligi () <1
Termal Genlesme 0.8- 7.5
107%/°20C’ de (um) o
T | iletkenlik
ermal iletkenli 15 - 30
(W/m.°K)
MATERYAL VE YONTEM

Deneylerde motorun yiiklenmesi igin Kemsan mar-
ka, 10 kW giclinde elektrikli dinamometre kullanil-
mistir. Deney seti, motor momentini, hizini ve sicak-
hgini  Glcebilecek donanima sahiptir. Dinamometre
kontrol Unitesi ile motorun istenilen devirde hassas
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olarak yiklenmesi ve mars yaptirilmasi mimkin
olmaktadir. Ayrica dinamometre motor konumuna
alindiginda deney motorunu istenilen sabit hizlarda
dondirebilmektedir. Bu sayede siirtinmeye harcanan
giic olgllebilmektedir.

° —

9

Sekil 1. Deney setinin sematik goriiniimii

1. Yakit Deposu 2. Karbiiratdr 3. Motor, 4. Elektrikli
Dinamometre 5. Yakit Tiiketimi Olgme Diizenegi

6. Dinamometre Kontrol Paneli 7. Yiik indikatérii
8. Yiik Kolu 9. Yiik Sensori 10. Hiz Sensori

Yapilan deneylerde, tek silindirli, 4 zamanh, Lom-
bardini (LM250) marka bir benzinli motor kullanil-
migtir. Deneylerde kullanilan motorun teknik &ézellikleri
Gizelge 2'de verilmistir. Sikistirma orani ile slrtiinme
glcl arasindaki iligkiyi veren testler disindaki bitiin
deneylerde bu motor kullanilmistir. Farkli sikistirma
oranindaki surtlinme glicini o6lgmek igin yapilan
testlerde teknik 6zellikleri verilen motorla ayni olan ve
sikistirma orani 6/1 ila 10/1 arasinda dedisebilen bir
motor kullanilmistir.

Cizelge 2. Deneylerde kullanilan motorun teknik
ozellikleri (Anonim, 2003)

Markasi Lombardini LM 250
Sogutma sekli Hava Sogutmali
Silindir sayisi (Adet) 1

Motor Glcl

(3600 1/min) 6 HP

Motor Glcl

(3000 1/min) > > HP

Silindir capi 72,5 mm

Strok 62 mm
Sikistirma orani 6/1
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Deneyler iki asamada gerceklestirilmistir. ilk olarak
motor hizi, motor yag sicaklidi, motor yiki ve sikis-
tirma oraninin slrtinme gtictine etkisini belirlemeye
yonelik deneyler gergeklestirilmistir. Ayrica motor
parcalarinin motor siirtinme gliciine etkisini tespit
etmek amaciyla strtiinme kuvvetine etki eden par-
calar tek tek sokiilerek motor dondiriilmis ve sokiilen
parcalarin surtlinme kuvvetine etkileri belirlenmistir.
Motor sirtiinme testlerinde SAE 20/50 motor yadi
kullanilimistir.

Ikinci asamada segman yiizeyleri kaplanan motor
ile standart motor, dedisik hiz ve tam vyiikte test
edilmigtir. Bu testlerde motor strtiinme guci belirlen-
migtir.

ARASTIRMA BULGULARI

Sabit yiikte motor devrinin siirtiinme giiciine
etkisi

Motor hizi arttikca pompalama kayiplari ve parca
atalet kuvvetlerinden dogan siirtlinmeler artmaktadir.
Bu nedenlerden dolayr motor devri 1000 1/min‘de
sdrtiinme glici 0,205 kW iken, 3000 1/min‘de sirtiin-
me giici 1,602 kW olarak belirlenmistir. Deney
motorunun 3000 1/min deki efektif glicti 5,5 HP (4,04
kW) dir. Ayni hizdaki surtiinme giicii 1,602 kW olarak
tespit edilmistir.

1,8

16 1
1,41 /
121
1 4
08
06 1
041 /
02
0

Sirtiinme Giicii ( kW)

600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200
Motor Hizi ( 1/min)

Sekil 2. Motor hizinin siirtiinme giiciine etkisi

Motor yiikiiniin siirtiinme giiciine etkisi

Sekil 3'te farkli motor yuklerinde siirtinme giiclin-
deki dedisim gorilmektedir. Sekil incelendiginde mo-
tor yiiki arttikga siirtlinme gliciinde azalma meydana
geldigi goérilmektedir. Yik arttikca silindirlerde mey-
dana gelen pompalama kayiplan azalr. Ayrica motor
ylikiine badli olarak artan sicakligin etkisiyle yag



viskozitesi duser ve bu durum siirtiinme kuvvetinin
azalmasina neden olur. 2200 1/min‘de ve 1/1 gaz
kelebedi acikhidinda motor sirtiinme giici 0,819 kW
iken, rolantide (gaz kelebedi kapall) 0,966 kwW'dir
(Sekil 3).

0,98

0,96 TS

0,94

0,92 \‘\\
0,9 \

0,88 \

0,86

0,84 \

\0\

0.8

Relanti 1/4 1/2 3/4 1

Gaz Kelebegi Agikhg! (GKA)
Sekil 3. Motor yiikiiniin siirtiinme giiciine etkisi
(n=2200 1/min)

Siirtiinme Giicii (kW)

0,82

Motor yadgi sicakhginin siirtiinme kuvvetine
etkisi
Yapilan denemelerde deney motoru degisik yag

sicakliklarinda motor devri 2000 1/min de ve tam gaz
durumunda dinamometre ile dondiriilerek sirtiinme
glicti Slgtilmistir. Yag sicakliginin artisina bagh olarak
ayni devirde motor siirtlinme gictniin azaldigi
gorilmis, 70°C (zerindeki yag sicakliklarinda motor
strtinme glicliniin yeniden artis gosterdigi tespit
edilmistir (Sekil 4). Bunun nedeni yag viskozitesini ds-
mesi sonucu motor parcalan arasinda karma slrtiin-
melerin meydana gelmesi olarak diistiniilmektedir.

1,1

A

T~ /

Siirtinme Giicii (kW)
o
©

0,7 T T T T
30 40 50 60 70 80 90
Yag Sicakhg: °C

Sekil 4. Motor yag: sicakliginin siirtiinme giiciine
etkisi (n=2000 1/min)

Sikistirma oraninin siirtiinme giiciine etkisi
Bu deneme icin deney motoru ile teknik ézellikleri

ayni olan fakat sikisirma orani dedistirilebilen bir
baska motor kullaniimistir. Sikistirma orani 6/1 de iken
0,86 kW olan siirtinme giicli, sikistirma orani 10/1'e
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yiikseldiginde 0,96 kW'a ¢ikmistir. Minimum ve mak-
simum sikistirma oranlari arasinda sirtiinme gliciin-
deki artis miktar yaklasik %17 kadardir. Sikistirma
orani arttikga sikistirma sonu basinci artmaktadir. Bu
artis Ozellikle piston lizerinde daha yiiksek kuvvetleri
ve sirtiinmeleri meydana getirmekte, dolayisiyla
motorun toplam sirtiinme kayiplar artmaktadir (Celik,
1999). Sekil 5te sikistirma oraninin sirtiinme glicline
etkisi gorilmektedir.

0,95 - /’

0: | // /

0,8

Siirtinme Giicii (kW)

0,75

0,7

5 6 7 8 9 10 1"

Sikistirma Orani

Sekil 5. Sikistirma oraninin siirtiinme giiciine etkisi
(n=2000 1/min)

Motor Pargalarinin siirtiinme giiciine Etkisi
Motor pargalarinin  sirtinme giicline etkisine

oranini belirlemek amaciyla yapilan deneylerin sonucu
Sekil 6'da gosterilmistir. Bu testler esnasinda motor
parcalar tek tek sokilerek her parganin sirtinme
glicline etkisi belirlenmistir. Motor 2000 1/min’de
donerken yapilan test sonuclarina bakildidinda, kar-
biiratdér, emme ve egzoz manifoldlar ile silindir kapa-
ginin toplam sirtlinme kayiplarinin % 40k kismini
meydana getirdidi gorilmektedir. Bu pargalarda her-
hangi bir hareket meydana gelmediginden bu parga-
larda meydana gelen kayiplar pompalama kayiplardir.
Mekanik slrtiinme giici kayiplarinin biytk bélimi-
niin piston-segman ve silindir yiizeyleri arasinda mey-
dana gelen sirtiinmelerin olusturdugu gériilmektedir.

m Karbiratér ve Emme
Manifoldu

0 Egsoz Manifoldu

B Silindir Kapagi
46%
o Supaplar

O Piston-Segmanlar

" 14%

Sekil 6. Motor pargalarinin siirtiinme giiciine etkisi
(n=2000 1/min)
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Segman kaplamasinin siirtiinme giiciine etkisi
Sekil 7'de gorildiglu gibi segmanlari Hekzagonal

Bor Nitriir ile kaplanan motorda sirtiinme giicl, kap-
lamasiz motora gére daha diisiik meydana gelmistir.
Buradan yapilan kaplamanin siirtiinme gticline olumlu
yonde tesir ettigi gorilmektedir. Ornedin 2600
1/min’de standart motorun sirtiinme gici 1,225 kW
iken, ayni motor hizinda segmanlari kaplanmis olan
motorun sirtiinme gicl yaklagik yiizde 10 oraninda
azalarak 1,122 kW oldugu tespit edilmistir.

1.4 4
1,39
1,2
1.1

g 10 /{;

3 0.9 W —e— Standart
3 08 Motor

O o7

g 0,6 4 —a— Segmanlari
c . Kapli Motor
3 05 1

t

5 047

(2]

0,3

0,2

0,1

0,0 . .

1800 2000 2200 2400 2600 2800
Motor Hizi ( 1/min)

Sekil 7. Segmanlari kaplanmis motor ile standart
motorun siirtiinme giicii

SONUC

Motorlarda artan hiza bagli olarak sirtiinmeye
harcanan glic ylikselmekte bu durum ise motorun
mekanik verimini duisirmektedir. Mekanik verimdeki
disme, motordan elde edilen efektif glciin de
dismesine neden olmaktadir. Bu durum yakittan elde
edilen enerjinin faydali ise donlismeden kaybolmasina
neden olmakta ve yakit tiiketimi artmaktadir.

Motor hizi arttikca pargalarin adirliklarindan kay-
naklanan sirtinmeler ¢ok daha fazla artmaktadir.
Motor pargalarinin yuksek dayanimh hafif malzemeler-
den yapilarak motorda yiiksek devirlerde de verimli bir
calisma elde edilebilir.

Motor sirtiinme giiciine etki eden bir diger para-
metre de yadlama yadidir. Yag viskozitesindeki degi-
sim yadin sicakigina bagl olarak dedismektedir. Bu
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durum motor sirtiinme giicline etki etmektedir. Yag
sicaklidina artisina bagh olarak motor stirtiinme gticti
azalmaktadir. Ancak gok ylksek sicakliklarda yag vis-
kozitesinin gok fazla diismesi ise motor sirtlinme gu-
cline olumsuz yonde etki etmektedir. Motor sicakligin-
dan bagimsiz diisiik viskoziteli yaglarin geligtiriimesi ile
yaglama yadinin neden oldudu siirtiinme kayiplari en
az miktara indirgenebilir.

Motor pargalarinin dedisik oranlarda siirtlinme
glicine etkileri vardir. Gaz kelebeginden kaynaklanan
pompalama kayiplarinin 6niine gegilebilmesi igin gaz
kelebedi olmayan sistemlerin yayginlastirimasi gerek-
mektedir. Supap mekanizmasinda hareketli pargalarin
azaltlmasi ile mekanik sirtiinmeler azaltilabilir.

Motorlarin disiik gaz kelebedi acikiginda kullanil-
mas! durumunda pompalama kayiplari artmaktadir.
Yakit tiiketiminin azaltiimasi bakimindan motorlu tasit-
larin orta yiklerde kullaniimasi énemli hale gelmekte-
dir.

Motor pargalarindan kaynaklanan sirtiinmelerin
biiylik bir bolimi piston-segman ile silindir ylizeyleri
arasinda meydana gelmektedir. Piston, segman ve
silindir ylzeyleri disik sirtinme katsayisina sahip
kati yadlayict materyallerle kaplanarak siirtlinme
kayiplari 6nemli oranda azaltilabilir.

Bu nedenle calisma siirtiinme gliciinii azaltmak
amaciyla segmanlarin kati yaglayici distk sirtiinme
katsayili bir materyal olan Hekzagonal Bor Nitriir ile
kaplamasinin motor sirtiinme glicliniin azaltimasinda
oldukga faydal olacagini gostermektedir.

Ayrica, arastirma sonuglarini, tarimsal mekanizas-
yon uygulamalarinda yaygin olan dizel motorlarda da
kullanilabilme imkani vardir.
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Ozet: Bu calismada 6zgiin olarak tasarlanan ve imalati yapilan bir mobil giines pili sulama
makinasinin arazi kosullarinda performansi belirlenmeye galigilmistir. Sulama sistemi 32 adet glineg
paneli (170W'lik), 6 adet pompa basldi (0-70 ton/h ve 0-170m dikey) 1 adet DC motor ve siirlici-
siinden olusmaktadir. Sulama sisteminin tim bilesenleri bir tasiyici aksam (zerine yerlestirilmis
olup, istenilen araziye transferi kolaylikla saglanabilmektedir. Sistemde bulunan PV paneller (glines
pilleri) glinesi 2 eksende otomatik takip edebilmektedir. Mobil sistem ile arazide gergeklestirilen
denemelerden alinan sonuglar, sistemin teknik ve ekonomik yonden Onemli avantajlara sahip
oldugunu gdstermektedir.

Anahtar kelimeler: Fotovoltaik pil, Glineg pili, DC pompa, Seyyar gilineg pili sulama sistemi

Some Experimental Studies of Mobile Solar Cell Irrigation Machine at Field
Conditions

Abstract: In this study some experimental studies of originally designed and manufactured solar
cell mobile irrigation machine at field conditions is given. The irrigation system has 32 photovoltaic
(PV) panels (at 170 W nominal power), 6 changeable pump heads (0-70 ton/h flow rates at 0-170
m well-depth) and 1 direct-current (DC) motor with its driver. The irrigation system as a whole is
mounted on a trailer allowing its easy mobilization to the desired field. The system has an
automatic two-axes sun tracking unit for PV panels. The results of the field experiments performed
with this mobile solar irrigation system at the field show that this type of application has significant

advantages in terms of both technical and economical perspectives.
Key words: Photovoltaic Panel, Solar battery, DC pumps, Mobile Solar Irrigation System

GIRIS

Gunlmuzde fosil yakit kaynaklarinin tiikenme asa-
masinda olusu, enerjideki artan maliyetler ve cevre
kirliligi sebebiyle yenilenebilir enerji kaynaklarinin
degerlendirilmesi konusunda yogun calismalar yapil-
maktadir (Atay ve ark., 2009-2011-2012; Yesilata ve
ark., 2006). Glines eneriji sistemleri tam da bu nok-
tada devreye girmektedir. Kullandigimiz enerji kaynak-
larini gesitlendirmede giines enerji sistemleri ve dola-
yisiyla giineg pilleri yadsinamaz bir 6nem arz etmek-
tedir. Giines pilleri 6zellikle glinesten elektrik Gretimi
katsayisi yiiksek olan yerlerde oldukga fizibil (elverisli)
goziikmektedir

Her cesit glines paneli, solar enerji kullanilarak her
yerde elektrik Uretmeye olanak tanimasi, glinesten

elektrik Uretimi yapmayl evimize, tarlamiza kadar
getirmesi ile gok 6nemli bir teknolojidir. Glnes pilleri
ile kurulan giines tarlalari, solar enerji nimetlerinden
faydalanmamiza ve dider enerji kaynaklarina olan
bagimliigimizi azaltmamiza yardimci olacaktir.

Mevcut giines enerjisi destekli sulama sistemlerin-
de giines pilleri arazi ylzeyine sabit olarak kurulmak-
tadir. Sabit olarak kurulan bu sistemler, giiney yonin-
de, donemlik ortalama optimum gilines gelis agisina
gore vyerlestiriimektedirler. Ayrica arazi ylizeyine
kurulan ve giinesin dogusundan batisina kadar sabit
acl ile bir eksende (dogu-bati yoniinde) takip eden
sistemler de (Trackers) mevcuttur. Bunun disinda
mevcut olan ve genellikle bilinen bir rémorkun Gzerine
sabit sekilde yerlestirilen, mobil 6zelligi kazandirilan,

* Bu calisma; TUBITAK-TOVAG grubunca desteklenen 1100541 nolu ve “Seyyar Gines Pili Sulama Sistemli Prototip Bir
Makinenin Kurulumu ve Dider Enerji Kaynakli Sulama Sistemleriyle Uygulamaya Donlk Etkinliginin Arastirilmasi” adli proje

kapsaminda hazirlanmistir.
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ama gok kisith iglevi olan sistemlerin de bulundugu
bilinmektedir. Bu sistemler sabit konumlari nedeniyle,
guniin her saatinde glines enerjisinden tam olarak
yararlanamadigi igin tam kapasite ile calisamamak-
tadirlar ve bu sistemlerde randiman eksikligi ortaya
¢lkmaktadir. Bu randiman eksikligini kapatmak igin
genellikle akiler veya ek gtines pilleri kullaniimakta ve
buna bagh olarak gereksiz ek masraflar ortaya
cikmaktadir.

Bu calismada yukarda bahsedilen bazi dezavantaj-
larin 6niine gegen tasarlanmis ve imal edilmis olan
“Mobil Giines Pili Sulama Sistemli Prototip
Makine” ile ilgili arazi kosullarinda baz deneysel
galismalari belirlenmeye galisilmis ve degerlendirmeler
yapilmistir.

MATERYAL ve YONTEM

Bu calismada Harran Ovasi icinde bulunan Sanli-
urfa GAP Tarimsal Arastirma Enstitlisinin Koruklu
Arastirma Istasyonu arazisinde uygulamaya déniik
olarak denemesi yapilan mobil giines pili sulama
makinasinin performansi incelenmistir. Bu Istasyon
Sanliurfa-Akgakale yolunun 31. km’'sinde kurulu 36°42'
kuzey enlemi 38°58' dogu boylaminda olup, denizden
yliksekligi 410 m' dir (Anonim, 2002).

Mobil giines pili sulama makinasi biinyesindeki
mekanizma sayesinde hem giinesi 2 eksende takip
edebilmekte (dogu-bati ve kuzey-gliney dogrultu-
sunda) hem de mobil 6zelliginden dolayr istenen
araziye transferi kolaylikla saglanmaktadir. Ufuk dog-

rultusunda herhangi bir engel oldugunda mobil 6zelligi
sayesinde vyeri kolaylikla dedistirilebilmektedir. Bu
kapsamda tam giin performans denemelerinde 32
adet 170 W'Ik panellerin drettigi giic ile glinesi
dogusundan batisina kadar takip edebilmektedir. Yani
bu sistemde glines isinlari panellere giin boyu hep dik
ve dike yakin dogrultuda geldigi icin giines pilleri
maksimum isinim siddetine maruz kalmaktadirlar.

Glines takip mekanizmasinin enerjisi, giines pilleri-
nin Urettigi enerjiyle karsilanmaktadir.

Mobil giines pili sulama makinasinda kullanilan
belli bash sulama, yikama ve otomatik glines takip
elamanlari asagida verilmistir;

Sulama elamanlan,

e 32 adet, 24 volt ve 170 W glclinde glines panelleri

e 1 adet DC motor sistemi (3.5 kW/4.6 HP, MPPT
kontrol Unitesi)

e 6 adet pompa baslidindan olusmaktadir. (0-170 m
derinlik ve 0-70 ton/saat debi araliginda)

Otomatik giines takip elamanlan,

e 4 adet 160 Watt'lik, 24 voltluk giines panelleri
e 2 adet jel akii 200 A, 12 voltluk,
e 1 adet solar kontrol (initesi,
e 1 adet invertérli  AC motor (3 kW'lk, tam
sintis)’'dan olusmaktadir.
Mobil glines pili sulama makinasinin galisma ve yol
konumuna ait gesitli géruntiler Sekil 1'de verilmistir.

Sekil 1. Mobil giines pili sulama makinasinin goriintiileri
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Yukarda belirtilen elamanlarin sulama esnasindaki
gercek performansini belirlemek igin bircok farkli
parametre 6lgliimdsttir.
Sistemin performansini belirlemek igin kullanilan
cihazlar sunlardir;
¢ Piranometre: Anlik giines isinim dederleri 6lglimii
igin,

e Datalogger: Anlk DC akim, DC volt ve panel
sicaklik degerleri 6lgiimil igin,

« Digital Kronometre: Sulama zamanini dlgme ve
kayit igin,

o Voltmetre ve Pensampermetre: Anlik volt ve
akim degerlerini 6lgmek igin,

¢ Elektromanyetik Debimetre: Anlik gegen debiyi
6lgmek igin,

e Su sayaci: Toplam debiyi 6lgmek igin,

o Isil gift: Ortam golge ile glines pili ylzey sicakhgini
6lgmek icin kullanilmistir.

Genel olarak galisma esnasinda 1ginim siddeti,
akim, gerilim, sicaklik, anlik ve toplam debi gibi veriler
kayrt altina alinmigtir. Mobil giines pili sulama makina-
sinin sematik goérinimid Sekil 2'de verilmistir. Sekil
2'de, en alt tarafta tekerlekler, tekerleklerin Uzerine
ana sase, onun hemen (izerinde hareketli sase ve onun
lzerinde de giines pillerinin yer aldigi PV platform
gorilmektedir. Prototip makine sulama yaparken geki

Umran ATAY, Yusuf ISIKER, Billent YESILATA, Ali BASCETINCELIK

oku kuzeyde kalacak sekilde konumlandirilmistir. Bdy-
lece sulama donemindeki giinesin konumuna goére
panellerin giinesi dik almasi saglanmistir. Glinesi
dogusundan batisina kadar takip etmek igin tek diiz-
lemde bulunan tiim giines pillerinin oldugu platform
Sekil 2'de gorildigu gibi ortasinda bulunan ana mil
sayesinde giinesi otomatik takip edebilecek sekilde ve
paneller yol durumunda katlanacak bigimde tasarlan-
migtir (Atay, 2012).

ARASTIRMA BULGULARI

Panellerin takili oldugu ve aralikli demir profillerin
baglandidi platform hareketli bir mil (ana mil) tizerine
stabil olarak yerlestirilmistir. Bdylece hareketli mil
sayesinde dogu bati yoniinde glines durumuna gdére
otomatik olarak hareket edebilmekte ve glinesin
dogusundan batisina kadar panel yiizeyleri giinesi dik
acida gormesini sadlayacak sekilde calismaktadir. Ay-
rica optimum agi iginde kuzey-gliney yoéniinde ha-
reketli olup istenen aylik degere ayarlana bilinmek-
tedir. Boylece otomatik zaman Unitesi 24 saat dilimine
ayarl olup giinesi dogusundan batisina kadar takip
etmektedir. Onceden ayarlanan giinesin dogus saatine
gore bu islem tekrarlanmaktadir. Aylik glneslenme
stiresi ve optimum agisinin degismesi ile yeni ayarlama
gerektirmektedir.

1Z- 160 Wlik Fwler
13- 170 Whk P ler

Sekil 2. Mobil giines pili sulama makinasi
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Imalati yapilan seyyar (mobil) giines pili sulama
sistemli prototip makinenin arazi kosullarindaki perfor-
mans verilerinin alinmasi 2. yilinda olup siiphesiz en
biyilik ciktilardan bir tanesi de aktif olarak arazi
kosullarinda olan mobil giines pili sulama makinasinin
ikinci yasinda ve kisinda (riizgar, yagmur ve kar gibi
olumsuz kosullarda) kayda deger bir sorunla karsilas-
mamasidir.

Mobil giines pili sulama sistemine ait 6rnek tam
giin performans denemesi olarak 25.04.2013 tarihinde
Sekil 3-4'te gosterildigi gibi DC pompa yaklasik 13
saat calismistir (0-12 metre araliktaki derinlikten).

Sabah saat 05:50'den sonra isinm 187 W/m2
sinirini gegmis ve DC pompa panellerden baslangigta
972 W DC gii¢ ¢ekerek calismaya baslamigstir.

Sabahin ilk saatlerinde panel sicakligi sabah 5,5°C
iken glin ortalarinda 39°C'lere yilkselmis pompa
durdudunda ise 25°C'ye inmistir. Golge sicakligi ise
sabah 6,84°C iken giin ortalarinda 25°C'ye yukselmis
pompa durdugunda (18:50) ise 24°C'ye inmistir. Giin
boyu giines 1simimi 0 W/m? ile 1087W/m? arasinda
degiskenlik gostermistir.

Tim panellere (32 adet) glin boyu diisen toplam
isinim  miktarn 369,295 kW olmustur. DC pompa
galistiginda tim panellerden 36,726 kW giig elde
edilmis ve tim giin boyunca toplam 684 ton su
gekilmistir.

Toplam 1sinim siddetine badl olarak sistemden
pompanin cektigi toplam giiciin verimi %9,94 ‘tir.
Verim en yliksek dederine sabah ve aksam saatlerinde
yaklasik olarak %18,88 ve en diisik dederine ise 6gle
saatlerinde yaklasik olarak %7,58 olmustur.

sinim (W/m2) ——Panel Gic{¥W) =—DC Pompz Suyu {ton/saat)

0 100 200 300 400 500 600 700
Zaman (Daklka)

Sekil 3 25 Nisan 2013 tarihli tam giin prototip
makinanin veri grafikleri
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Sekil 4 25 Nisan 2013 tarihli tam giin prototip
makinanin veri grafikleri

TARTISMA VE SONUC

Arazi sartlarinda calisan mobil giines pili sulama
makinasi hem petrol kaynakl hemde elektrik sebekesi
kaynakli calisan pompalara alternatif olabildigini 2
senedir sitiren denemelerde gostermistir. Aklistiz 13
saat civarinda galismasi stiphesiz en blyik bulgular-
dan bir tanesidir. Glnimiizde ¢ok biyik gigli AC
pompalarin enerji ihtiyaci ancak inverter’li sistemlerle
karsilanabilmektedir. Sulamada inverter donistiiriicii
kullanmak vyerine blylk gigli DC motorlarin gelis-
tirilmesi ve Uretilmesi gok biyuk bir ihtiyagtir.

Turkiye'de alternatif enerji kaynaklarinin kullanimi
konusunda verilen desteklerin devlet politikasi haline
gelmesi bu anlamda en biyiik adimlardan biri olmus-
tur. Clnki bu tip sistemlerin yayginlasmasiyla hem
glines panelleri fiyatlan azalacadi gibi yeni teknoloji-
lerin 6niini de acmasi kaginilmaz olacaktir. Calismada
bahsi gecen mobil giines pili sulama makinasinin ta-
rimsal Uretimde yayginlasmasi da kaginilmaz olmustur.
Yeni sulamaya acilacak alanlarda sulamanin diger
enerji kaynaklariyla ekonomik agidan uygun olmadig
tim arazilerde mobil giines pili sulama makinasinin
kullanimi daha uygun oldugu yapilan arazi galismala-
rinda da goralmustir.

Bu tip sistemlerin yayginlasmasi ile kirsal alanlara
enerji transferi rahatlikla saglanabilecek, sabit PV sis-
temlerin cakili olmasindan kaynaklanan yer isgal etme
sorunu gozlimlenebilecektir.

Prototip makinanin degisik pompa baslklar ve
seyyar Ozelliginden dolayi farkli yerlerdeki araziler su-
lanabilecektir. Ayrica, bu makine ile 6zellikle fotovol-
taik pillerin calinmasi ve kirilmasi gibi sorunlarin 6niine
de gegcilmis olacaktir.
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Bahce Kosullarinda Alinmis Renkli Goruntiilerde Doku ve Sekil
Oznitelikleriyle Geng Seftali Meyvelerinin Saptanmasi
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Ozet: Goriintilerden elde edilen meyve sayisi ile ortalama meyve biyikliigu bilgisinden yarar-
lanarak verim Olglilebilmektedir. Olgunlasmamis meyveleri renkli goriintli (zerinde saptamak
oldukga zor bir islemdir. Geng meyvelerin renkleri bir dogal bitki gorintiisiinde en gok bulunan
yaprak nesnelerine ¢ok yakindir. Bunun yaninda bahcede dogal aydinlanma kosullarinda elde edilen
gorintilerde tekdize olmayan aydinlanma, meyveleri tanimayi zorlastirmaktadir. Bu calismada
siradan renkli goriintiilerden olgunlasmamis seftali meyvelerini tespit ederek sayabilecek algorit-
malar gelistirmek amaglanmistir. Bu amagla bilgisayarli gérme teknikleri, yapay sinir aglari ve
istatistiksel siniflandiricilar kullanilmigtir. Gelistirilen algoritmalarla renkli gortintllerde geng seftali
meyveleri %80'ler diizeyinde basariyla saptanabilmistir.

Anahtar kelimeler: Bilgisayarla gérme, 6zmeyve, gériintl isleme, istatistiksel siniflandiricilar

Detection of Immature Peach Fruits in Color Images Captured in Orchard
Conditions Using Texture and Shape Features

Abstract: Yield information can be measured from fruit count in images using average fruit size. It
is a difficult task to detect immature fruits in color images. Colors of the fruits are very similar to
leaves which are abundant in natural canopy images. Additionally, uneven illumination of the
images captured in orchard having natural illumination conditions makes fruit detection task
difficult. Aim of this study was to develop algorithms to detect and count immature peach fruits in
regular color images. With this purpose, computer vision techniques, neural networks and
statistical classifiers were used. Immature peach fruits were successfully detected in color images
using developed algorithms with success rates of around 80%.

Key words: Computer vision, eigenfruit, image processing, statistical classifiers.

GiRiS

Ulkemiz tanmi ve ekonomisinde diinyada (retimi
en fazla yapilan meyveler igerisinde yer alan seftali
tiretiminin 6nemli bir yeri vardir. Ulkemizde 2010 yili
verilerine gore yaklasik 14 milyon adet seftali agacin-
dan yilda ortalama yaklasik 545 bin ton (riin elde
edilmektedir. FAO verilerine gore 2006 ile 2010 yillari
arasindaki ortalama g6z Oniine alinirsa yillik seftali
ihracatimiz yaklasik 10 bin tondur. Adac sayisi ve
Uretim yonliyle Marmara Bolgesi (Bursa bagta olmak
Uzere) lider konumunda yer almaktadir. Yurtici ihtiya-
cin karsilanmasi ve ihracatin gelistirilmesi biylk 6lgu-
de seftali Uretiminde verimin arttinimasina baglhdir.
(FAO 2010, Vural ve Turhan 2011).

Son yillarda 6zellikle meyve bahgelerinin verim harita-
larinin glkanlmasi ya da robotla hasat yontemlerinde
kullanlmak amaciyla meyvelerin dogal ortaminda tani-

mak ve/veya konumlamak igin goriintl isleme ve bil-
gisayarll gérme yontemleri arastinimaktadir. Goriintiler-
den elde edilen meyve sayisi ile ortalama meyve biiylk-
IGg bilgisinden yararlanarak verim Olgilebilmektedir.
Erken verim haritalar, bitki gelisimi esnasinda olus-
turuldugundan tarm arazisinin herhangi bir parcasinda
saptanacak verim distkligu erken midahalelerle (ilag,
guibre, kiiltiirel énlem vs.) dengelenebilmektedir. Ayrica
hasat islemlerinin planlanmasi (hasat yatirm kararlar)
icin hasat edilecek Uriintin miktan bilgisini sunmaktadir.
Uriiniin pazarlama stratejilerini belilemek iizere de (ire-
ticiyi henliz bitki gelisiminin erken safhasinda bilgilendir-
mektedir. Herhangi bir zirai yontem ile verim alinama-
yacak kadar olumsuz kosullara sahip arazi kisimlarinin da
belirlenerek buralara gereksiz yatirmlar yapiimasini en-
gelleyebilmektedir. Ancak erken verim haritalarini elde
etmek, geleneksel yontemler kadar kolay olmamaktadir.
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Uriin veriminin bitkinin dogal ortaminda, yani tarla-bah-
cede olclilmesi gerekmektedir.

Olgunlagsmamig meyveleri goériintli Uzerinde sapta-
mak oldukga zor bir islemdir. Geng meyvelerin renkleri bir
dodal bitki goriintiisiinde en gok bulunan yaprak nesne-
lerine gok yakindir. Bunun yaninda bahgede dodal aydin-
lanma kosullarinda elde edilen gorintiilerde tekdiize
olmayan aydinlanma, meyveleri tanimayi zorlastirmakta-
dir. Meyvelerin yapraklar tarafindan kismen veya tama-
men ortlilmesi meyve saptamayi zorlagtiran diger bir
etmendir. Termal, multispektral ve hiperspektral gibi
gorintiileme ydntemleri bazi arastirmacilar tarafindan
kullaniimis olsa da bu ydntemler uygulamada o&zellikle
ciftciler agisindan oldukga biytk bir ekonomik yik getir-
mektedir.

Bu calismada Bursa basta olmak Uzere Ulkemiz igin
ekonomik degeri yiiksek olan seftali meyvesinin verim
haritalamasina yénelik olarak bitkinin erken gelisme
doéneminde ve dogal ortamindan alinmis siradan renkli
gorintiilerinden olgunlasmamis meyveleri tespit ederek
sayabilecek algoritmalar gelistirmek amaclanmistir. Bu
amagla bilgisayarli gérme teknikleri, yapay sinir adlan ve
istatistiksel siniflandincilar  kullanilmistir.  Ayrica, geng
meyveleri dodal ortaminda tanimak ve algilamak (izere
ayirt edici 6znitelikleri saptamak, bu 6zniteliklerle farkli
gorintli tarama, 6grenme-siniflandirmaalgoritmalarinin
basarilarini ortaya koymak da bu galismanin amaglaridir.

MATERYAL ve YONTEM

Seftali meyvelerini renkli gorintiiler lizerinde sap-
tama amacl algoritmalarin gelistiriimesi ve test edil-
mesi igin goruntiler alinmak Uzere Bursa Barakfaki
kdyinde yerel bir ciftciye ait Elegance Lady cesidi
seftali bahgesi secilmistir. Gortinti aliminda standart
bir CCD (charge-coupled device) renkli kamera kulla-
nilmigtir. Kullanilan kameranin markasi Nikon, modeli
Coolpix L22'dir. Goruntiler galismanin amacina uygun
olarak dodal aydinlanma kosullarinda seftalinin dogal
bahge kosullarinda alinmigtir. Aydinlanma kosullarinin
gesitlendirilmesi igin goriintl alimi giin icerisinde farkl
zamanlarda yapilmistir. Dodal seftali bitki ortlisii go-
riintlleri, algilama algoritmasini zorlayacak birgok gor-
sel olasiligi direkt ve difiiz aydinlanma kogullari dahil
olmak (zere igermektedir. Calismada direkt ve difiiz
aydinlanma kosullarinin algoritma performanslar (ize-
rindeki etkilerini analiz etmek amaciyla seftali agagla-
rinin guinesli ve golge taraflarindan alinan gorintiler
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alindiklari tarafa gore kaydedilmistir. Goriintiler
2048x1536 piksel coziinlrlikte toplanmistir. Gorinti
toplamada kamera ve bitki ortlisti arasi mesafe yak-
lagik 50 cm olarak korunmustur.

Meyve tanima algoritmalarinin gelistirilmesi ve si-
nanmasi amaciyla alinan seftali bitki ortlisti gorintiile-
rinden rastgele olacak sekilde 32 gériintiiden olusan
bir egitim seti 64 goriintiden olusan bir de test
(dogrulama) seti olusturulmustur. Oznitelik gikarma,
gorintl tarama ve yapay siniflandinicilara ait katsayi
ve dider parametre degerleri egitim seti kullanilarak
belirlenmistir. Test seti algoritma performanslarinin
olglilmesi ve dederlendirilmesi amaciyla kullaniimigtir.

Dogal bahge kosullarindaki alinan gorintdlerin
olumsuz degisken aydinlanma 6zelliklerini azaltmak ve
goriintl aydinlanmasini zenginlestirmek amaciyla HSI
renk modelindeki renkli gérintundn aydinlanmasini
temsil eden yodunluk (I) bilesenine histogram esit-
leme ve logaritma donlisimu islemleri uygulanmistir.

Dodal bitki ortiisii icerisindeki geng seftali meyve-
leri gorsel olarak arka plan nesneleriyle oldukca yakin
renklere sahiptir. Buna ragmen bu calismada alinan
gorintiler zerinde HSI, YCbCr, RGB gibi renk mo-
dellerinde renk bilesenlerinin histogram analizi yapil-
mistir. Bu amagla editim setinden geng seftali mey-
veleri manuel olarak yalnizca meyve piksellerini icere-
cek sekilde kirpilmistir. Bu sekilde kirpilan meyveler
siyah arka planli bir mozaik 6rnek gorlnti Uzerine
siralanmiglardir. Negatif dérnek olusturmak amaciyla da
egitim setinde bulunan gérintiilerden arka plan piksel
boélgeleri (meyve pikselleri icermeyen) yine manuel
olarak rastgele bolgelerden kirpilarak benzer sekilde
bir baska mozaik goériinti olusturulmustur. Olusturulan
mozaik goriintlilerin histogram egrileri karsilikli olarak
incelenen renk bilesenleri igin karsilagtinlmigtir. Bu
karsilastirma sonucunda H, Cb ve Cr renk bilesen-
lerinde histogram esasli bir analiz sonucu meyve ve
arka plan arasinda disiikte olsa ayirici 6zellikler
g6zlemlenmistir. Bu ydntemle galismada gelistirilen ve
kullanilan meyve tarama yontemlerinin yararlandig,
meyve konumlari ile ilgili ip uglar veren ikili (binary)
gorintilerin olusturulmasinda H, Cb ve Cr renk bile-
senleri icin kullanilan esik degerleri saptanmistir.

Bu arastirmada kullanilan birinci goriintli tarama
yontemi (GTY-1) gorintiiniin tamaminin gorintl Gze-
rinde kayan bir alt-pencere kullanilarak taranmasidir.
Bir alt-pencere gorintiinin tamami igerisindeki bir



yerel bolgeyi sinirlayan kare cergeve olarak distini-
lebilir. Gelistirilen bu yontemde alt-pencerenin verilen
bir adim mesafesinde yatay ve dlisey yonlerde goriin-
tlyl taramasi saglanmistir. Bu adim mesafesi, editim
setindeki goriintilerde herhangi bir ayirt edici meyve
kismini es gegemeyecek sekilde 20 piksel olarak belir-
lenmistir. Ayrica bu yontem birbirlerine gok yakin farkli
meyvelerin tek bir meyve olarak algilanmasini énlen-
mesine yardimci olmustur. Tarama siirecinde her bir
alt-pencere birbirinin igerisine gegmis 3 farkll 6lgekte
kare gergeveyi ifade etmektedir. Bunun anlami goriin-
tller 3 farkl dlgekte taranmistir. Bu islem goriintiler-
de bulunan farkli boyutlardaki meyvelerin taranmasina
yardimci olmustur. Kullanilan egitim seti gérintilerin-
deki meyve boyutlari 80-130 piksel (gercek boyut ola-
rak 4-5 cm) arasindadir. Bu yiizden ig ice gegmis kare
alt-pencere boyutlar da 80 x 80, 100 x 100 ve 130 x
130 piksel olarak belirlenmistir.

Bu goriinti tarama yéntemiyle goriintlyld olustu-
ran bltln alt-pencereler taranmamigtir. Detaylari
sonraki bélimlerde agiklanan siniflandiricilarin yanhs
saptamalarini azaltmak amaciyla bir arka plan eleme
yontemi gelistirilerek izlenmistir. Bu amagla renk esasli
bir ydntem uygulanmistir. Bir 6nceki kisimda tanimla-
nan renk histogrami esasl gortinti ikililestirmesi so-
nucu elde edilen ikili goriintli, goriintli tarama dene-
melerinde bir eleme sablonu olarak kullaniimigtir. Go-
riintd tarama esnasinda renkli goriintiiye karsilik gelen
ikili goriintli tizerindeki alt-pencerenin icerdigi ve arka
plan piksellerini temsil eden beyaz piksel orani alt pen-
cerenin elenmesini saglamistir. Meyvelerin yuvarlak
sekillerinden ilham alinarak bu oranin belirlenmesinde
kare alt-pencerenin kdse pikselleri harig tutulmustur.
Bunun icin alt-pencere igerisinde bir dairesel ilgi bdl-
gesi (circular region of interest) olarak tanimlanan
tedet cemberden yararlanilimistir. Teget cember figeri-
sinde bulunan beyaz piksellerin toplaminin alt-pence-
reyi olusturan toplam piksel sayisina orani o alt-pen-
cerenin elenip elenmemesi Uzerine etkili olmustur.
Elenme karari esikleme yoluyla saglanmistir. Egitim
seti gortintileri kullanilarak birgok olasilik denenmis ve
denemelerde esik dederi 0,4 olarak kullanilmistir. Sekil
1'de bir alt-pencere ve buna ait tedet cember goriil-
mektedir. Bu yontemde bir alt-pencere elendiginde
algoritmanin  bundan sonraki asamalarina devam
edilmemekte ve bir sonraki alt-pencereye gecilmek-
tedir.

Ferhat KURTULMUS, Ali VARDAR, ismail KAVDIR

Sekil 1. Bir renkli seftali bitki ortiisii goriintiisii (a) ve
goriintiiniin ikili temsili lizerindeki bir alt-pencere (b).

Calismada taranan goériintiilerde goérintiinin tama-
minin  alt-pencerelerle taranmasi yerine arka plan
bélgelerinin elenerek yalnizca potansiyel meyve alt-
pencerelerin siniflandiricilar tarafindan degerlendiril-
mesi amaciyla farkh bir gorintli tarama ydntemi de
arastinimistir. Boyle bir ydntemin yanlis saptamalari
azaltacagi ve hesaplama siirelerinin iyilestirilmesine
katkida bulunacadi disuntlmiistiir. GoOrlinti tarama
yontemi 2 (GTY-2), bir dizi goriintl isleme operasyon-
larindan olusturulmustur. ilk olarak daha énce agik-
lanan renk histogrami esasli esikleme ve goriintl
ikililestirmesi yontemi uygulanarak renkli goriintiye
karsilik gelen ikili goriintli elde edilmistir. Burada yon-
tem 1’den farkh olarak meyve pikselleri “1” ile arka
plan pikselleri 0" ile temsil edilmistir. Sekil 2'de gori-
len olusturulan ikili gérintu ciktisi arka plan ve meyve
piksellerinden olusan genis badlantii ve badlantisiz
beyaz piksel bolgelerini icermektedir. Meyveleri arama
alanini daraltmak ve dolayisiyla potansiyel meyve
bélgelerini gikarmak amaciyla bu ikili gériintliye yapi-
sal disk eleman (structuring disk element) kullanilarak
morfolojik acinim (morphological opening) uygulan-
migtir.
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Bir ikili gorinti I,;;'nin yapisal eleman By, ile
morfolojik aginimi I 0 By ile  gosterilmekte ve
Ligi; NN By ile @sinmasinin (erosion) sonucunun By
ile genlesmesi (dilation) olarak tanimlanmaktadir.
Esitlik 1'de morfolojik aginimin matematiksel olarak
ifadesi gorilmektedir (Gonzales ve Woods 2002).

(1)

Esitlik 1'de © ve @ sirasiyla asinma ve genlesme
operatorleridir. Egitim seti kullanilarak disk elemani
icin en uygun disk yarigapi belirlenmistir. Calismada
kullanilan diizgiin disk seklindeki yapisal elemanin
yarigapi 20 piksel olarak kullanilmistir. Morfolojik agini-
min sonug ciktisi dairesel lekeler iceren diger bir ikili
gorinttdir. Bu yontemin asamalari Sekil 2'de goril-
mektedir.

Leke analizi ydntemi kullanilarak lekelerin agirlik
merkezleri  konumlandirimistir.  Goriinti  tarama
isleminde kare alt-pencereler konumlanan lekeler
lzerine cakistirlarak elde edilmistir. Meyve saptama
olasiigini artirmak amaciyla bulunan merkezlerin 4
adet 20 piksel mesafesindeki dikey ve yatay ortogonal
komsulari da tarama siirecine dahil edilmistir. Ilk

Iikili ° Bdisk = (Iikili 6 Bdisk) @ Bdisk

bulunan merkez ve bunun komsulariyla birlikte 5
benzer sekilde 3 farkh Olgekte ele alinmistir. Bu
Olgekler ilk agiklanan meyve tanima yontemiyle ayni
piksel Olcli dederlerine sahiptir. Bunun anlami her bir
potansiyel merkez 5x3 kadar alt-pencereye ayrilarak
taranmistir.

Dodal bitki ortiisi goriintlisiindeki seftali ve arka
plan arasinda ayirt edici 6zniteliklerin analizi igin
Ozniteliklerin meyve ve arka plan nesnelerinin ayri ayri
hesaplanabilmesine imkan veren bir yaklasima ihtiyag
duyulmustur. Bu amagla egitim seti goriintilerinde
GIMP programi yardimiyla manuel olarak butin
meyveler alt-pencere yaklasimina uygun olarak tek tek
kare cergeveler igerisine merkezlenerek kirpilmistir.
Oznitelik hesaplamalarinda negatif 6rnekleri olustur-
mak (izere arka plandan da rastgele bolgelerden
yaprak, dal, gbvde, toprak we gokylzii piksellerini
iceren kare cerceveler meyveler gibi kirpiimistir. Bu
sekilde 58 meyve ve 153 arka plan cercevelerinden
olusan bir 6érnek havuzu olusturulmustur.
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)
Sekil 2. Goriintii tarama yontemi 2'ye ait asamalar (Ornek goriintii (a), ikililestirme sonrasi (b) ve morfolojik
acinim sonrasi elde edilen bir aday merkez acik tonlu gerceveyle gosterilen bir ortogonal komsu ile birlikte).



Galismada goriintii tarama yoOntemleri ile elde
edilen ve potansiyel meyve bdlgelerini temsil eden alt-
pencerelerin meyve veya arka plan olarak siniflan-
dinlmasinda doku ve sekil o6zelliklerini temsil eden
Oznitelikler kullanlmigtir. Doku 6zniteliklerini gikarmak
amaciyla istatistiksel bir yaklasim olan, ilk defa Hara-
lick ve ark. (1973) tarafindan ortaya konulan ve farkl
arastirmacilarin katkilariyla giinimiize kadar 22 adet
Ozniteligin ortaya kondugu GLCM (gray level co-
occurence matrix) doku analizi yontemi kullanilmistir
(Soh ve Tsatsoulis, 1999; Clausi, 2002). Sekilsel 6zni-
telikleri ¢ikarmak icin ise Turk ve Pentland (1991)
tarafindan ilk olarak insan vyizlerini siniflandirmak
amaciyla ortaya konan yaygin bir yiiz tanima yontemi
olan Jjlkesel bilesenler analizi esash ozydiiz yonteminden
yararlaniimistir. Onceki calismada bu yéntem dzmeyve
olarak yeniden tanimlanarak portakal meyvesinin se-
kilsel ayinmi igin kullanlmigtir (Kurtulmus ve ark.,
2011). Bu galismada da portakal ve seftali meyvele-
rinin nispeten benzer sekillerinden ilham alinarak se-
kilsel 6znitelik gikariminda dzmeyve yonteminden ya-
rarlanilmigtir.

Calismada kullanilan 6znitelik seti, egitim seti go-
rintlleri zerinde deneme yanilma yoluyla 22 adet
GLCM ve dzmeyve dzniteliklerinin gesitli eslesmelerinin
performanslarinin gézlemlenmesi ile elde edilmistir.
Calismada kullanilan siniflandiricilarin egitiminde kulla-
nilan 6znitelikler, 4 adet GLCM 0zniteligi (kontrast,
homojenlik, toplam ortalama, korelasyon bilgi 6lglisti
1) ve gri seviye dzmeyve 6znitelidi olmak lizere 5 adet
Ozniteliktir. Bu calismada hesaplanan 6zniteliklerin sa-
yisal siddetleri -1 ve 1 deder araligina esitlik 2 kul-
lanilarak normalize edilmistir.

Xy = 30 nin) )

Burada x' normalize edilecek Oznitelik degeri, Xy
normalize edilmis deder, X,.. V& Xn.. ise sirasiyla
Oznitelik dederinin minimum ve maksimum degerle-
ridir.

Bu galismada olgunlasmamis seftaliyi renkli gorin-
tllerde saptamada cikarilan 6zniteliklerle farkh sinif-
landiricilarin performanslarini ortaya koymak amaciyla
7 adet siniflandirici egitilerek denenmistir. Bu sinif-
landiricilarin bazilari parametrik bazilari ise parametrik
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olmayanlardir. Gelistirilen goriintii tarama yontemle-
riyle elde edilen alt-pencereler gikarilan o&znitelikler
kullanilarak bu siniflandiricilar tarafindan siniflandiril-
miglardir. Diskriminant analizi, K-en-yakin komsu, sa-
de Bayes, regresyon adaclari, siniflandirma adaclari,
yapay sinir adlan (YSA) ve destek vektér makinasi
(SVM) bu calismada kullanilan siniflandiricilardir. Bu
siniflandiricilar arasindan diskriminant analizi ve sade
Bayes parametrik, digerleri ise parametrik olmayan
siniflandiricilardir.

Bu calismada kullanilan siniflandiricilarin - meyve
tarama ve alt-pencereleri siniflandirma islemlerinde
ayni meyveye karsilik gelen birbirine gok yakin aday
alt-pencereleri meyve olarak siniflandirmalari nede-
niyle ayni meyveye ait ¢oklu saptamalar gergekles-
migtir. Ayni meyveye karsilik gelen bu coklu sapta-
malarin tekillestirilmesi icin bir leke analizi yonte-
minden yararlanilmistir. Bu amagla denemelerde sinif-
landiricilarin her bir saptama merkezi bir ikili goriintu
lizerine kullanilan editim setine uygun olarak bulunan
20 piksel capinda lekelerle markalanmistir. Bu lekeler,
igi dolu daireler ile olusturulmustur. Bir goriintiiye ait
meyve tarama islemi sonlandidinda olusan bu ikili
gorinti Gzerinde leke analizi yapilmis, temas eden
lekelerden olusan yeni lekeler tek bir meyve olarak
kabul edilmistir. Bulunan meyveleri temsil eden yeni
lekelerin ana eksenlerinin orta noktalari meyve
merkezleri olarak belirlenmistir. leke analizi yontemiyle
bu lekeler sayilarak gériintiideki meyve sayilari ortaya
konulmustur.

Genel olarak geligtirilen algoritmalar bir renkli gé-
rintlyli alip yeniden boyutlandirma ve aydinlanma
zenginlestirmesi gibi 6n islemler uygulamakta, kullani-
lan meyve tarama yOntemine gore sirasiyla alt-pen-
cereleri gikararak o alt-pencerenin 6zniteliklerini he-
saplamakta ve 6nceden egitilmis siniflandiriciyr kulla-
narak siniflandirmaktadir. Algoritmalarin meyve olarak
siniflandirdigi alt-pencereler leke analiziyle tekillestirilip
meyve sayllari tespit edilmektedir. Algoritmalarin
genel olarak igleyisi Sekil 3'de gorilmektedir.
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Sekil 3. Calismada gelistirilen algoritmalarin genel
isleyisleri

ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Sekil 4de galismada gelistirilen algoritmalarin de-
neme sonuglarina iligkin bazi sonug gérintiileri gordil-
mektedir. Algoritmalara ait ylksek ve diisiik saptama
basarilarini gosteren (yanlis saptamalar ve saptanma-
yan meyveler igeren) sonug gorintileri sekilde gorul-
mektedir.

GTY-1'in kullanildigi algoritmalann deneme sonuc-
larina iliskin basar oranlari Cizelge 1'de verilmistir.
Cizelge 1 incelendiginde test seti icin en yliksek basari
(%77), siniflandirici olarak YSA'nin kullanildigi algo-
ritmada elde edilmistir. En iyi ikinci basari ylizdesine
%75'lik dederiyle diskriminant analizi siniflandiricisinin
kullanildidi algoritma sahiptir. Bu algoritmalar arasinda
test seti icin en dlslik saptama basarisi ylizdesi (%9)
regresyon adaci siniflandiricisini kullanan algoritma-
nindir. Test seti igin en ylksek yanhs pozitif ylzdesi
(%18) YSA siniflandiricisinin kullanildigi  algoritmada
gbzlemlenmistir. K-en-yakin komsu ve sade Bayes
siniflandincilarinin kullanildidi algoritmalar en diisiik
yanlis pozitif ylizdelerini (%4 ve %?2) saglamiglardir.

Sekil 4. Deneme sonuglarina iliskin bazi sonug
gorintiileri; ilk sirada GTY-1 kullanilarak olusturulan
algoritmalara ait sonug gériintiileri, ikinci sirada GTY-

2 kullanilan algoritmalarin bazi sonug goriintiileri.
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Cizelge 1. GTY-1 kullanimiyla yedi adet
siniflandiriciya ait deneme sonuglari.

Test seti (toplam meyve

sayisi: 104)
Basariyla Yanlis Saptana-
GTY-1 saptanan  saptama mayan
Meyve Meyve Meyve
sayisl sayisl sayisl
(%) (%) (%)
Diskriminant 78 13 26
analizi
(0,75) (0,14) (0,25)
K-en-yakin komsu 65 3 39
(0,63) (0,04) (0,38)
Stnlflandlrma 62 10 42
agaci
(0,60) (0,14) (0,40)
Sade Bayes 45 1 59
(0,43) (0,02) (0,57)
Regresyon agaci 9 1 95
(0,09) (0,10) (0,91)
YSA 80 18 24
(0,77) (0,18) (0,23)
SVM 64 11 40
(0,62) (0,15) (0,38)

GTY-2'nin kullanildigi algoritmalarin deneme so-
nuglarina iliskin basari oranlari Cizelge 2'de verilmistir.
Cizelge 2 incelendiginde, en vyiiksek basari (%81)
siniflandirici olarak YSA kullanildidi algoritmada elde
edilmistir. En iyi ikinci bagari ytizdesine %75'lik dege-
riyle diskriminant analizi siniflandiricisinin kullanildig
algoritma sahiptir. Bu algoritmnalar arasinda test seti
icin en dlslik saptama basarisi ylizdesi (%6) regres-
yon adaci siniflandiricisini kullanan algoritmanindir.
Test seti icin en yiiksek yanlis pozitif ylizdesi (%23) K-
en-yakin komsu siniflandirncisinin kullanildigi  algorit-
mada gdzlemlenmistir.

Deneme sonuglari incelendiginde, GTY-2 kullani-
miyla elde edilen meyve saptama performanslarinin
GTY-1'e gore biraz daha yliksek oldugu goriilmektedir.
Bu durum GTY-2'nin potansiyel meyve bolgelerinin
konumlandiriimasini  daha iyi saglamasi anlamina
gelmektedir. GTY-1 ve GTY-2 yontemlerinin her ikisi
de renk esasli potansiyel meyve bélgelerini saglamala-
rina ragmen, GTY-1 ile gergeklestirilen arka plan ele-
mesinin bazi meyve bolgelerini de hatall olarak eledigi
anlagiimaktadir.



Cizelge 2. GTY-2 kullanimiyla yedi adet
siniflandiriciya ait deneme sonuglari.

Test seti (toplam meyve

sayisi: 104)
Basariyla Yanlis Saptana-

GTY-2 saptanan  saptama mayan
Meyve Meyve Meyve
sayls| sayisl sayisl

(%) (%) (%)

Diskriminant

analizi 78 6 26
(0,75) (0,07) (0,25)

K-en-yakin komsu 72 21 32
(0,69) (0,23) (0,31)

Siniflandirma

agac 43 3 61
(0,41) (0,07) (0,59)

Sade Bayes 30 1 74
(0,29) (0,03) (0,71)

Regresyon agaci 6 0 98
(0,06) (0,00) (0,94)

YSA 84 12 20
(0,81) (0,13) (0,19)

SVM 43 2 61
(0,41) (0,04) (0,59)

Gergeklestirilen geftali saptama denemelerinde
algoritmalar, editim ve test setlerindeki meyvelerin
hepsini saptayamamiglardir. istenmeyen yanlis sapta-
malar da meydana gelmistir. Bu hatali siniflandirma-
larin temel nedenlerinden bir tanesi gencg seftali mey-
veleri ve dodal bitki ortlisii gorintiilerindeki arka plan
nesneleri arasindaki renk benzerligidir. Dogal bahge
kosullarinda alinan gérintiilerde bazi yaprak renk-
lerinin geng meyvelerin renklerine oldukca yakin ol-
dugu gorilmistir. Bazi toprak, agac govdesi ve dal-
larin renklerinin de geng seftali meyvelerininkine
oldukca yakin oldugu goézlemlenmistir. Bu ylizden
potansiyel meyve bdlgelerini gikarmak ve arka plan
bélgelerini elemek lzere renk bilgisini kullanan gorin-
tli tarama ydntemlerinin renk kaynakl hatali sinif-
landirmalari gergeklesmistir.

Ust Uiste ortiisen nesneler, bitki &rtiisiinde geng
seftali meyveleri saptamada karsilasilan diger bir zor-
luktur. Denemelerde yapraklar ve/veya diger meyveler
tarafindan yuksek derecede ortiilen bazi meyveler
algoritmalar tarafindan saptanamamustir. Ust (iste
Ortlisen nesneler durumu kismen aydinlatilan meyve-
lere benzer bir durum olusturmustur. Goriintiilerde yer
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alan bazi meyvelerin ylizeyleri yapraklar tarafindan
parcalara ayriimistir. Buna ragmen gelistirilen algorit-
malar bu meyvelerin bazilarini saptayabilmiglerdir.

Calismada kullanilan siniflandiricilarin performans-
lari disindldigiinde, en ylksek performanslar sira-
siyla YSA, diskriminant analizi ve K-en-yakin komsu
siniflandiricilarinin kullanildigi algoritmalarda gozlem-
lenmistir. En diisiik saptama performansini regresyon
adac siniflandiricisi saglamistir. Bu calismada kullani-
lan siniflandiricilar, kullanilan ézniteliklerle (GLCM do-
ku ve 6zmeyve) farkll performanslar gostermislerdir.
YSA ve diskriminant analizi siniflandiricilar bu 6znite-
likler arasindaki interaksiyonlardan daha iyi faydalan-
diklarindan, daha yiiksek siniflandirma basarilari sag-
lamiglardir.

SONUC

Bu calismada seftali bahgesinde dodal aydinlanma
kosullarinda alinmis gérintiler kullanilarak, gelisimle-
rinin erken safhasindaki olgunlasmamig seftali meyve-
lerini renkli goriintiilerde saptayarak sayan bilgisayarli
gorme algoritmalari geligtirilmigtir. Gortntl isleme tek-
niklerinden yararlanarak gelistirilen algoritmalar renk,
sekil ve doku bilgisini kullanilan 6znitelik ¢ikarma
yontemleriyle goruntiilerden gikarmiglardir. Potansiyel
meyve bdlgelerini temsil eden alt-pencereler diskri-
minant analizi, K-en-yakin komsu, sade Bayes, reg-
resyon adaglari, siniflandirma adaglar, yapay sinir
aglan ve destek vektoér makinasi siniflandiricilariyla
meyve ve arka plan olarak siniflandinimiglardir. Calis-
mada ayni meyveye ait coklu saptamalar leke analizi
teknigiyle tekillestirilerek goriintlilerdeki meyvelerin
sayimi yapilmistir. Olgunlasmamis seftaliyi dodal bitki
Ortist gorintllerinde saptama gorevinin tek diize
olmayan aydinlanma ve nesnelerin (st Uste Ortiismesi
gibi kendine 6zgii zorluklarina ragmen, ortaya konulan
algoritmalarin test seti igin %81’ler diizeyinde sap-
tama bagsarisiyla olgunlasmamis seftalileri saptayabil-
dikleri goriilmustir. Deneme sonuglan dikkate alin-
didinda olgunlagsmamis seftali meyvesinin dodal bahge
kosullarinda standart CCD goériintiileme yontemi kul-
lanimiyla saptanabilmesinin umut verici oldugu sonu-
cuna varilmaktadir.

FAO 2010. http://faostat.fao.org/site/567/DesktopDefault.
aspx?PagelD=567#ancor
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Ozet: Balyalama makinalari; ot, yonca, cesitli hayvan yemleri veya hububat saplari gibi hasat
sonrasi kalintilarin balyalanmasi, tasinmasi ve depolanmasi gibi asamalara kolaylik getiren
makinalardir. Bu makinalarda yapilan balyalarin sayiminda kullanilan mekanik sayaglarda, sik sik
problem olusmasindan dolayi, balya makinasinda paketlenen balya sayisinda sorunlar yasan-
maktadir. Bu galisma ile balya makinalari igin elektronik bir balya sayaci gelistiriimeye calgiimistir.
Gelistirilen sistemde balya makinasinin baglama (nitesine yerlestirilen manyetik bir sensér yar-
dimiyla, balya makinasinda paketlenen balyalarin sayimi yapilmistir. Kontrol Unitesinde, Microchip
firmasinin Gretmis oldugu PIC 16F628A mikrodenetleyicisi kullaniimigtir. Kontrol nitesi izerindeki 4
digit displayde ise balya adet bilgisi goriilmektedir.

Anahtar kelimeler: Balya sayaci, mikrodenetleyici, sensér, hassas tarim

Bale Counter Design with Microcontroller

Abstract: Baling machines are machines that bring convenience to phases such as baling,
transportation and storage of post-harvest residues such as hay, alfalfa, various animal feeds or
cereal straws. Because mechanical counters used in counting the bales that were made in these
machines often arise problems, there are problems in the number of bales packaged in the baling
machine. An electronic baling counter for baling machines is tried to be realized with this study. In
the realized system, countering of bales packaged in the baling machine was carried out with the
help of a magnetic sensor placed on binding unit of baling machine. In the control unit, PIC
16F628A microcontroller that Microchip firm produced was used. Data of the bale number is seen

on 4 digits display that is on the control unit.

Key words: Bale counter, microcontroller, sensor, precision agriculture

GIRIS

Balyalama, yem bitkileri ve hububat saplarinin
hava kosullarindan en az etkilenecek diizeyde ve su-
rede depolanmasini sadlayan bir islemdir (Ayik, 1993).

Yem bitkileri hasadinda gogu kez orak, tirpan vb.
ilkel tarim aletlerinin kullanildigi, bu aletlerin hasat
kayiplarini arttirdigi ve verimi dislrdigi bilinmekte-
dir. Bu nedenle el aletleri yerine modern tarim alet ve
makinelerinin kullaniimasi gerekmektedir (Arin ve ark.,
1992).

Balya makineleri, hasat sonrasi bigilmis ve kurutul-
mus olan materyalin (ot, yonca, hububat saplari vb.)
toplanarak paketleme (balyalama) yapilmasini sadla-
yan makinelerdir (Kasap ve ark. 2000). Balya yapila-
rak tasima ve depolama islemlerinde kolaylik sadlan-
mis olur. Balya makinelerinin gesitli tipleri vardir.
Yaptiklari balyanin sekline gore balya makineleri
genellikle koseli balya makineleri ve yuvarlak balya
makineleri olmak (lzere iki grupta incelenmektedir
(Golbagi ve ark. 2006).

Cizelge 1'de yillara gére Tirkiye' de kullanilan bal-
ya makinasi sayisi goriilmektedir. Tilrkiye’ de kullani-
lan balya makinasi sayisi 2011 yilina gore bir yil
icerisinde yaklasik % 9.18 lik bir artis goriilmektedir.

Cizelge 1. Yillara gore Tiirkiye’ de kullanilan balya
makinasi sayilan (Tiiik ,2013)

Yillar Balya Makinasi Sayisi
1998 7 884
1999 7 985
2000 8423
2001 8 562
2002 8 756
2003 8 999
2004 9072
2005 9431
2006 10 185
2007 10 998
2008 11 839
2009 12 613
2010 13 303
2011 14 524
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Balya makinalarindaki mekanik aksaml balya sa-
yaclari, kullanicilara sik sik problem yasatmaktadir. Bu
calismada balya makinasi igin elektronik balya sayaci
tasarimi gelistirilmistir. Manyetik sensor kullanilarak
balya makinasindan paketlenen balyalarin sayisi kul-
laniclya aktarilmigtir.

Son vyillarda mikrodenetleyici ve sensoér teknolo-
jisindeki gelismeler mikrodenetleyici ve sensor fiyatla-
rini oldukga ucuzlatmistir. Teknolojik gelismeler ve
ekonomik olmalar nedeniyle mikrodenetleyiciler ve
sensorler bir ¢ok endistri alaninda oldugu gibi tarim-
sal alanlarda da yaygin olarak kullaniimaya baslamis-
tir.

Kog ve Keskin (2011) mikrodenetleyici ve ultran-
soik sensor kullanarak tarla pulverizatérleri igin oto-
matik bum dengeleme sistemini gelistirmislerdir.
Sabanci ve Aydin (2012) mikrodenetleyici ve manyetik
sensor kullanarak pnomatik ekim makinasinin  ekim
yaptigi alani hesaplayan ve ekici ayaklardaki herhangi
bir sorunda kullaniclya uyari veren bir sistem gelig-
tirmiglerdir.

MATERYAL VE YONTEM

Gergeklestirilen sistemde Allegro MicroSystems fir-
masinin Uretmis oldugu A1104 manyetik sensorii kul-
lanilmistir. Sistemde kullanilan manyetik sensér dev-
resi, sensor kilifi ve sensori tetikleyen miknatis Sekil
1’ de gorilmektedir.

X w Ee
BN

Sekil 1. Calismada kullanilan manyetik sensor ve
miknatis

Sistemin kontrol Unitesinde Microchip firmasinin
Uretmis oldugu PIC 16F628A mikrodenetleyicisi kulla-
nilmigtir.  Kontrol Unitesinin Uzerinde balya sayisini
operatdre aktaran ortak katotlu 4 digit 7 segment
matrix display kullanilmigtir. Kontrol (nitesinde, balya
makinasinda paketlenen balya sayisini sifirlamak igin
bir adet reset butonu bulunmaktadir. Sekil 2a‘da
kontrol kartinin {stten gorinimi, Sekil 2b’de ise
kontrol kartinin alttan gériinimi gorilmektedir.
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Sekil 2. a) Kontrol kartinin iistten goériiniimii
b) Kontrol kartinin alttan goriiniimii

Kontrol Gnitesinin altinda 2 adet giris vardir (Sekil
3). Bunlardan biri kontrol Unitesinin gl girigidir. Sis-
tem calismasi igin gerekli olan enerjiyi traktorin aku-
siinden almaktadir. Sistem 12 volt ile beslenmektedir.
Gerekli olan enerji traktér gakmakligindan alinmak-
tadir. Bu voltaj dederi 7805 entgresi kullanilarak mik-
rokontrolor kartini besleyecek 5 volt dederine dis-
ralir.

Sekil 3. Kontrol iinitesi



Dider giris ise sensor girisidir. Sensér devresi sen-
sor kilifi igine yerlegstirilerek dis ortamdan korunmasi
sadlanmistir. Sensor devresi, sensor kablosunun diger
ucundaki mike fis ile kontrol {nitesine baglanmistir.
Sekil 4’ te kontrol Unitesinin giris baglanti elemanlari
gorilmektedir.

Balya makinasinin balya baglama Unitesinin donen
pargasina bir miknatis yerlestirilmistir. Miknatisin tam
karsisina gelecek sekilde igerisinde manyetik sensor
devresi bulunan sensor kilifi yerlestirilmistir.

Balya makinasina badlanmaya hazir olan balya
geldiginde, dénen aksamda bulunan miknatisi algila-
yan sensor mikrokontrol&re sinyal génderir.

Manyetik sensoériin PIC 16F628A mikrodenetle-
yicisine bagdlandigi pin dederi sensor cikis vermezken
Lojik 1 degerindedir. Manyetik sensér miknatisi yakin-
dan gordigii zaman bu pin dederi Lojik 0 olur ve sen-

Sekil 4. Kontrol iinite

Kadir SABANCI, Cevat AYDIN

sor cikis verir. Mikrodenetleyicideki register degeri her
balya baglamasi yapildiginda bir artar. Bu deder mik-
rodenetleyicinin hafizasinda saklanir. Balya makinasin-
dan gikan balya sayisi kontrol Unitesi izerindeki ekran
Uzerinde kullaniciya aktarilir. Sekil 5a‘’de sensoriin
¢ikis vermedidi, Sekil 5b’de ise sensoriin gikis verdigi
durumlar gorilmektedir.

PIC 16F628A mikrodenetleyicisini programlamak
icin “PIC BASIC PRO” programlama dili kullanilmistir.
Bu programlama dilinde yazilan programin akis diya-
grami Sekil 6'da goriilmektedir. “PIC BASIC PRO” prog-
ramlama dilinde yazilan program Micro Code Studio
programiyla HEX uzanti dosyaya donistirilmistr.
Elde edilen HEX uzantih dosya IC-Prog yazihmi kulla-
nilarak PIC Programmer lizerinden PIC 16F628A mikro
denetleyicisi igerisindeki program bellegine yiiklenmis-
tir.

sinin giris baglanti elemanlari

b
Sekil 5. a) Manyetik sensor cikis vermezken b) Manyetik sensor cikis verdigi durumlar
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Sensdr

cikis
verdi mi?

E;el

Sayac deferini
H
e 1 arttir

=¥ -

Sayac ekrana
yazdir

Program
sonlansin
mi?

Evet

Sekil 6. Programin akis diyagrami
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ARASTIRMA BULGULARI

Gelistirilen sistemle balya makinasinda paketlenen
balyalarin adetini gosteren elektronik bir sayag tasar-
lanmigtir. Balya makinalarindaki mekanik sayaglardan
kaynaklanan problemlerin giderilmesi icin elektronik
bir ¢dzim gelistirilmistir.

Gelistigtirilen elektronik balya sayaci ile yapilan
denemelerde balya makinasinda baglanan 20 balyanin
sayiminda %100lik bir basar saglanmistir. Balya
makinasinda paketlenen balya sayilarinin hatasiz bir
sekilde sayimi basariimistir. Kullanilan sensor devresi
sensor kilifi icerisine kondugundan su, nem, toz gibi
gevre kosullarindan etkilenmez. Sistemin kullanilmasi
ve uygulanmasi oldukga kolaydir.

SONUC VE TARTISMA

Yapilan calisma ile balya makinalarindaki mekanik
aksamli sayaclardan kaynaklanan balya sayim hatala-
rinin giderilmesi igin elektronik bir balya sayac gelis-
tirilmistir.

Bu calisma tarimda sensér kullanimi ile hassas ta-
rim teknolojilerine 6rnek bir galismadir. Kullanilan
yazilim gelistirilerek ve bir GPS sistemi eklenerek,
balya makinasinin bir hasat déneminde yaptigi balya
saylisi ve GPS koordinatlar hafiza da saklanabilir.
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Ozet: Bu calismada; degisken diizeyli hassas kimyasal uygulamalarina olanak veren, ilaclama
memeleri bagimsiz olarak kontrol edilebilen, pilverizatdér bumlarini yer diizlemine paralel tutmaya
yarayan aktif dengeleme diizenedine sahip bir tarla pilverizatori geligtiriimis ve modellenmistir.
Gelistirilen piilverizatoér 20 m is genigligine sahip ve parcall yapidadir. Piilverizatoér bumlari (izerinde
bulunan memeler merkezi bir elektronik kontrol biriminden génderilen sinyaller ile kumanda
edilmektedir. Ayrica gelistirilen kontrol Gnitesi, GPS verileri, harita verileri, sensor verileri ve
selenoid valflerin durumu (agik-kapali) “Android” ve/veya “iOS" dillerinde gelistirilen gémdili yazi-
imla, anlik ve internet erisimi olan yerlerden de uzaktan, akilli telefon ve tabletlerle izlenebilir bir
yapidadir.

Anahtar kelimeler: Tarla piilverizatori, hassas tarim, simiilasyon, aktif dengeleme, iOS, Android

Design of a Mechatronic Field Sprayer for Precision Pesticide Application

Abstract: In this work, a field sprayer was designed and modeled. The features of the machine
are suitable for variable rate application, sprayer nozzles can be controlled selectively and has an
active boom suspension system keep the booms parallel to the field surface. In addition, a mobile
phone application was to develop for remote monitoring and control of a field sprayer. The mobile
application is suitable for smart phones and tablet computers using Android and iOS operating
systems. The field sprayer had 20 m length and equipped with a microcontroller, a custom built
sprayer boom height control mechanism, GPS, ultrasonic sensors and variable rate spray nozzles.
The developed mobile application, under the test conditions, allows the operator to set the desired
application rate, monitor and control the nozzles using a mobile electronic device and over the
internet.

Key words: Field sprayer, precision agriculture, simulation, active suspension, Android, iOS,

GIRIS

Islah edilmemis tarlalarda artan engebelerin trak-
térde yarattigi yatay ve diisey titresimler, tarimsal sa-
vas makinalarinin ilerleme hizini azalttidi gibi ilag dagi-
Im diizgtinligini de olumsuz yonde etkilemektedir.
Tarimsal savasta ilaglarin biylk cogunlugu sivi oldugu
icin, damlalar halinde plilverizasyon s6z konusu olup,
en 6nemli ilaglama parametresi damla capi olmaktadir
(Hedden 1961). Bu nedenle damla capinda meydana
gelen farklliklar, tarim ilaglarinin uygulama basarisini
etkilemektedir (Kepner et al 1972, Cilingir ve Celen
1995). Bu ylzden bumlarin ilaglama esnasindaki yuk-
sekligi slrekli olarak belirlenen dederde tutulmalidir
(Pochi ve Vannucci 2001, Jeon et al 2004). Son yillar-
da tarimsal faaliyetlerde kullanilan pilverizatorlerin
tarla etkinliklerini artirmak amaciyla bu makinalarin is

geniglikleri gittikge artirnlmaktadir (Deprez et al 2003).
Bunun yanisira yeni teknolojik gelismelerle birlikte pul-
verizatorlerde, aktif bum dengeleme diizenekleri, de-
disken oranli kimyasal uygulamalara olanak taninmasi,
GPS ile markor yollarinin tayin edilmesi ve uzaktan
takip ve kontrol sistemleri gibi ozellikler eklenerek
kullaniimaya baslamistir ( Koc and Keskin 2011).
Hassas tarimin en temel amaci; tarimsal faaliyet
amaciyla tarlayl bitin olarak degerlendirerek
yonetmek yerine, tarlanin her metrekaresinin analiz
edilerek yonetilmesidir. Bu amacin gergeklestirilmesi
icin de; yapilacak her faaliyet icin kimyasal uygulama,
glbreleme veya sulama vb haritalama ok 6nemlidir
(Ping ve Doberman 2005). GPS kullanimi tarla
Uzerinde istenilen bolgelerdeki bilgi alis verigini tespit,
goriintileme ve takip etmek igin kullaniimaktadir. Son
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yilllarda iOS ve Android igletim sistemine sahip akilli
telefon ve tabletler sahip olduklan kamera, ivme sen-
sorleri, gyro sensdrleri, GPS ve kablosuz haberle-
sebilme (Bluetooth, Wi-Fi, 3G/4G baglantisi) gibi 6zel-
likleriyle bir ¢ok alanda oldugu gibi hassas tarim ala-
ninda da kullanilmaya baslamistir (Fujiki 2010). Bir
cok bilim adamina gore de yakin bir gelecekte akill
telefon ve tabletler bir gok sektérde kullanilan pahal
cihazlarin yerini alacagi 6ngoriilmektedir. Akilli tablet
ve telefonlar bilgi alig verisi igin kullanilabildikleri gibi
sahip olduklari arayiiz ve kablosuz veri aligveris 6zel-
likleriyle kontrol ve goriintiileme amaciyla da kulla-
nilabilmektedir (Perttunen et al., 2011; Thompson et
al., 2010; Zaldivar et al., 2011).

Bu calismada; aktif bum dengeleme diizenegine
sahip, dedisken oranl pestisit uygulamaya uygun,
Android ve iOS yazihm dillerinde gelistirilen bir uygu-
lamayla kontrol ve takip edilebilen akilli bir tarla piil-
verizatorl prototipi gelistirilmistir. Gelistirilen uygula-
mada, Ozel bir yazilm gelistirilerek pulverizatoriin
markdér yollarinin tayini icin akilli telefon ve tablette
yer alan GPS’den yararlaniimistir.

Ayrica tim sistem gelistirilen uygulamayla tablet
ve telefon araciliiyla internet erisimi olan her yerden
takip edilerek verilerin kaydedilmesi ve grafiksel olarak
gorinttilenmesi saglanmistir.

MATERYAL ve YONTEM
Materyal

Bu calismada hassas tarima uygun bir tarla pul-
verizator prototipi imal edilerek; Android ve iOS
yazilim dillerinde gelistirilen uygulamayla kontrol ve
takip edilmistir. Denemelerde kullanilan prototip tarla
plilverizat6rii, sag ve sol bum kollari ayri ayri hareket
etmeye uygun ve pargal yapida imal edilmistir. Bum-
lar is ve yol konumlarina hidrolik silindirler yardimiyla
getirilmektedir. Bumlarin toplam is genigligi 20 m‘dir.
Bumlar Gzerinde parcali yapidaki kollarin agilip kapan-
masina yardimai olan 4 adet hidrolik silindir, bumlarnn
ylizey profilini takip etmesine yardimci olan agil olarak
konumlandiriimis 2 adet ve tiim bumlan disey diiz-
lemde kaldinp indirmeye yarayan bir adet hidrolik
silindir daha kullanlmigtir (Sekil 1).

Hidrolik silindirler gii¢ ihtiyaglarini traktér lizerinde
yer alan hidrolik prizlerden almaktadir. Sistemde ayri-
ca tim hidrolik silindirleri kumanda eden bir hidrolik
kontrol (nitesi de gelistiriimistir. Gelistirilen hidrolik
kontrol Unitesi; 5 adet selenoid valf, basing sinirlama
valfi ve siralama valflerinden olusmaktadir. Sistemde
yer alan tiim hidrolik silindirler bir elektrik kumanda
panosu araciligi ile manuel olarak ta kumanda edile-
bilme 6zelligine sahiptir.

@
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Hidrolik Silindir (19), Mesafe Olgiim Sensérii (20).

154



Caner KOG, Abdiilkadir GUNEYTEPE, Biilent PERKTAS, Mustafa VATANDAS

Aktif bum dengeleme sisteminin kumanda edilmesi
icin bir adet elektronik kumanda karti gelistirilmistir.
Elektronik kumanda karti elemanlart 1 adet PIC
18F4552 16 bit ADC mikrodenetleyicisi, 7805 regi-
latér, IRFZ 44 MOSFET vyar iletken transistorler, 4
adet 5V DC role, direngler, 4 MHz kristal osilator ve
kapasitorlerden olusmaktadir. Yer diizlemiyle bum ara-
sindaki ylikseklik mesafesini dlgmek igin ise sag ve sol
bum ug noktalarina sabitlenen birer adet MaxSonar-
EZ1 (Maxbotix LV, 8757 East Chimney Spring Drive,
Tucson AZ 85747 USA) mesafe 6lglim sensérleri kulla-
nilmistir. Ayrica sensodrlerden 6lglilen kalibre edilmis
mesafe bilgilerinin gdsterimi igin kullanilan bir adet
LCD ekran kullaniimistir. Gelistirilen elektronik kuman-
da karti mobil telefon ve tablet uygulamalar ile ha-
berlesebilmesi icin bir adette bluetooth kit kullanil-
migtir. Gelistirilen sistemde, tim sistemi kumanda
eden ve denetleyen PIC BasicPro programlama dilinde
yazilmig birde program gelistirilmistir (Sekil 2).

Sekil 2. Elektronik kumanda devresi.

Gelistirilen mekatronik tarla pllverizatériine ait
verilerin internet erisimi olan yerlerden alinabilmesi,
kaydedilebilmesi, kontrol edilebilmesi ve takip edile-
bilmesi icin araylz gérinimi Sekil 3'te gdrilen bir
adette mobil uygulama ANDROID ve iOS yazihm dil-
lerinde gelistirilmistir.

Gelistirilen mekatronik tarla pulverizatéri konum
verilerinin alinmasi, dedisken oranli pestisit uygulama-
larina iligkin sinyallerin Uretilebilmesi amaciyla GSM
hatti aracilidiyla calisan yerli yazihm GPS programi
gelistirilmis ve kullaniimistir.

Akill Telefon ve Tablet Uygulamasi

BUM-KONTRO

(_!_) RRpaT

= 20:12

Sekil 3. Mobil uygulama arayiiz goriiniimii.

Yontem

Tasarimi ve imalati gergeklestirilen mekatronik
tarla pulverizatoriinin amaca uygunlugunu test etmek
icin laboratuar ve tarla kosullarinda denemeler yapil-
mistir.  Geligtirilen sistemin laboratuar denemeleri
Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tanm Makinalan
Bolimi Kadayifgilar Atélyesinde, tarla denemeleri ise
Ankara Universitesi Ziraat Fakdltesi Tarla Bitkileri BolU-
mii Deneme Tarlalarinda gergeklestirilmistir. Deneme-
lerde sensorler ve kontrol programi hassaslastirilarak,
prototip makinanin ve kontrol diizeneginin perfor-
mansi belirlenmistir.

Gelistirilen prototip makine ve aktif bum denge-
leme sisteminin tasarimi ve simulasyonlari igin bilgi-
sayar destekli tasarim programlarindan yararlaniimis-
tir. Bilgisayar ortaminda mekanik, hidrolik ve elektro-
nik aksamlarin yani sira kontrol programinin da ca-
lismalar simule edilerek tasarimlarin etkinligi arti-
rilmistir. Malzeme yorulma ve akis analizleri igin sonlu
elemanlar yontemiyle analiz yapan programlardan
yararlanilmistir. Bu sekilde gok kisa slirede hassas bir
imalat gergeklestirilerek muhtemel malzeme ve zaman
kayiplar  onlenmistir. Gelistirilen sistemin mekanik
kisminin tasarimi ve simulasyonlan CATIA V5 R21
(Dassault Systems 300 Baker Avenue Concord, MA
01742,USA) programi, elektronik aksamin simulas-
yonu igin Proteus 7.2 (Labcenter Electronics Ltd., UK)
programi ve hidrolik aksamin simulasyonu igin Auto-
mation Studio programi (FAMIC Technologies inc.
9999 Boul. Cavendish Suite 350 Saint Laurent . Qc.
CANADA) deneme stiriimleri kullaniimistir. Mukavemet
ve yorulma analizleri icin ANSYS (ANSYS, Inc.
Southpointe 275 Technology Drive Canonsburg, PA
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5317 USA), ve akis analizleri iginse ayni firmaya ait
Urtin olan Fluent programi kullanilmistir.

Olctiigii mesafeye baglh olarak sistemin calismasini
sadlayacak olan ultrasonik mesafe 6lglim sensdrlerinin
kalibrasyonu igin Kog ve Keskin (2011) tarafindan ayni
sensorlerin kalibrasyonu igin kullanilan asagidaki for-
miil kullaniimistir.

Y =1,7302 X — 2,274 )

Burada;
Y: Ayar edilen yikseklik dederi (cm)
X: Sensorden okunan gerilim dederi (mV).

Sistemin galismasi, bumlarin uglarina yerlestirilen
sensorlerden alinan yikseklik verilerine badh olarak
elektronik kumanda kartinin hidrolik silindirleri kuman-
da etmesi esasina dayanmaktadir. Tim sistemin galis-
tinlmasi; mikrodenetleyici lzerine aktarilan, PIC Basic
Pro programlama dilinde yazilan kontrol programina
gore olmustur. Program; mobil telefon veya tabletten
girilen calisma vyiiksekligine gore prototip makine
Uzerinde yer alan bumlari ayrn ayr kumanda edecek
sekilde tasarlanmistir. Denemeler sirasinda elde edilen
veriler es zamanl olarak internet erisimi olan yerler-
den elektronik kumanda karti (zerinde yer alan
Bluetooth kiti araciligiyla ANDROID ve iOS program-
lama dillerinde gelistirilen yaziim araciligiyla bir ser-
vera yazili ve grafiksel olarak aktariimis ve kaydedil-
migtir.

ARASTIRMA BULGULARI

Yapilan laboratuvar ve tarla denemeleri sonucunda
sistem basarili bir sekilde akilli telefon ve tablet ara-
chdiyla set edilen dederlerde bum yiiksekliklerini
tutmaya calismistir. Gelistirilen mekatronik tarla pil-
verizatoriinin galigmasi igin iki farkh hidrolik basing
dederine denemeler sonucunda ulasiimistir. Makinanin
is ve yol konumlarina getirebilmesi igin ullanilan hidro-
lik silindirlerin optimum galisma basinglari 80 bar ve
aktif bum dengeleme sisteminin kumandas igin kul-
lanilan hidrolik silindirlerin optimum galisma basinglari
130 bar olarak belirlenmistir.

Aktif bum dengeleme sistemi, tek pargali olarak
imal edilen ve Ulkemizde yodun olarak kullanilan tarla
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pulverizatérlerinin dengelenmesi igin uygun olmamis-
tir. Ozellikle sensérlerden gelen yiikseklik verilerinin
bumlarin bir ucunu aktif olarak yer duzlemine paralel
tutmaya calisirken, dider ug kissmda yer alan bumun
var olan adirlik ve ataleti nedeniyle pllverizatoriin gok
daha saliniml ve titresimli galismasina neden olmus-
tur. Ayni zamanda iki uc noktaya yerlestirilen sen-
sorlerden gelen verilere goére pilverizatér bumlarini
yer dlzlemine paralel tutmaya calisan aktif bum den-
geleme diizenegi, hidrolik silindirlerde hasara neden
olmustur.

Bu nedenle denemeler sirasinda tek pargal cali-
sacak sekilde kullanilan 18 m is genisligine sahip pro-
totip tarla pulverizatori pargali (gift bumlu) calisacak
sekilde dizenlenmistir. Bu sekilde sag ve sol bumlar
ayri ayri kullanildidi durumlarda, aktif bum dengeleme
diizenedi oldukca basarili bir sekilde calismis ve girilen
ayar (set) degerlerinde bumlari tarla diizlemine paralel
tutmaya calismistir.

Tim sistemi kumanda eden PIC Basic Pro dilinde
geligtirilen kontrol programi sistemi basarili sekilde
ybnetmistir. Denemeler sirasinda kumanda sistemiyle
ilgili olarak akilli telefon ve tablet araciliiyla sistemin
kumanda edilmesi sirasinda sorunlar yasanmistir. Bu
sorunlar yaziimin déngl zamaninin 1 saniyenin altina
(960 ms) ye gekilmesi sonucunda giderilmistir. Ayrica
alinacak veya uretilecek verilerin kontrol yazilimlarinin
aralarina 1 ms’'lik gecikme zamanlan konularak sis-
temin daha kararli galismasi saglanmistir.

Yapilan denemeler sirasinda makinanin  konum
verilerinin alinabilmesi igin GSM hatti izerinden galisan
GPS uygulamasi gelistirilmistir. Gelistirilen GPS uygula-
masi ile tarla sinirlari basarili bir sekilde tespit edil-
mistir. Ancak markér yolu olarak kullaniimasi sirasinda
hassasiyet ortalama £1 m olmustur.

Yapilan denemeler sirasinda akilli tarla pulveriza-
toriine ait tlim veriler (yiikseklik, konum, zaman vb)
elektronik kumanda karti izerinde yer alan bluetooth
ve mobil telefon uygulamasi aracilidiyla internet erisi-
mi olan yerlerden bir hizmet sunucuya (server) iletile-
rek basarili bir sekilde yazili ve grafiksel olarak gorin-
tulenmis ve kaydedilmistir.
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Sonuclarn incelemek istedidiniz operatére Slcim sonuclarina, asadidaki arama béluminden operatér kodunu yazip,
Sonuclarn Getir didmesine basarak ulasabilirsiniz.

Dengeleme Sistemi Sonug Deferlendirme:

Operatér Kodu: Bas. Tar.: Bit. Tar.: Rapor Tiri:

3838383838

Sonuglar Getir

Sicum Senuglar:

31.03.2013 02.04.2013 Bir Gun | #

Operatdr Olgcim Sonuclar

n werilerin:
75 En yiksek sol bum degeri: 78
70 En sag bum degeri: 72

76

Ortalama sol bum cegeri: .10 Ortalama sag bum degeri: 71.00

Sekil 4. Takip sistemi web sayfasi goriiniimii.

Sekil 4'te denemeler sonucunda anlik olarak web
sayfasindan alinan verilere iligkin goriintu yer almak-
tadir. Web sayfasinda anlik olarak bir gok veri gériin-
tulenebilmektedir. Geligtirilen yazilimla olusturulan
operatér kullanici kodu ile ilgili web sayfasina ulasil-
mistir. Web sayfasinda set degeriyle birlikte sag ve sol
bum yikseklik dederleri dakikalik ortalamalar grafiksel
olarak gdriimektedir. Ilaveten, calisma araligi iceri-
sinde, en yiiksek deder, en kiiclik deder ve ortalama
dederlerde sayisal olarak ta goriilebilmektedir. Yine
web sayfasindan operatoriin calismasi sirasinda kaydedi-
len ortalama degerler ginliik, haflalik, aylik olarakta
raporlanabilir 6zelliktedir.

TARTISMA VE SONUC

Yapilan laboratuvar denemelerinde mekatronik
tarla pllverizatéri aktif bum dengeleme diizenedi
basaril bir sekilde ayar yiiksekligini korumustur. Ancak
farkl tarla kosullarinda yeteri kadar deneme yapilama-
mistir. Kog ve Keskin (2011) yaptiklan calismada,
farkl tarla kogullarinda aktif bum dengeleme diizenegi
Uzerinde yer alan ultrasonik mesafe 6lglim sensérle-
rinin performanslarinin degisebildigi ve her kosul igin
sensorlerin  kalibrasyonunun yenilenmesi gerektigini
vurgulamiglardir. Bu nedenle sistem performansinin
farkl tarla kosullarinda da denenmesi gerekmektedir.

Lida & Burks (2002) tarafindan yapilan calismada
ultrasonik mesafe 6lgim sensorlerinin hizdan etkilen-
digi ve hiz artiglyla birlikte standart sapmanin da en
st noktaya ulastigi bildirilmistir. Bu nedenle farkli hiz
dederleri igin prototip makinanin denemelerinin tekrar-
lanarak sapmalarin belirlenmesi gerekmektedir. Elde
dilecek sonuclara gore hizin prototip makinanin ilag
normuna etkisi de arastiriimalidir.

Denemeler sirasinda parcali imal edilen prototip
makinanin sag ve sol bumlar birbirinden bagimsiz
olarak istenilen set dederlerini saglamaya calismistir.
Prototip makinanin mekanik aksamiyla ilgili olarak sa-
hip olunan agirlhidin, ozellikle asilir tip tarla piilveriza-
torlerinde kararsiz calismaya ve yakit tiiketiminde arti-
sa yol acabilecedi distintimektedir.

Yapilan arastirma gergevesinde imal edilen proto-
tip tarla pllverizatoérii bumlan St 37 gelikten imal edil-
mistir. Bunun nedeni daha ucuz ve imalatinin kolay
olmasidir. Ancak St 37 celigi ucuz olmasina karsin
fazla malzeme kullanildidi igin makinay! agirlagtirmakta
ve bumlarin ¢atisinda kirilmalara neden olabilmektedir.
Bunun yansira nispeten adir bumlarim yakit tiiketimini
ne derece etkiledidi de yine arastiriimasi gereken bir
durumdur.

Gelistirilen prototip makinanin dider bir 6zelligi
olan akill telefon ve tablet uygulamasi, internet
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erisimi olan yerlerden makinaya ait istenilen ozellikler
olan konum verisi, bum yikseklik verisi, zaman vb gibi
bilgileri basarili bir sekilde kaydetmistir. Denemelerde
kisa sureli yapilan galismalarda bir sorun ortaya gik-
mamistir. Geligtirilen prototipin seri Uretime déntsmesi
durumunda, sunucuda tikanma olasiligina karsin kapa-
sitesinin optimize edilmesi gerekli olabilecektir.

Hassas tarimin en 6nemli unsurlarindan birisi ko-
num verilerinin belirlenmesidir. Bunun igin de GPS
kullaniimaktadir. Guniimizde hassas tarim amagh kul-
lanilan GPS'lerin  hassasiyeti cm seviyelerindedir.
Ancak bu tarz GPS'ler heniiz cok pahali ve kullanimi
zordur. Proje kapsaminda GSM hatti (izerinden akill
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Ozet: Traktorler tarimda kullanilan temel giic kaynagidir. Traktorler kurallarina gére kullanildigi
sirece yeterince emniyetli makinalar olmasina ragmen uygunsuz kullanimlarda yapilan kiiglk
hatalar ¢ok biiylk tehlikelere neden olurlar. Agir yapilariyla beraber yiiksek giicleri nedeniyle, bir
kaza durumunda, 6nemli yaralanmalara ve hatta 6limlere yol acabilmektedir. Traktorler kirsal
yasamdaki tim dider kazalarla karsilastirildidinda 6lim ve yaralanmalarin en biyiik nedenidir.
Traktorlerde karsilasilan riskler, bazi zorunlu uygulamalarla (standartlar ve yonetmelikler) ya da
tasarim sirasinda alinacak o©nlemlerle sinirlandinilabilir. Bunun yaninda, traktérler (Uzerinde
gerceklestirilen diizenli kontroller ve slricller Uzerinde gerceklestirilecek egitimler bu konuda
alinacak onlemler olarak gorilebilir. Bu calismada traktorlerde karsilasilabilecek riskler 2006/42
Makina Yonetmeligi goz oniine alinarak 9 adet yerli veya yabancl traktor (izerinde incelenmistir.
Anahtar kelimeler: Makine emniyeti, CE isareti, tarim makinesi, is kazasi, traktor

Evaluation of Agricultural Tractors According to Machinery Directive
2006/42/EC

Abstract: Tractors are main power supply in agriculture. Even if they are safe enough machines
when operated improperly sometimes they lead major hazards. Due to its heavy configuration and
its high power in, the case of an accident, they cause serious injury or death. When comparing the
most accidents occur in rural areas tractors are main reason for injuries and deaths. Risks in
cooperated with tractors can be limited by obligations (standards and directives) and measures
which are taken during tractor design. Moreover regular controls on tractors and operator trainings
should be considered as alternative methods. In this study the risks which would be encountered
on domestic and or imported tractors are investigated with respect to 2006/42 Machine Directives.

Key words: Machinery safety, CE sign, agricultural machine, occupational accident

GiRisS

Tarim sektoriinde traktorler birincil glic kaynadi
olarak kullanilan araglardir. Gecen seneler boyunca
traktorlerin sirekli gelismesi, daha kolay sahip olu-
nabilirligi ve yayginlasmasi, traktérlerden kaynaklanan
kazalarin da artmasina neden olmustur.

Makinelerden kaynaklanan kazalarin, risklerin azal-
tilmasi igin diinyayla birlikte Avrupa Birligi yetkili or-
ganlarinca da gesitli galismalar yapilmaktadir. Tarimda
kullanilan makinelerin nasil daha givenli olarak kul-
lanilacagina dair de cesitli gergeveler, yaklagimlar
gelistirilmektedir.

Tarimda kullanilan kendi yiriir makinelerin (Biger-
dover, pamuk hasat makinesi v.b) daha giivenli kul-
lanimi igin, yeni yaklasim (CE) cergevesinde yayin-

lanan 2006/42/AT Makine Emniyeti ve ilgili standart-
larla bir gergeve cizilirken, kendi yirlr bir makine olan
traktorler klasik yaklasim adi verilen baska bir ger-
cevede degerlendirilmektedir.

Adi gegen Makine Direktifi ve badl standartlar,
kendi yurlr makineleri kapsamakta ve risk analizine
yonelik hiikiimler icermektedir. Bu sebeple direktifin
Tarim ve Orman Traktorlerine uygulanabilirligi de tar-
tisilan bir konu olmustur. 2006/42/AT Makine Direktifi’
nde tanim traktérleri her ne kadar kapsam disi bira-
kilmis olsa bile, hem kendisine ¢ok benzeyen kendi
ylrir makineleri kapsamasi, hem de traktorle birlikte
calisan bitiin ekipmanlarin bu direktif kapsaminda
olmasi nedeniyle traktorler lzerinde de direktif ve
bagl standartlarinin sagladigi gilivenlik gergevesinin
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uygulanmasi {zerine Avrupa Birligi blinyesinde gesitli
calismalar baslatiimistir.

2006/42/AT Direktifinin uygulanmasina yonelik
olarak Avrupa Birligi vyetkili organlarinca gesitli
standartlar yayinlanmaktadir. Bu galismada kullanilan
ve 2006/42/AT Makine Direktifi kapsaminda yer alan
TS EN ISO 4254-1 (Tanm makinalan-Glvenlik - Bolim
1:Genel kurallar) standardi C tipi bir standarttir. Bu
standart, biitiin kendi ylrir oturakli tarim makinalari
ile asilir, yar asilir veya gekilir makinalarin, (traktorler,
tarimsal ugaklar ve hava yastikl tasitlar harig) genel
tasarimi ve yapimi icin glvenlik kurallarini ve bunlarin
dogrulanmasini kapsar.

Gorilecegi gibi kullanilan tarim makinalarinin gok
biylk bir kismi bu standardin kapsamindadir. Kap-
samda belirtildigi Uzere tarim traktorleri bu kapsamin
disindadir. Eger Tarim traktorleri kapsam disi bira-
kilmamis olsaydi, bir traktdriin uygunluk degerlendiril-
mesinde temel standart olarak TS EN ISO 4254-1
standardi kullanilacaktl. Makine Direktifinin bir gok
ozelligini barindiran bu standart temel alinarak, klasik
yaklasim cergevesinde ele alinan tarim traktorlerinin,
yeni yaklasim standardi ile uygunlugunun arastiriima-
sindan hareketle; Bu calismada TS EN ISO 4254-1
isimli C tipi standardin segilen maddelerinin yerli ve
yabanci 9 adet traktdére uygulanmasi (izerine bir
dederlendirme yapilmigtir.

MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada Gida Tarim ve Hayvancilik Bakan-
hdina Bagh Tarim Alet ve Makine Test Merkezi Mi-
durligi’ne 2010-2013 vyillart arasinda test amagli
olarak gelen yerli ve yabanci lretim 9 adet traktor
Uzerinde incelemeler yapilmistir.

Traktorlerin, 2006/42/AT Makine Direktifi kapsa-
minda olan alan TS EN ISO 4254-1 (Tarim makinalari-
Guvenlik - Bolim 1: Genel kurallar) standardindan
secilen belli bash maddelere uygunlugu degerlendiril-
migtir.

Bu maddeler;

a) Kumandalar

b) Binme Araci

c) Korkuluklar, El Tutamaklar

d) Basamaklar

e) Hareketli Glg Aktarma Organlarina Erigim

f) Hareketli Parcalara Erisim / On Kaput
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g) Hareketli Pargalara Erisim / Rot

h) Servis Hizmeti Ve Bakim icin Destekler
i) Pedallar

j) Kabin Acil Cikisi

k) Kriko Kullanimi

I) Batarya / Yerlesim

m) Batarya / Devre Kesici

Dederlendirme yukarda verilen 13 madde Uzerin-
den yapilmistir. Bu dederlendirme sonucunda 11 mad-
dede uygunsuzluk belirlenmistir.

ARASTIRMA BULGULARI

Kumandalar

TS EN ISO 4254-1 - 4.4.3.- 100 N'a esit veya
daha blyik harekete gegirme kuvveti gerektiren el
kumandalar, dis hatlari arasinda veya makinanin
diger parcalarindan en az 50 mm'lik bir "a" aciklidina
sahip olmalidir (Sekil 1). 100 N'dan daha kiigiik hare-
kete gecirme kuvveti gerektiren kumandalar da en az
25 mm'lik bir agikida sahip olmalidir.

AT

1. El Kumandalar
2. Sabit Parga

Sekil 1. TS EN ISO 4254-1 Tutamaklar

Bu maddenin 6rnek traktorler lzerinde degerlen-
dirilmesi sonucu Traktér 1, 2, 3, 4, 5, 9 UYGUN
olarak dederlendirilmis, Traktér 5, 6, 7 ve 8 ise
UYGUN DEGIL olarak degerlendirilmistir.

Uygun olmayan kumandalar kullanim agisindan
operatore glicliik cikarmaktadir.
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Sekil 2. Traktor 5, Uygun olmayan 6lgii

Sekil 4. Traktor 6, Uygun olmayan kumanda

Binme Araci

TS EN ISO 4254-1 Madde 4.5.1.1 - Calisma
mahalli tabaninin veya kabin tabaninin zeminden
yiiksekligi 550 mm'yi gectidi zaman bir binme araci
saglanmalidir. Bunun olglileri Sekil 5'de gosterildigi
gibi olmalidir.
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Sekil 5. Binme araci olgiileri

Madde 4.5.1.2.1 - Pespese gelen basamaklar
arasindaki diisey mesafe, + 20 mm tolerans icerisinde
esit olmalidir.

Her basamak kaymaz ylizeye, her ugta yan dur-
durmaya sahip olmali ve normal galisma sartlarinda
gamur ve kar birikimi en az olacak sekilde tasarim-
lanmalidir.

Bu maddenin 6rnek traktorler lzerinde degerlen-
dirilmesi sonucu Traktor 2, 7, 8, 9 "UYGUN" olarak
degerlendirilmis, Traktér 1, 3, 4, 5 ve 6 ise “"UYGUN
DEGIL” olarak degerlendirilmistir.

Sekil 6. Traktor 1, Uygun olmayan basamak
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Sekil 7. Traktor 3, Uygun olmayan basamak

Korkuluklar, El Tutamaklari

TS EN ISO 4254-1 Madde 4.5.1.3 - Binme
aracinin her iki tarafinda merdiven parmakliklar veya
el tutaklari bulunmalidir.

Bunlar, operatoriin her zaman ¢ nokta temas
destedini saglayabilecedi sekilde tasarimlanmalidir.

Korkuluklar ve/veya el tutadi enine kesitinin genis-
ligi 25 mm - 38 mm arasinda olmalidir. Korkuluklar
ve/veya el tutaginin alt ucu zeminden 1500 mm'den
daha vyiiksede vyerlestiriimemelidir. El agikhdi igin
korkuluklar ve/veya el tutaginin tiim gevresinde en az
50 mm aciklik saglanmalidir.

Merdiven parmakiidi ve/veya el tutadi kavramasi,
en Ust basamadin ve/veya binme merdiveni basa-
maginin Uzerinde 800 mm - 1100 mm arasindaki bir
yiikseklikte saglanmalidir. El tutaklari en az 150 mm
uzunlugunda olmaldir.

Bu maddenin 6rnek traktorler lzerinde degerlen-
dirilmesi sonucu Traktor 1, 2, 7, 9 "UYGUN", Traktor
3, 4, 5, 6, 8 "UYGUN DEGIL” olarak degerlendiril-
mistir.

Sekil 8. Traktor 4, Uygun olmayan el tutamagi
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Basamaklar

TS EN ISO 4254-1, Madde 4.5.1.2.1 - Tim
platformlar diiz, kaymaz ylzeyli ve gerekirse tahliye
kanalli olmalidir.

Bu maddenin 6rnek traktorler lzerinde degerlen-
dirilmesi sonucu tim traktérler “UYGUN" olarak
degerlendirilmistir.

'i

Sekil 9. Traktor 6, Sekil yoniinden uygun basamak

Hareketli Giic Aktarma Organlarina Erisim
2006/42/AT Makine Emniyeti Direktifi
Madde 1.3.8.1- Hareketli aktarma pargalari

Kisilerin hareketli aktarma organlarindan kaynakla-
nan tehlikelere karsi korunmasi igin tasarlanan mah-
fazalar:

- 2006/42/AT 1.4.2.1 numarall paragrafta belir-
tildigi sekilde sabit bir mahfaza olmall...

- 2006/42/AT 1.4.2.1 Sabit mahfazalar sadece
alet-erle acilabilen veya sokiilebilen sistemlerle ta-
kilmaldir.

Bunlarin baglama sistemleri, mahfazalar veya
koruyucular sokildiiginde makinalara bagli kalmalidir.

TS EN 15811 Madde 4.1 Hareketli giic iletim
organlari; konum itibari ile, uygun giivenlik mesafesi
ile veya sabit koruyucular ile korunmaldir.

Bu maddenin 6rnek traktorler lzerinde degerlen-
dirilmesi sonucu Traktoér 2, 3, 4, 5, 6, 7, 9 "UYGUN",
Traktor 1, 8 “UYGUN DEGIL” olarak degerlen-
dirilmistir.
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Sekil 12. Traktor 2, Riskli alana uygun olmayan erisim

Sekil 10. Traktor 8, Kuyruk miline istem disi temas Icinde risk unsurlari da bulunduran én kaput hicbir
riski bulunmaktadir Gzel takim veya bir miidahale gerektirmeden disardan

Hareketli Parcalara Erisim / On Kaput agllabilmektedir.

TS EN 15811, Madde 4.7 - Hareketli pargalara nor-
mal calisma kosullarinda erisim gerekiyorsa risk
unsuru taslyan pargalara erigmeyi engelleyici koruyu-
cularin normal galisma kosularinda erisim gerekiyorsa,
makina, bir takim ile agllan muhafazalarla donatil-
malidir. Bu muhafazalar sadece bir takim kullanilarak
acilmall ve takim kullanmaksizin otomatik olarak
kilitlenmelidir.

Hareketli Parcalara Erisim / Rot

Traktoriin on tekerleginde bulunan rot’ a dik-
katsizlik veya bilgisizlik sonucu temas/tirmanma/
basma riski bulunmaktadir, 6rnek traktorler lizerinde
yapllan degerlendirme sonucu tim traktérler "UYGUN
DEGIL” olarak degerlendirilmistir.

Bu maddenin 6rnek traktorler lzerinde degerlen-
dirilmesi sonucu Traktér 4, 5, 6 "UYGUN", Traktor
1, 2, 3, 7, 8, 9 "UYGUN DEGIL" olarak degerlen-
dirilmigtir.

T R n}"&"k Sekil 13. Traktor 4, Traktoriin 6n tekerleginde
TS ] bulunan rot’ a dikkatsizlik veya bilgisizlik sonucu
. .. s LI temas/tirmanma/basma riski bulunmaktadir. Bu
kil 11. Traktor 2, Riskli al | . .
Seki raktor 2, :isiln? ana uygun oimayan durum uygunsuzluk teskil etmektedir.
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Servis Hizmeti Ve Bakim icin Destekler

TS EN 4254-1 Madde 4.8.1.1 Bakim veya
servis hizmetleri yaparken, operatérin makinanin
ylikselen pargasi altinda galismasina izin vermek igin
istenmedik algalmay! o©nleyecek mekanik destekler
veya diger kilitleme tertibati ile donatiimalidir.

Bu maddenin 6rnek traktorler lzerinde degerlen-
dirilmesi sonucu tiim traktdrler “"UYGUN”, olarak
degerlendirilmistir.

Sekil 14. Tarim traktérii 9, "Bakim igin Destekler”
yoniinden UYGUNDUR.

Pedallar

2006/42/AT Makine Emniyeti Direktifi
Madde 3.3.1 - Pedal bulunan durumlarda, pedallar
surliciinin asgari hatali calisma riski ile giivenli bir
bicimde calismasina imkan verecek sekilde tasarimlan-
mali, imal edilmeli ve takiimaldir. Bunlar kaymaya
direngli bir ylzeye sahip olmali ve kolayca temiz-
lenebilir olmalidir.

Bu maddenin 6rnek traktorler lzerinde degerlen-
dirilmesi sonucu Traktor 1, 2, 3, 4, 5 6, 8, 9
“UYGUN”, Traktsr 7 “UYGUN DEGIL” olarak
degerlendirilmistir.

Sekil 15. Traktér 7, Uygun olmayan pedal yerlesimi
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Ani refleks gerektiren bir durumda gaz pedalindan
ayadi cekip frene basmak mimkin dedildir. Gaz
pedalindan ayadi kaldirrken ayak Ust kismi fren
pedalina takilmaktadir.

Kabin Acil Cikisi

TS EN ISO 4254-1, Madde 5.1.5 - Operator
mahalli kabin ile donatildigi zaman, bir acil cikis
olmaldir. Acil gikiglar, en az 440 mm ve 640 mm
eksenleri olan bir elips kadar yeterli geniglikte ol-
malidir. Kare seklinde ise kenari 600 mm. dikddrtgen
seklinde ise 470x650 mm olgllerinde olmaldir...

... acil gikis kabin iginden kolaylikla agilabilir veya
cikarilabilir olmahdir.

Bu maddenin 6rnek traktorler lzerinde degerlen-
dirilmesi sonucu Traktdr 1, 2, 3, 4, 5, 8 "UYGUN",
Traktor 6, 7, 9 "UYGUN DEGIL” olarak degerlen-
dirilmistir.

Sekil 16. Traktor 6, Uygun olmayan acil cikis

Traktor 6, 7, 9’ da kabin acil gikisi bulunmaktadir.
Bu traktorler Olgliler agisindan UYGUN olmasina
ragmen; Ug nokta aski sisteminin orta kolu belli bir
konumda birakildidinda, kabin acil cikisini rtebilecek
duruma gelip, cikisin acilisini engellemektedir. Bu
durumdan dolayr adi gegen traktoérler “Kabin acil
cikisi” yoniinden UYGUN DEGILDIR

Kriko Kullanimi

TS EN ISO 4254-1 Madde 5.2.3.1 - Makina
kaldinldigi zaman kriko ile kullanim icin uygulama
noktalari agik olarak isaretlenmeli, bunlarin yerleri ve
krikolarin kullanim iglemi talimat el kitabinda izah
edilmelidir.
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Kriko kaldirma noktalari. yiikli makina tekerlerinin
yerden yiikseltilebilecedi sekilde belirlenmelidir.

Ornek traktorler lizerinde yapilan degerlendirme
sonucu tiim traktorler “UYGUN DEGIL” olarak

dederlendirilmistir.

Sekil 17. Traktor 2, Kriko uygulama noktalari
traktorler iizerinde isaretlenmemistir. Bu durum
UYGUNSUZLUK teskil etmektedir.

Batarya / Yerlesim

TS EN ISO 4254-1, Madde-5.3.1 Batarya,
makina ters donse dahi yerinde kalacak sekilde bag-
lanmali, zeminden veya bir platformdan dedistirile-
bilecedi ve bakim yapilabilecedi sekilde yerlestiril-
melidir.

Bu maddenin ornek traktorler lizerinde dederlendi-
rilmesi sonucu Traktoér 1,2, 4, 5, 6, 7, 8, 9 “"UYGUN",
Traktor 3 “UYGUN DEGIL” olarak degerlendirilmistir.

Sekil 18. Uygun olarak sabitlenmemis akii

Traktér 3’ te aki sabitlenmemistir ve kolayca
yerinden cikabilmektedir. Tarim Traktéri 3 bu mad-
deye gore UYGUN DEGIL olarak degerlendirilmistir.

Batarya / Devre Kesici

TS EN ISO 4254-1, Madde-5.3.1 Elektrik
devresinin baglantisi kolaylikla ayrilabilmelidir (6zel bir
arag veya bir anahtar ile).

Bu maddenin o6rnek traktorler (izerinde deder-
lendirilmesi sonucu Traktor 4, 5, 6 “"UYGUN", Traktor
1, 2, 3, 7, 8 9 “UYGUN DEGIL” olarak
degerlendirilmistir.

Sekil 19. Traktor 6, Standartta deginildigi sekilde bir
devre kesici bulunan traktorler bu maddeye gore
UYGUN olarak degerlendirilmistir.

TARTISMA VE SONUC

Bu calismada yeni yaklasim yonetmeliklerinden
2006/42/AT Makine Direktifi esas alinarak bir deger-
lendirme yapilmistir. Direktif ve standartlarda elbette
bir cok kriter ve gereklilikler bulunmaktadir. Degerlen-
dirmede 2006/42/AT kapsaminda bulunan TS EN ISO
4254-1 standardinin 6ne gikan bagliklari Gzerinden bir
galisma yapilmistir.

Ornek olarak belirflenen vyerli/yabanci 9 traktor
lizerinde 2006/42/AT Makine Yonetmeligi (CE) ve ilgili
standart esas alinarak secilen 13 bashdin degerlen-
dirmesi sonucunda;

e kumandalar basliginda 4,

e  binme araci baslidinda 5,

e  korkuluklar, el tutamaklari baslginda 5,

e hareketli gu¢ aktarma organlarina erisim
bashdinda 2, hareketli pargalara erisim/én kaput
bashdinda 6, hareketli parcalara erisim/rot
bashidinda 9,

e pedallar baghdinda 1,

¢ kabin acil gikisi basliginda 2,

e  kriko kullanimi baslidinda 9,

e batarya / yerlesim bashginda 1,

e batarya / devre kesici basliginda 6

olmak Uzere toplam 51 adet uygunsuzluk

belirlenmistir.
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Tarimda kullanilan traktorlerde uygulanacak giivenlik
tedbirleri sonucunda bu araglar, tanim sektériinde
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Ozet: Atmosferik kosullar dizel motorlarin performansini etkilemektedir. Bu durum géz 6niine
alindiginda tasarlanmis oldugundan farkl bir atmosferik kosulda calisan, traktériin performansi
Uretici firma tarafindan belirtilenden farkl olacaktir. Bu nedenle OECD performans testleri 23°C +/-
7 °C'de gergeklestiriimesi gerekmektedir. Bu galismada OECD Kod 2'nin istedigi sinirlarda test
yapma imkanini artiran evaporatif sogutma sisteminin etkinligi arastinimistir. Gergeklestirilen
testlerde sistemin PTO Performans Testleri icin son derece uygun oldugu kanaatine varilmistir.
Anahtar kelimeler: Tarim ve orman traktorleri, performans testleri, Kod 2, atmosferik kosullar

The Effect of Evaporative Cooling System on Ambient Air Temperatures during
PTO Tests

Abstract: Atmospheric conditions have an important effect on performance of diesel engines.
When it is considered the situation tractors running on different atmospheric conditions than the
designing environment, the performance of the tractor will be different from that specified by
manufacturer. For this reason OECD performance tests shall be carried out at ambient temperature
of 23°C +/- 7 °C. In this study an evaporative cooling system that would be increased the testing
possibility of OECD Code 2 was investigated. As a result of research it is satisfied that the system is
convenient for PTO Performance Test.

Key words: Agricultural and forestry tractors, performance tests, Code 2, atmospheric conditions

GiRiS

Traktér performansinin dederlendirilmesinde ve
traktorlerin karsilastinimasinda kullanilan, uluslararasi
gecerliligi olan testlerin en 6nemlisi OECD Kod 2
“Tarim ve Orman Traktorlerinin Performansi icin OECD
Standart Kodu” olarak kabul edilir. OECD Traktor Per-
formans Kodu farkli test prosediirleri igerir. Bunlarin
bazilari Zorunlu (temel kuyruk mili, geki testi, yakit
tlketimi, hidrolik glic ve hidrolik kaldirma kuvveti)
bazilari da zorunlu testlerin degerlendirilmesinde
kullanilan farkli parametrelerin belirlendigi iIstege
Bagh testlerdir (dénme dairesi capi, adirlik merkezi,
fren ya da disa yayillan glriltli seviyesi vb). Trak-
torlerin performans testi sirasinda belirlenen motor
karakteristik egrileri Kod 2'nin en temel testi olarak
bilinir (OECD 2012). Ulkemizde kredili satilabilmesi
veya OECD d(lkelerine dogrudan satisin yapilabilmesi
icin her traktorin bu test ile dederlendirilmesi gerek-
lidir. Traktorl olusturan sistemler (yani motor, trans-

misyon ve hidrolik sistem) ekstrem yiikseklik ya da
ortam sicakligi nedeniyle diger araclara kiyasla daha
fazla etkilenmektedir. Dedisen kosullar aracta diger
testlere nazaran en gok motor performansini etkiler
(OECD 2013).

Motor performansi ve etkinlidi; ortam sicaklidi,
atmosferik basing ve badil nemin olusturdugu sartlar
nedeniyle dedisen yanma etkinligine baghdir. Bu
degiskenlik bugiine kadar gerceklestirilen cok sayidaki
arastirma ile Uzerinde siiphe gétiirmeyecek sekilde
belirlenmistir. Sekil 1 atmosfer basincinin performans
Uzerindeki etkisinin yaninda rakim ya da irtifa ve ayni
zamanda ortam sicakhidindaki degisimin motor per-
formansina olan etkisini agik bir sekilde gdstermek-
tedir. Diger taraftan motor Ureticileri bu degiskenlerin
etkisini turbo sarj, intercooling ve elektronik kontrol
yontemleriyle azaltiyor olsalar da yine de motor per-
formans testlerinin belirli sinir kosullar altinda gergek-
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lestirilmesi gerekmektedir. Ozellikle rakim/basing ve
sicaklik degisimine yonelik diizeltmeleri ISO 15550:2002
de gdrmek muamkindir. Ancak OECD Kodlari bu tiir
dizetmelere izin vermekten c¢ok sinir sartlar koy-
maktadir. Bu amacla 6rnedin atmosferik basincin 96.6
kPa’dan dustk oldugu kosullarda test yapilmasina izin
vermez ancak bu degisim deniz seviyesinden ylikseklik
nedeniyle ise Ureticiye yakit pompasinin set deder-
lerinde degisiklik yapiimasina izin verilir (OECD 2013).

OECD’nin getirdigi bir diger sinirlama ise ortam
sicakliginin test sirasinda traktériin 2 m oninde ve

1.5 m yiikseklikte olciildiigiinde 23°C +/- 7 °C kalmasi
seklindedir. Diger bir ifade ile test kosullarinin 30°C ile
16°C arasinda dedisebilecedi anlamina gelmektedir.
Bu sinirlama tlkemizin ve dider sicak Ulkelerin yaz
aylarindaki iklim verileri dikkate alindiginda, o6zellikle
Temmuz ve Adustos aylari boyunca, traktor
performans testlerinin  yapilamayacadi  sonucunu
dogurur. O nedenle sicak (lkelerdeki test kuruluslari
yaz aylarinda testlerini sabah erken saatlerde veya
gece geg saatlerde kisa sireli yapilabilmektedirler.
Test kuruluglari test ortaminin sicakligini istenilen
seviyelerde tutmak icin gesitli havalandirma yontemleri
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Sekil 1. Deniz seviyesinden yiikseklige bagh atmosferik basincin ve ortam sicakliginin giig iizerine etkisi (OECD 2013)
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Test sirasinda tim kap!
ve pencereler kapali
tutulmalidir

Sekil 2. CEMAGREF ve TAMTEST'in uygulamada kullandigi sogutma yontemleri (OECD 2010)

deneseler de uygun bir sartlandiric ya da air-
conditioner kullanmadiklari  siirece yiin  timini
kullanamamaktadir. Test kuruluslar (Fransa, Ispanya,
Avusturya ve Italya) ortam sicakligini disirebilmek
icin genelde laboratuar kapisini agmak ya da traktor
nedeniyle iyice 1sinan havanin disariya atiimasini
sadlamak amaciyla fan kullandiklarini belirtmislerdir.
(OECD 2010c). Almanya ve Kore ise test sistemlerinde
klima ile sogutulmus hava kullanmaktadir, bu yontem
ise sogutma ve uygulama yonteminin uygun olmama-
sinin yaninda isletme maliyetinin yiiksek olmasi ne-
deniyle cok olumlu gérilmemektedir (OECD 2011).
Sekil 2'de CEMAGREF (Simdiki adi-IRSTEA) ve Tarim
Alet ve Makine Test Merkezi Mudurligiu (TAMTEST)'te
uygulanan yontemler gorilmektedir. CEMAGREF
ortam sicakligini ayarlamak igin laboratuar kapisinin
agllma araligini degistirirken TAMTEST ise 2010 yilinda
kurulumunu gergeklestirdigi evavaporatif sogutma
sistemi sayesinde testleri dis ortam sicakligindan
badimsiz olarak, yilin her déneminde yapilabilir hale
getirmistir. TAMTEST'te kurulan sodutma sistemi bu
anlamda diinyada ilk olma 6zelligini tasimaktadir.

Evaporatif Sogutma Sisteminin Calisma

Prensibi

Evaporatif sojutma sistemi bir seliiloz petekte ya da
uygun bir ortam iginde havanin sartlandiriimasi
mantidina gore calisir. Petek ya da ortam igerisinden
akan su buharlasarak havadaki 1si enerjisini alr.
Sistem basit bir pompa ve fan sayesinde ortamdaki
sicak veya kirlenmis havanin taze ve serin hava ile
degistiriimesini sadlar. Bu ekonomik ve basit sistem
optimal sicaklik ve nem kombinasyonu sayesinde
konforlu bir iklimlendirme yapar. Evaporatif sogutma
sabit entalpide gergeklesen adyabatik bir islemdir.
Sistem su ve hava arasindaki enerji degisimini kullanir.

Hava icindeki enerji duyulur 1si ve gizli 1s1 diger
anlamda hava icerisinde suyun buharlastinlmasini
sadlayan isi olarak iki parcaya ayrilabilir. Evaporatif
sogutucu sistemler disaridan saglanan distik bir enerji
ile gizli 1siy1 artinr bunun yaninda duyulur 1siy1 disu-
rirler. Evaporatif sogutucular genel olarak seliilozik
petekler kullanir ve daha gok fan/pad sogutma sistemi
olarak bilinirler. Petek bir su daditic ve pompa
sayesinde sirekli 1slak tutulur. Sogutma igin iki farkli
yontem kullanilir. Birinci yontemde sistem kompakt
yapidadir ve yiksek giligli santriflij fan havayl disa-
ridan emer ve petek Uizerinden gegciriimesini sagla-
yarak igeri gbnderir. Bu sirada petek igerisinden gegen
doymus hava sogur ve zorlanmis halde istenilen yere
gbnderilir (Yiksek basingl sistem; Sekil 3a). Ikinci
yontemde ise petek ve fan farkli duvarlara yerlestirilir.
Karsi duvara yerlestirilen fanlar petek igerisinden ha-
vayl cekerken icerde basing dustimii sadlarlar bu
sirada petek Uzerine yerlestirilen borulardan akan su
buharlasir, igerideki hava aksiyal fanlar sayesinde
temiz hava ile yer dedistirirken ortam yine sogur.
(Sekil 3b)

Bu tiir bir sogutma teknigi traktdr test labora-
tuarlarinda kullanilabilecek 6zelliktedir. Sekil 4'den de
gorilecedi gibi laboratuar hacmine gore hesaplanan
ve duvarlara yerlestirilen petek ve fanlar test edilecek
traktor (zerinden sogumus havayl gecirerek testin
etkin bir sekilde yapilmasini sadlarlar. Evaporatif
sogutma sisteminin etkinligi dis ortam sicakhidi ve badil
neme badl olarak degismekle birlikte Cizelgel'den de
gorilecedi gibi ozellikle yaz aylarinda traktor perfor-
mans testlerinde basarili bir sekilde kullanilabilecek
sinirlardadir.

Bu calismada traktér performans testlerinde
kullanilabilecek evaporatif sogutma sistemine ydnelik
arastirma bulgulari degerlendirilmistir.
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Sekil 3. Evaporatif sogutma yontemleri a)Yiiksek basingli kompakt sistem b) Algak basingl sistem
(Anonimous 2007).

SICAKHAVA

SERIN VE
NEMLI ﬁ SICAK
e VE KURU

HAVA

N2

_
KONTROL
I' tNiTEST
SICAK SELULOZ
PETEK

VEEKURU
HAVA

Sekil 4. Traktor performans testlerinde kullanilabilecek 6rnek bir sogutma modeli)

Cizelge 1. Evaporatif sogutma sisteminin ortam sartlarina bagh karakteristigi

Ortam Ortam bagil nemi

Sicakiigi %20 | %25 %30 %35 %40 %45 %50 %55 %60
c Sogutmadan sonraki sicaklik °C
30 20.4 21.2 21.6 22.4 23.2 23.8 24.5 25.2 25.8
35 24.1 24.5 25.6 26.5 27.4 28.2 29.0 29.6 30.4
40 27.9 28.4 29.5 30.6 316 32.5 33.4 34.1 34.9
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Sekil 5. TAMTEST e kurulan evaporatif sogutma sistemi

MATERYAL VE YONTEM

Calismada OECD Kod 2 test laboratuar kullanil-
migtir. Tamamen bilgisayar kontrolli olarak ger-
ceklestirilen testlerde TUZEKS marka 500 kN kapasiteli
bir fren kullanilmistir. Olclimler sirasinda motor torku,
devri ve buna bagll gii¢ dlgiimiiniin yaninda, yakit
tliketimi, ortam sicaklidi, basing vb parametreler anlk
olarak olgllmustlr. Bu calismada 2011 yaz aylarinda
testleri gergeklestirilen 19 adet traktor ve sistemin
karsilastinimasinda kullanilmak amaciyla da 2 adet
(T20 ve T21) traktérleri kullanilmistir. Ayrica sogutma
sistemi olarak Munters marka 2 adet toplam 4.8 m?
seliilozik petek ve havanin digariya atiimasini sagla-
mak amaciyla her biri 20.000 m?/h kapasiteli fan
kullaniimigtir (Sekil 5).

Testlerde standart OECD Kod 2'nin kosul ve
prosedirlerine uyulmus motor karakteristik egrileri
gikartilmistir. Diger taraftan sogutma sisteminin etkin-
liginin belirlenebilmesi icin 2 traktér nominal motor
hizlarinda calisirken sogutma sistemi devredeyken ve
devre disindayken testler gergeklestirilmistir.

ARASTIRMA BULGULARI

2011 yaz doéneminde sogutma etkinliginin belir-
lenmesine yonelik testler 19 trakt6ér Uzerinde ger-
ceklestirilmistir. Cizelge 2'de traktor gligleri, dis ortam
sicakligi, ortalama ortam sicakligi, atmosferik basing
ve badil nem gibi sonuglari gérmek mimkiindir.
Cizelge 2 incelendiginde tim testlerde dis hava
sicakliklari 30 °C civarinda olmasina ragmen laboratuar
icerisinde olglilen sicakliklar OECD Kod 2'de belirtilen
limitlerde ve genelde de 22-23 °C civarinda gercek-
lesmistir. Testler boyunca atmosferik basingtaki degi-
sim % 1 seviyelerinde kalmistir. iklimsel veriler ince-
lendiginde T18 traktoriinde dis ortam sicakhigi ekstrem
seviyelerde 35 °C olmasina ragmen laboratuar sicaklig
12 °C duslsle 23 °C olarak olcllmistiir. Bu sirada
ortam nemi %38 olarak gergeklesmistir. Testlerin bir
ornedi olarak Sekil 6'da T1 traktori icin motor hizina
bagli glig egrisi verilmistir.
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Cizelge 2. 2011 yaz periyodunda sogutma sistemi ile test edilen traktorler

Ortalama Atmosferik
PTO Basing kPa .
" . Ortam Dis Ortam Ortam nemi
Traktor Giig Dig Sicaklik °C S - o o
KW icakhigi - Nemi % /o
oC IC DIS
T1 45 28 22 91.3 91.7 42 46
T2 48 31 23 91.4 92.2 38 32
21
T3 30 (Fan agik, petek kapali) 18 91.1 91.5 43 40
T4 31 26 22 91.6 92.1 49 49
T5 41 31 25 91.9 92.7 43 37
T6 30 27 20 91.7 92.1 38 41
T7 32 29 22 92.0 92.6 43 43
T8 50 - 20 - 92.6 - 41
T9 71 32 24 91.0 91.9 38 37
T10 58 26 20 91.7 92.2 26 56
T11 28 25 17 - 91.5 - 59
T12 58 26 18 91.5 92.0 47 43
T13 59 25 20 91.9 92.4 42 36
21.7
14 >9 (Fan acik, petek kapali) 21 ) 919 ) 36
20.5(Fan acik, petek ) )

T15 51 kapalt) 21 92.0 30
T16 63 29 23 91.2 91.9 40 36
T17 30 30 23 91.0 91.6 40 46
T18 38 35 23 90.5 91.3 30 38
T19 45 31 23 91.0 91.7 40 40

5000 T1_4WD

4500 Eide)

40.00 g kw

35.00 4 on

———-Ortam

30.00 7 sicakhg

2500 4 [

20.00 4

15.00 1 Dis ortam

10.00 A sicakhd 28 °C

5.00

[][][] T T T T

500 1000 1500 2000 2500 3000

Motor hizi (rpm)

Sekil 6. T1 traktorii icin motor hizina bagh giic egrisi ve ortam sicaklig: degisimi

Sogutma sisteminin etkinliginin degerlendirilmesi
amaclyla T20 ve T21 traktorleri nominal hizlarinda
sogutma sistemi devrede ve devre digi iken karsi-
lastirma testleri gergeklestirilmistir. Bu test sonuclarina
gore T20 traktorde sistem devre digi iken giig 30 °C'de
48.52 kW iken sogutma sistemi devrede iken mak-
simum gli¢ 21 °C'de 50.18 kW bulunmustur. Sogutma
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sistemi nedeniyle gii¢ degisimi 1.66 kW diger anlamda
%3.3 olmustur (Cizelge 3 ve 4, Sekil 7 ve 8). Bu
dedisim T21 traktoriinde sistem devre disi iken glig
29.9 °C'de 58.38 kW bulunmusken sistem devrede
iken 22 °C'de 60.36 kW bulunmustur. Degisim 1.98
kW ile %3.2 olarak gergeklesmistir (Sekil 9 ve 10).
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Cizelge 3. T20 traktoériiniin nominal hizda performans testi, sogutma sistemi devre disi

60.00

50.00 4

40.00

Motor | PTO Motor Yakit Ozgil PTO Ortam Hg\_/a Hava
. R Yakit M giris Nem
No| hizi guc tork tiiketimi R hizi sicakhgi . | basinci o
rpm kW Nm I/h tiikekimi rpm oC sicakhgi kPa )
g/kWh °C
1 2200 48.98 | 212.60 17.65 300.12 611 28.0 30.0 93 27
2 | 2200 48.93 | 212.40 17.74 302.06 611 29.0 31.0 93 26
3 | 2200 48.75 | 211.60 17.51 299.08 611 30.0 31.0 93 25
4 | 2200 48.70 | 211.40 17.60 301.03 611 30.0 32.0 93 25
5 | 2200 48.61 | 211.00 17.60 301.58 611 31.0 33.0 93 24
6 | 2200 48.70 | 211.40 17.57 300.41 611 31.0 33.0 93 23
7 | 2200 48.56 | 210.80 17.76 304.78 611 31.0 32.0 93 23
8 | 2200 48.52 | 210.60 17.57 301.73 611 30.0 31.0 93 22
9 | 2200 48.33 | 209.80 17.60 303.33 611 32.0 32.0 93 22
10 | 2200 48.29 | 209.60 17.57 303.17 611 32.0 32.0 93 22
Cizelge 4. T20 traktoriiniin nominal hizda performans testi, sogutma sistemi devrede
Motor PTO Motor Yakit Ozgul PTO Ortam H?Ya Hava
. PR Yakit M giris Nem
No hizi guc tork tiiketimi iikekimi hizi sicakhgi KNG basinci o
rom | kW | Nm yp | tukekimi oo oc | Stcakhgr | “ypy %
g/kWh °C
1 2200 49.72 | 215.80 18.15 304.10 611 22 23 92.6 31
2 2200 49.62 | 215.40 17.97 301.69 611 22 24 92.6 31
3 2200 49.76 | 216.00 18.22 305.06 611 21 23 92.6 32
4 2200 49.85 | 216.40 17.71 295.89 611 21 22 92.6 33
5 2200 49.99 | 217.00 18.40 306.66 611 21 23 92.5 33
6 2200 49.95 | 216.80 17.96 299.50 611 21 23 92.5 33
7 2200 50.09 | 217.40 18.33 304.85 611 21 23 92.5 33
8 2200 50.04 | 217.20 17.88 297.56 611 21 23 92.5 33
9 2200 50.18 | 217.80 18.33 304.30 611 21 23 92.5 34
10 2200 50.18 | 217.80 18.00 298.72 611 21 23 92.5 34
T20 Nominal hizda PTO Testi-Sofgutma sistemi devrede
T20 Nominal hizda PTO Testi-Sogutma sistemi devre digi 60.00 ——FT0 giig
- 50.00 A ki
—PFTO gic
kW 4000 A ——~-Ortam_
- Oram ;S(I:Cakllg\
sicakligl °C 30.00 1

30.00 4

20.00 A

10.00 A

0.00
0

Test data motor hizi 2200 rpm
Sekil 7. T20 traktoriiniin nominal hizda performans
testi, sogutma sistemi devre disi

15

Dis ortam sicakhg
26.2°C

20.00

10.00 A

0.00

Testdata motor hizi 2200 rpm

Dig ortam sicakhgn
27°c

Sekil 8. T20 traktoriiniin nominal hizda performans
testi, sogutma sistemi devrede
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T21 Nominal hizda PTO Testi-Sofjutma sistemi devre digi

70.00

—FT0
60.00 glic

kKW
50.00 A ———-0rtam
40.00 Sicakli
30004 emmemmmeem T TN
1 Dig ortam sicakhg

20.00 23890
10.00
0.00 T T T

0 5 10 15 20
Test data, motor hizi 2300 rpm

Sekil 9. T21 traktoriiniin nominal hizda performans
testi, sogutma sistemi devre disi

TARTISMA
Arastirma sonuglari evaporative sodutma siste-

minin OECD Tarktdr Performans testlerinde etkin bir
sekilde kullanilabilecedini gostermistir. Testler siire-
since ortam sicakhgn istikrarll bir sekilde kalmistir.
Ortam sicakiginin 12 °C'ye kadar dusurilebildigi go-
rdlmustdr.

Atmosferik basing testler sirasinda dengede kalmis.
Standardin sartlarina uygun olarak %1'den fazla dus-
memistir.

Laboratuar icerisine sogutma sisteminin dodal
yapisi geredi su buhari verilmis olmasina ragmen,
traktoriin ortam nemini kurutmasindan dolay1 badil
nem yukselmemis, dis ortam nemi ile dengede kal-
mistir.
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T21 Nominal hizda PTO Testi-Sogutma sistemi devrede

70.00
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60.00 KW
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40.00 4 sicakhig
°C
30.00 A
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Test data, motor hizi 2300 rpm

Sekil 10. T21 traktoriiniin nominal hizda performans
testi, sogutma sistemi devrede

Sogutma sistemi sayesinde traktorlerde gii¢ 6lgu-
miinde %3.3'e kadar artis saglanmistir.

Test laboratuarinda traktdriin yeni pargalarindan
ve eksozundan dolay! olusan kéti kokular ve duman
disariya atilabilmis ve uygun bir calisma ortami saglan-
mistir.

Yihn tim aylan kullanilarak is verimi artiriimis.
Firmalarin test sireleri kisalmistir.

Dis hava sicaklidinin daha uygun oldugu durumlar-
da sadece fan havalandirmasi ile de testler gercekles-
tirilebilmis, ortam sicaklidi istenilen degerlerde ayar-
lanabilmistir.
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TARIM MAKINALARI BiLiMi DERGiSi YAYIN iLKELERI

1. Dergide asagidaki konularda hazirlanan ve daha 6nce yayinlanmamis arastirma ve makaleler yayinlanir,

Tarimda Yenilenebilir ve Yeni Enerji Kaynaklari

Tarimda Enerji Kaynaklarinin Etkin Kullanimi

Tarim Makinalarindaki Son Gelismeler

Traktor ve Sistem Araglarinda Gelisme Egilimleri

Algilama ve Kontrol Sistemlerindeki Yenilikler

Hasat Sonrasi iglemler

Biyosistem Miihendisliginde Optimizasyon Teknikleri ve Uygulamalari
Tarimsal Mekanizasyon Planlama ve Yonetiminde Son Gelismeler

disket/cd ile birlikte yayin komisyonuna génderilir.

Makale Microsoft Word yazilimiyla, bir adet yazar isimli, iki adet isimsiz makale ciktisi olarak 3 nlsha,

3. Makaleyle birlikte "Makale hicbir yerde yayinlanmamistir' beyaninin bulundugu tiim makale

yazarlarinin imzasi olan dilekge gdnderilir.

Yayinlanmayan makaleler geri verilmez.
5. Bir yazarin ayni sayida ilk isim olarak en fazla iki makalesine yer verilir.
6. Makalelerin bilimsel sorumluluklan yazarlarina aittir.

Makaleler, yayin komisyonunca uygun goriilmesi ve hakemler tarafindan kabul edilmesi halinde yayimlanir.

TARIM MAKiINALARI BiLiMi DERGiSi YAZIM KURALLARI

1. Makale genel olarak; Bashk, Tiirkce ve ingilizce 6zet, Giris, Materyal ve Yontem, Arastirma
Bulgulari, Tartisma ve Sonug, Literatiir Listesi, ana basliklari altinda hazirlanmalidir. Eger
isteniyorsa tesekkiir bolima literatir listesinden hemen 6nce yer almalidir.

2. Makalenin tamami metin, cizelge ve sekiller dahil olmak {izere 8 sayfayl gegmeyecek sekilde A4 kadidina
Gift siitun olacak sekilde yazilmalidir (siitun genisligi 7.62, siitunlar arasi 0.75).

3. Makale metni, Ustten 4.0 cm, alttan 3.0 cm, sag ve sol yandan 2.5 cm bosluk birakilarak yazilmaldir.

4. Makale metni, 1.25 satir aralikl ve “Tahoma” yazi karakteri ile yaziimalidir.

5. Hakem dizeltmelerindeki iletisimi kolaylastirmak amaciyla satirlar her sayfada yeniden baglayacak sekilde
numaralandiriimalidir.

6. Makale bashdinda sozciiklerin sadece bas harfleri biiyllk, 13 yaz karakteri blylkliga ile koyu ve
ortalanmis olarak yaziimaldir.

7. Yazar adlar, bashktan sonra 2 satir bosluk birakiimali, yazarlarin adlan kiglik, soyadlar biylik
kisaltiimaksizin, 10 yazi karakteri biiyikligi ile koyu yazilmaldir. Birden fazla yazar adi virglille ayrilarak
yan yana siralanmaldir.

8. Yazar adlarindan sonra bosluk birakilmadan yazarlarin galistiklari kurum adlari, adresleri ve sorumlu
yazarin e-posta adresi yer almalidir.

9. Adreslerin ardindan 2 satir bosluk birakilarak “Ozet” bdlimiine baslanmalidir. Ozet metni 9 yazi karakteri
blyukligu ile 1 satir aralikli yazilmali ve altinda “Anahtar kelimeler:” yer almalidir.

10. Ozet bdlimiinin ardindan 1 satir bosluk birakilarak ingilizce baslik 10 yaz karakteri buyiklugi ile
yazilmalidir. Ingilizce basliktan sonra 1 satir bosluk birakilarak “Abstract” béliimiine baslanmalidir.
Abstract metni yazim alani 14 cm genisliginde tek situn olacak sekilde 9 yazi karakteri blyukliga ile 1
satir aralikli yazilmali ve altinda “Key words:” yer almalidir.

11. BOolim basliklari ve metin, “Tahoma” yazi karakteri ile 9 biyiikligiinde yaziimaldir.

12. Bolum bagliklari, koyu, biiyik harfle ve soldan hizali olarak, bélimler igindeki alt basliklar ise ilk harfleri
buylk olacak sekilde koyu yazilmali, basliklarin hepsi numarasiz olmalidir.

13. Makale metni, sagdan ve soldan hizali olarak yazilmal paragraflarin ilk satirinda 0.5 cm girinti yapilmalidir.
Paragraf aralarinda bosluk birakilmamalidir.

14. Metin iginde literatir agiklamalar soyadi ve tarih verilmek suretiyle (Witney, 1998; Howell and Hiller,

1974; Pitts et al, 1986) diizenlenmelidir. Birden fazla kaynak belirtiimek istendiginde bunlar noktal virgiil
ile aynimalidir. ikiden fazla yazar olmasi durumunda birinci yazardan sonra "ark. “veya "et al.”kisaltimasi
yapilmalidir.



15.

16.

17.

18.

19.
20.

Esitlikler MSWord “Equation Editor” kullanilarak, ayrn bir satir/lar halinde yazilmaldir. Esitlikler
numaralandirimalidir. Esitlikler satir ortasina, esitlik numaralari ise bu kolonun sadina dayali olarak
parantez icinde yer almalidir. Esitliklerdeki matematik simgeler agiklanmalidir.

Cizelge ve sekiller, biiylikligiine gbre metin igerisinde konu akisina uygun olarak yerlestiriimelidir. Tek
stitun igerisine sigmayan Cizelge veya sekiller sayfa bagina veya sonuna yerlestirilmelidir.

Gizelge basliklari gizelgelerin lizerine, sekil basliklar ise seklin altina, koyu ve ilk harfleri kiiglik olarak
yazilmalidir. Cizelge ve sekillerin igerikleri, “Tahoma” yaz karakteri ile 8 biyikliginde olmaldir.

Gizelge ve sekiller bilgisayar ortaminda siyah-beyaz olarak hazirlanmalidir.

Metrik birim sistemleri (SI) kullaniimalidir.
Metin icinde anilan bitlin literatirler, “Literatiir Listesi”"nde yer almalidir. Literatir listesi alfabetik sirada
8 yazl karakteri buyikligiinde asadidaki gibi diizenlenmelidir.

Kitaplar icin;
Birinci yazarin soyadi, adinin bas harfi, diger yazarlarin adinin bas harfi, soyadi, yayin yili, (kitapta
b6lim yazarlar iseler, bolim adi ve kitabin yazari), kitabin adi (/italik), yayinevi.

Merriam, J. L., M. N. Shearer, C. M. Burt, 1983. Evaluating Irrigation Systems and Practices. Chap.17,
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