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OZET

ELEKTRONIK TOHUM ve GUBRE KONTROL SiSTEMININ HASSAS
EKIiM MAKINASINDAKI PERFORMANSI

Sezer YILDIZ
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Tarim Makinalar1 ve Teknolojileri Miihendisligi
Anabilim Dal1 Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Prof. Dr. Habib KOCABIYIK
31/08/2023, 41

Bitki iiretiminde, birim alana ekilen bitki sayis1 ve uygulanan giibre miktar1 oldukca
etkilidir. Mikro-graniil giibreler, bitki verimini arttirmak i¢in yaygin olarak kullanilir.
Giinlimiizde, mekanik gii¢ aktarimiyla ¢alisan geleneksel tarim makinelerine entegre edilmis
giibreleme initeleri kullanilmaktadir. Bu tiir initelerin kaydirma ve sikisma gibi
dezavantajlari vardir ve ayar hassasiyetleri sinirlidir. Bu ¢alismada, hassas ekim makinalari
icin gelistirilmis bir elektronik hareket ve kontrol sisteminin tasarim parametrelerinin
tanimlanmasiyla beraber ilerleme hizi, sira iizeri tohum araligit ve mikro-graniil giibre
normunun ekim ve gilibre uygulama diizgilinliigii tizerindeki etkilerinin tespit edilmesi
amaglanmigtir. Caligmada, mekanik hareket iletim sistemine sahip, vakum prensibiyle
calisan diisey tohum diskli ekici diizen ve balta tipi gomiicii ayakli dort siral1 tek dane ekim
makinasi kullanilmistir. Calismada makine iizerindeki tiim mekanik hareket iletim sistemleri
devre dis1 birakilmistir, bunun yerine TUBITAK projesi (Proje no: TOVAG 1005-2190473)
kapsaminda gelistirilen “Elektronik Hareket ve Kontrol Sistemi” (EHKS) makine {izerine
eklenmistir. EHKS nin basarisinin 6l¢iimii icin yapilan atdlye testlerinde misir tohumu ve
mikro-graniil giibre kullanilmigtir. EHKS’li hassas ekim makinasinin atdlye testleri 3-6-9
km/h olarak 3 farkli ilerleme hizinda, 2,5-3,0-3,5 kg/da mikro-graniil giibre normunda ve
20-30-40 cm olmak tlizere 3 farkli sira lizeri mesafe ayarinda gergeklestirilmistir. Misir
tohumuyla ii¢ farkli sira iizeri mesafe ile yapilan calismalarda KETA %87,27-99,09, 1O
%0,00-3,33, BO %0,61-10,91 ve HD %09,56-18,11 arasinda degismis ve ayaklar arasi
VK<%3 olmustur. Mikro-graniil giibre ile yapilan ¢aligmalarda tiim sabit hiz kosullarinda,
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elde edilen mikro-graniil normunun ortalama mutlak sapma degeri 0,0217-1,168 kg/da ve
MAPE degeri %0,867-33,376 araligindadir. Mikro-graniil giibre ile yapilan ¢alismalarda
tiim sabit hiz kosullarinda ayaklar arast1 VK %0,799-4,321 arasinda degismistir, makara
yaklasik 65 d/d’dan sonra teknik kapasite yoniinden yetersiz kalmistir.

Anahtar Kelimeler: Misir tohumu, Mikro-graniil giibre, Elektronik Hareket ve
Kontrol Sistemi (EHKS), Kabul edilebilir tohum araligi (KETA), Hassas ekim makinesi



ABSTRACT

The Performance of the Electronic Seed and Fertilizer Control System In The

Precision Sowing Machine

Sezer YILDIZ
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School of Graduate Studies
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Advisor: Prof. Dr. Habib KOCABIYIK
31/08/2023, 41

In plant production, the number of plants planted per unit area and the amount of
fertilizer applied are very effective. Micro-granular fertilizers are widely used to increase
plant yield. Today, fertilizing units integrated into conventional agricultural machinery
operating with mechanical power transmission are used. Such units have disadvantages such
as scrolling and jamming, and their adjustment sensitivity is limited. In this study, it is aimed
to define the design parameters of an electronic motion and control system developed for
precision sowing machines, and to determine the effects of feed rate, in-row seed spacing
and micro-granular fertilizer norm on sowing and fertilizer application uniformity. In the
study, a vertical seed disc planter with a mechanical motion transmission system, working
with the vacuum principle, and a four-row single-grain sowing machine with ax type burying
feet were used. In the study, all mechanical motion transmission systems on the machine
were disabled, instead the "Electronic Motion and Control System" (EHKS) developed
within the scope of the TUBITAK project (Project no: TOVAG 1005-2190473) was added
to the machine. Corn germ and micro-granular fertilizer were used in workshop tests to
measure the success of EHKS. The workshop tests of the precision seed drill with EHKS
were 3-6-9 km/h at 3 different speeds, 2,5-3,0-3,5 kg/da micro-granule fertilizer norm and
20-30-40 cm. It was carried out in 3 different row spacing settings. In studies with corn seed
with three different row spacing, KETA ranged from 87,27%-99,09%, 10 0,00-3,33%, BO
0,61-10,91%, HD 9,56%-18,11%, and BV between feet was <3%. In the studies carried out

with micro-granular fertilizer, the average absolute deviation value of the obtained micro-
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granule norm was 0,0217-1,168 kg/ha and the MAPE value was between 0,867-33,376%
under all constant velocity conditions. In the studies carried out with micro-granular
fertilizers, the VK between the feet varied between 0,799-4,321% under all constant speed

conditions, the reel was insufficient in terms of technical capacity after approximately 65

rpm.

Keywords: Corn germ, Micro-granular Fertilizer, Electronic Motion and Control

System, Acceptable Range of Seeds, Precision Seed Drill
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BIiRINCi BOLUM
GIRIiS

Tarim, insanin beslenmesini saglayabilmek i¢in {iriin alma amaciyla toprak tizerinde
yapilan uygulamalarm biitiiniidiir. Tarim, gayri safi yurti¢i hasilaya (GSYIH) &nemli
derecede katki sagladigi ve gida gereksinimini karsiladigr i¢in ekonominin bel kemigi olarak
tanimlanir (Anonim, 2020). Tarimsal iiretim bir faaliyetler zincirini icermektedir. Ozellikle
bitkisel iiretim dikkate alindiginda, ana hatlariyla bu faaliyetleri toprak isleme, ekim,
giibreleme, koruma (yabanci ot veya zararli), hasat ve harman olarak siralanmaktadir. Bu
uygulamalarin igerisinde en kritik asamalardan birisi, cogaltilacak diger bir ifade ile iiretimi
yapilacak tohumlugun toprak ile bulustugu en kritik asama olan ekim islemidir.

Ekim, bitkisel iiretim i¢in esas bitkiyi olusturacak olan tohumlar1 tohum yatagina
bitkinin istekleri dogrultusunda (sira {izeri mesafe, sira arast mesafe) belirli bir derinlige
yerlestirme ve iizerini kapatma islemidir (Ozmerzi, 1996).

Bitkilerin tiimii ayni isteklerle yetismezler, iklim ve toprak sartlari, ekonomik ve
sosyal etkiler sebebiyle farkli tip ekim yontemleri gelistirilmistir. Ekim yontemleri serpme
ve siraya olarak iki ana gruba ayrilir. Elle veya makineyle yapilabilen serpme ekimde
tohumlar tarla yiizeyinin %100’line dagilmaktadir, siraya ekim yapildiginda ise bu deger
%10 olarak hesaplanmaktadir (Barut, 2006). Ekim islemi 17. yy basma kadar el ile
yapilmistir. Ekim makinas1 ilk olarak Avrupa’da 1636°’da Joseph Locatelli tarafindan
gelistirilmistir. 1785 yilinda glintimiizde kullanilan ekim makinelerinin ilk modelini James
Cook yapmustir (Onal, 2011). Giiniimiizde baz1 bitkilerin (misir, aygicegi, bezelye vb.)
ckiminde hassas ekim makineleri kullanilmaktadir. Hassas ekimin temel amaci, tohumlari
ekim makinesinin tohum tinitelerinden istenilen sira iizeri araliklarla ve ekim derinligiyle
topraga birakmasidir. Hassas ekim tekniklerinin iyilestirilmesi ve gelistirilmesi son yillarda
odak noktas1 olmustur. Tek tip sira arasi, sira lizeri mesafe ve ekim derinligi daha iyi
filizlenme ve cikis saglamaktadir. Bitki dagilim tekdiizeligi, tiirler aras1 rekabeti azaltir,
yabanci otlarin gelismesini engeller ve boylelikle verimi arttirir (Kus, 2021). Istenilen
miktardan farkli tohumun tarlaya verilmesi yanlis ekim oranlarindan kaynaklanan hatalar
olarak adlandirilabilir. Bu hatalar, ekim linitesi veya engebeli tarla zemininden
kaynaklanabilir. Ekim normundaki uygulama hatalar1 sadece verim kaybina degil aym
zamanda tohum kullanim miktariyla birlikte {iretim maliyetinin artmasina da neden

olabilmektedir (He, 2021).



Ekim makinalarinda en énemli pargalarindan birisi ekici diizenlerdir. Ekim teknigine
en uygun islemin yapilabilmesi ekici diizenlerle ilgilidir. Ekici diizenler, ekim makinasinin
deposunda bulunan touhumu alip tohum borusuna oradan da tarladaki ¢izilere birakir. Ekim
makinasimin yillar igerisindeki gelisimiyle farkli ekici diizen tipleri ortaya c¢ikmustir.
Gilintimiizde en yaygin ekici diizenler kesiksiz siraya ekim yapan, ocaga ekim yapan ve tek
dane ekim yapan ekici diizenlerdir (Barut, 2006).

Mekanik tek dane ekici diizenler; delikli diskler, yuval ¢arklar, cift ¢arklar, kasikli
carklar, bant, kiskaghi ekici diizenlerdir. Siravari ekimlerin ¢ogunda tohumlar ekici
diizenlerden genellikle serbest diisme ile gomiicli ayaklar tarafindan acilan c¢iziye
diismektedir. Bu diizenlerde tohum deposu uzunlugu ekim makinalarinin is genisliginin
uzunlugu kadar olmasi dolayistyla makinanin agirhig: artmaktadir.

Pnoématik etkili ekici diizenler, mekanik ekici diizenlerin bu olumsuz yaninin ortadan
kaldirilmak istenmesiyle yapilan ¢calismalar neticesinde gelistirilmistir. Pnomatik etkili ekici
mekanizmalarda tohum havanin yardimiyla ekici organdan almip gomiicii ayaklara
taginmaktadir. Bu diizenlerde tohum deposunun uzunlugu ekim makinasinin is genisligi
kadar uzunlukta olmasi gerekmemektedir. Boylece is genisliginin depo uzunlugundan
bagimsiz olarak daha uzun is genisligi olan makinalar imal edilebilmektedir.

Ekim makinalari, tohumun 1yi bir ¢gimlenme ortamina sahip olmasi ve bitkinin uygun
bir yasam alani olmasi i¢in tohumu topraga uygun sekilde birakabilmelidir. Ekim
makinalarinda ekici diizenler makinanin tekerinden, traktér kuyruk milinden ya da ayri bir
motordan hareketlerini alarak calisirlar. Hareketin ekici diizenlere akatarilarak diizenli ve
istenilene uygun ekim yapilmasi i¢in farkli tipte disli mekanizmalar1 kullanilir. Ekici
diizeneklerin hareketi, ckilecek olan tohumun ekim kosullar1 ve makinanin 6zellikleri
dikkate alinarak diizenlenir. Ekim makinalarinin sahip oldugu disli sistemlerinin, ekimi
yapilan her tiirlii tohum igin basarili ¢aligmalarin1 saglamalar1 agisindan bazi 6zelliklere
sahip olmalar gereklidir.

Hareket aktarim oraninin degistirilmesinde yaygin olarak kullanilan bu sistemler
tohum deposu ve ekici mil arasina konumlandirilir. Basit tiplerinde tek bir ayar kolu
kullanilarak tohum ya da giibre makarasinin hizinin degisikligi yapilabilmektedir. Bununla
birlikte daha geligsmis ekim makinelerinde iki ayr1 ayar kolu kullanilarak daha fazla sayida
hiz seviyesi elde edilebilmektedir.

Tarim teknolojilerindeki gelisim siireci igerisinde, bitkilerin farkli istekleri,

tohumlarm degisik formlar1 ve bilyiikliikleri sebebiyle degisik ekim yontemleri



gelistirilmistir. Tek dane ekim yontemi, 6zellikle misir, aygicegi, fasulye, seker pancari,
pamuk, bezelye vb. ¢ok sayida capa bitkilerinin ekiminde kullanilan en yaygin yontemdir.
Giinlimiizde, {lilkemizde ve diinyada tarim makinalar1 imalat firmalar tarafindan mekanik,
pnomatik vb. ekici diizenlere ve farkli ¢calisma sekillerine sahip degisik modellerde tek dane
ekim makinalar1 iretilmektedir. Bu makinalar hassas ekim makinalar1 olarak da
adlandirilmakta ve ayni zamanda tohumluk tiiketiminin azaltilmasi, es zamanl bitki ¢ikisi,
uygun yetisme alani saglamasi, bakim caligmalarinin siiresinin kisaltilmasi, seyreltme
yapmadan ekim yapilmasi, hasat kayiplarinin ve tarla trafiginin azaltilmas1 (Ulger vd., 2011)
gibi 6nemli yararlar saglamaktadir. Bu makinalarda cogunlukla sira aras1 mesafelerin sabit
olmasi nedeniyle sira iizerinde tohumlarin istenilen mesafelerde tohum yatagina
birakilmasiyla tek dane ekimin temel prensipleri yerine getirilmis ve bitki i¢in uygun yagsam
alan1 saglanmig olmaktadir.

Mekanik tek dane ekici diizenlerde ortaya ¢ikan tohum ve delik/yuva boyutunun
uyumsuzlugu, tohumlarin dagilimlarinin diizgiinliigliniin bozulmamas1 amaciyla diisiik
ilerleme hiziyla ekim yapma, tohumlugun siniflandirilmasinin iyi yapilmamis ve tohumun
diizgiin sekilli olmamasi, ¢ok kii¢iik tohumlarin kaplanmadan ekilememesi gibi sorunlari
¢ozmek i¢in pnomatik tek tohum ekici diizenler gelistirilmistir.

Pnomatik (negatif basingli) hassas ekim makinelerinin gelistirilmesine yonelik
olarak, ekici diskin deliginin sekilleri (Barut ve Akbolat, 2005), farkli vakum basinci
seviyeleri ve ekici diskin deliginin kesit alan1 (Acar, 2001), diskin konumunun tohumun
dagilim diizgiinliigiine etkisi (Yazgi, 2013), vakum basinci ve ilerleme hizinin etkileri (Singh
vd., 2005), ilerleme hizinin ve tohum kiireselliginin ekim performansina etkileri
(Yurdusever, 2006), havali vakumlu tipteki hassas ekim makinalar i¢in degisik ilerleme hizi
ve sira iizeri mesafenin tohum diizgiinliigii iizerindeki etkileri (Bozdogan, 2008) ve dikey
konumlu ekici disklerde tohum yakalama oraninin iyilestirilmesi (Barut ve Ozmerzi, 1998)
tizerine bilimsel aragtirmalar yapilmistir.

Ekici diizenler genellikle hassas ekim makinalarinda gelistirme siirecinde en ¢ok
calisilan bilesen olmustur. Calismalar daha ¢cok tohum diskinin yapisal 6zellikleri, konumu,
delik sekli ve boyutu ile vakum basinci iizerine yapilmistir. Hassas ekim makinalarinda
tekerlekten elde edilen hareket, zincir dislisi, digli kutusu ve mil gibi mekanik tahrik
elemanlar1 tarafindan tohum diskine iletilmektedir. Bu zincir disli iletim sistemleri
gilinlimiizde ¢ogunlukla kullanilmaktadir ancak hala bir¢ok eksiklerinden bahsedilmektedir.

Ozellikle tekerlekten ekici iiniteye hareketin yiiksek hizlarda aktarilmasi esnasinda zincir



disli sistemlerinde donme ve kayma, titresim, tutukluk ve sikisma gibi istenmeyen durumlar
olusabilmektedir. Ornegin, farkli hassas ekim makineleri kullanilarak yapilan denemelerde
makine tekerleginde %6,08 ile %8,77 arasinda negatif bir patinaj saptanmis ve ekim
makinelerinin iletim organlarinin iyilestirilmesinin gerekliligi ifade edilmistir (Aykas vd.,
2013).

Diinyada bazi firmalarin hareket iletimini gelistirmek i¢in 6zel modeller iirettikleri
tespit edilmistir. Ornegin CNH (ABD), Horsch (Almanya), Kinze (ABD), Kverneland
(Norveg) firmalar1 tarafindan hidrolik, step ve DC (dogru akim) motorlar1 kullanarak ¢esitli
tasarimlar gelistirilmistir. Ancak piyasadaki farkli tahrik sistemlerine sahip olan bu
makinalar, klasik (mekanik) tahrik sistemli hassas ekim makinalarina gore ¢ok daha
pahalidir. Bunun yaninda, ekici diizenlerinde bahsedilen olumsuzluklarin giderilmesi
amaciyla hassas ve dogru bir sekilde ayarlanabilmesi i¢in farkl: tahrik sistemleri gelistirmeye
yonelik deneysel ¢alismalar devam etmektedir.

Ekim makinalari, gesitlilikteki genetik gelismeler ve ayn1 zamanda tarimsal iiretim
sistemlerindeki gelisimler neticesinde giibreleme, can suyu verme ve ilaglama vb sistemler
ile donatilmistir. Gelisim siireci igerisinde bir¢ok uygulama diizenekleriyle donatilmis olan
bu sistemlerin gelisme siireci devam etmektedir. Bahsi gecen donanimlarin arasinda
iizerinde en fazla durulan ve calismalarla birlikte gelismeye devam ettirilen tohum ekici
diizenlerle beraber giibreleme diizenleridir. Giinlimiizde giibreleme diizenleri artik ekim
makinelerinin pargasi olmustur.

Ekimle birlikte yapilan giibrelemede genellikle ekim makinelerine entegre edilmis
giibreleme sistemlerinden faydalanilmaktadir. Son yillarda tohumla beraber tohum yatagina
atilabilme, diisiikk dozda uygulama, fitotoksit etki yapmamasi, kuvvetli ve hizli kok gelisimi,
vejetatif gelisimi etkileme sonucu daha iyi fiziksel yapili bitki olusumuna yardimci olmasi
gibi avantajlar1 sebebiyle normal giibreler (klasik graniil) yerine mikro-graniil baslangi¢
giibreler tercih edilmektedir. Direk tohum ekim bodlgesine ya da tohumlarin siralart arasina
az miktarlarda uygulanmakta (Jankowski vd., 2018; Wei Su vd., 2015) ve bu uygulama sekli
nedeni ile kok bolgesinde kismen hareketsiz besinlerin igeriginin artmasia sebep
olmaktadir. Besin maddeleri, kok biiylimesini tesvik etmesinin yaninda bitkilerin daha derin
toprak katmanlarindan besin alimina da arttirir, bununla birlikte kok bolgesinin biyolojik ve
kimyasal 6zelliklerinde pozitif degisiklikler meydana gelir (Jankowski ve Sokolski, 2018;
Nkebiwe vd., 2016). Hizlanmis biiyiime, geng bitkilerin zararlilara ve hastaliklara karsi



direncini yiikseltir ve ayn1 zamanda yabanci otlarla rekabet etme yeteneklerini en iist
seviyeye c¢ikarir.

Ekim aninda giibreleme sisteminin performansinmi etkileyen en énemli parga gilibre
atic1 elemandir. Giibreleme elemani olarak degisik sekillerde doner tipte farkli elemanlardan
yararlanilmaktadir ve en yaygin olarak kullanilan oluklu makaralardir. Bu tiniteler, ekici
iinitelerde oldugu gibi, ekim makinasi tekerinden alinan hareketin zincir-disli, digli gruplari
ve millerden olusan mekanik hareket aktarim bilesenleri araciligi ile yonetilmektedir.

Giibreleme normu, makaranin devrinin ya da olugun aktif uzunlugunun
degistirilmesiyle ayarlanmaktadir, fakat genellikle yeterli performansa sahip olduklar1 kabul
edilse bile bir¢ok kisitlayici bulunmaktadir. Ekici {initelerdeki olumsuzluklara benzer
sekilde, genellikle tekerlekten alinan hareketin, daha yiiksek hiz sartlarinda giibreleme
linitesine aktarilmasi sirasinda; makine tekerlegini zorlanmalardan kaynakli kayma, zincir-
disli mekanizmalarinda takilma, titresim ve kagirma gibi ciddi olumsuzluklar meydana
gelebilmektedir.

Ilerleme hizi ve giibreleme uygulama oranmin arttigi zaman, uygulanan oranin
varyasyonunun arttig1 ve dogrulugunun azaldigi tespit edilmistir (Forouzanmehr ve Loghavi
2012). Bu olumsuz durum, ¢alisma hizim1 sinirlamakta ve ayn1 zamanda is kapasitesini
disiirmektedir.

Farkli durum ise; tiriinden en yiiksek verim alinabilmesi amaciyla, toprak analizleri
ve giibre iireticilerinin onerdigi en uygun giibreleme oranidir. Mekanik hareket aktarim
sistemli makinalarda, giibreleme oranit makinanin disli diizeninin miisaade ettigi kademeli
ve smirli aktarim orani ile degistirilebilmektedir. Bu nedenle birim alana olmasi gerekenden
az ya da daha ¢ok giibre atilabilmekte, bu sebeple verimde degisiklik meydana gelmektedir.
Bu durum isletmecilik maliyetlerini de artirabilmekte, bu sebeple yeterli bitki besin
maddelerini saglamak amaciyla bilingsizce bir giibreleme yapilmakta ve daha ¢ok giibre
uygulamasi tercih edilmektedir. Bu durumda ¢evresel sorunlara da yol agcabilmektedir.

Hassas tarimda uygulama orani, ¢ok dar zaman araliklarinda aniden degisebilmesi
gerekir. Bununla beraber giinimiizdeki degisken diizeyli uygulayicilarin yiiksek uygulama
hassasiyeti irettigi sdylenemez, ilave olarak bu tip uygulayicilarin maliyetlerinin yiiksek
oldugu da bilinen bir ger¢ektir (Van Loon vd., 2018). Degisken oranli uygulama metodunun
en 6nemli sinirlayicist ise uygulayicinin basarisidir; diger bir deyisle ilag, glibre ve tohum
atic1 organinin kontrol ve hareket sistemlerine verdigi tepki sinyallerinin ve miktarlarinin

dogruluk derecesidir.



Gliniimiizde giibreleme sistemlerinin daha duyarli bir bi¢imde giibre atma ayar1 i¢in
elektronik, havali ve hidrolik kontrollii farkli ayar sistemleri iizerine ¢aligmalar yapilmaistir.
Giibre atma sistemlerinin etkinligini arttirmak i¢in seviye ayarlayicilar gelistirilmis ve
devam etmektedir. Ornegin, DC motor-dogrusal hareket (Tola vd., 2008), pndmatik (Talha
vd., 2011), hidrolik motor (Koundal vd., 2012), elektrik DC motor-dogrusal hareket
(Chandel vd., 2016; Tewari, 2015), dogrusal aktiiator (Van Loon vd., 2018) ve hidromotor
ve oransal akis kontrol elektro-valf (Reyes vd., 2015) verilebilir. Gelistirilmis olan bu oran
ayarlayicilarin benzer yanlari, bu sistemlerde giibre atim orami ayari igin oluklu giibre
makarasinin aktif uzunlugunun gelistirilen sistemle yonetilmesi, bununla birlikte giibre
makarasi donii hareketini sabit iletim oraninda ve mekanik yolla yapmaktadir. Bahsi gecen
mekanik hareket iletim diizenlerinin olumsuz durumlarinin giderilmesi i¢in Forouzanmehr
ve Loghavi (2012) tarafindan giibre atict makaranin devrini ayarlayan step motorlu ve May
ve Kocabiyik (2019) DC motorlu ayarlayicilar lizerine ¢aligilmistir.

Bu caligmada, hassas ekim makinalar1 i¢in gelistirilmis bir elektronik tahrik ve
kontrol sisteminin tasarim parametrelerinin tanimlanmasina ilave olarak ilerleme hizi, sira
tizeri tohum aralig1 ve mikro-graniil giibre normunun ekim ve giibre uygulama diizgiinliigi

iizerindeki etkilerinin tespit edilmesi ve sistemin performansinin incelenmesi amaclanmistir.



IKiNCi BOLUM
ONCEKI CALISMALAR

Yazgi (2013) havali hassas ekim makinalarinda plakanin konumlandirilmasinin sira
tizeri tohum dagilimina etkisini incelemistir. Calismada misir ve pamuk tohumlari
kullanilmis, denemeler iki ayri sira iizeri mesafesi ve 1,0, 1,5, 2,0 m/s ilerleme hizi
degerlerinde uygulanmistir. Bu denemeler sonucunda arastirmaci; ekim tiinitesi yiliksek olan
ekim makinalarinda tohum dagilim diizgiinliigliniin, algak seviyede konumlandirilan ekim
iiniteli makinalardan daha distik oldugunu belirlemistir. Yiiksek ekim {initeli makinalarda
tohum dagilim diizgiinliigiiniin; pamuk i¢in 50 mm ekim araliginda %80,9 - 92,5 ve 100 mm
icin %82,5 - 97,8; musir i¢cin 100 mm araliginda %92,0 - 98,1 ve 200 mm i¢in %93,2 - 100
arasinda farkli degerler aldig1 tespit edilmistir. Algak tiniteli ekim makinalarinda bu degerler
sirastyla; %81,3 - 94,6, %83,6 - 100, %92,6 - 100 ve %96,3 - 100 olmustur. Sira iizeri
mesafenin artmasiyla makine performansinin dogru orantili olarak artmis oldugu
saptanmuigtir.

Haciseferogullar1 (2005) havali vakumlu tipte hassas ekim makinasiyla seker pancari
ekiminde ekim mesafesinin ve ilerleme hizinin sira lizeri bitki dagilim diizgiinliigii ve tarla
cikis oranlart lizerindeki etkisini saptamak i¢in arastirma yapmistir. Bu arastirma,
kaplanmamis ve kaplanmis monogerm pancari tohumlar1 kullanilarak yapilmistir. 1,05, 1,54
ve 2,06 m/s ilerleme hizlarinda, 5, 8 ve 15 cm ekim mesafesi ile tarla sarlarinda denemeler
yapilmistir. ilerleme hizinin artmasinn, bitki dagilm diizgiinliigiinii bozdugunu ve tarla
cikis oranini diisiirdiigiinii saptamistir. Ekim mesafesinin artmasinin ise olumlu yonde
etkiledigi sonucuna ulagmastir.

Gurjar vd. (2017) degisken diizeyli bir giibre aticisinin yiikleme milinin hizinda
degisiklige giderek degisken diizeyli giibre kontrol mekanizmasi tasarlamiglardir. Bu
calismada, degisken diizeyli giibre uygulamalari i¢in farkl: tipte helisel ve diiz makara tercih
edilmistir. Diiz makaralara oranla helisel makaralarin gii¢ ihtiyacinin daha diisiik oldugu
bulunmustur. Ilave olarak sistemin her giibre ¢api icin uygun olmadig1 saptanmistir.

Onal vd. (2012) vakumlu hassas ekim iinitesinin tohumlar aras1 dagilim
diizglinliigiiniin degerlendirilmesi i¢in teorik ve deneysel verilere dayali olarak atdlyede
yapiskan bant kullanilarak bir caligma yapmaislardir. Sira tizeri tohum dagilim diizgiinliigiinii
belirtmek i¢in, ikizlenme indeksi, bosluk indeksi, kabul edilebilir tohum aralig1 indeksi ve

hassasiyet kriterleri kullanilmistir. Testler sonucunda, misir ve pamuk tohumlari i¢in ekim



plakasi ¢evre hizinin st sinirin 0,34 m/s oldugunu saptamislardir. Vakum basincinin 6,3
kPa durumunda, 72 delikli yerine 26 delikli vakum plakasinin kullanilmasiyla, delik
yoriingesinde 10 mm genisliginde bir vakum bandi ortaya ¢ikmis, bunun da ekimin
basarisinin azalmasina sebep olan ikizlenme indeksinin artmasina sebep oldugunu
belirlemislerdir. Bu sebeple, pamuk tohumu ekimi i¢in 60 ya da 52 delikli vakum plakasini
tavsiye etmislerdir. Pamuk tohumu i¢in, 0,05 ve 0,10 m tohum araliginda, sirasiyla, 1,0 ve
1,5 m/s ilerleme hizlarmmin uygun oldugunu belirlemisler, yapilan bu aerodinamik
hesaplamalar sonucunda, misir tohumunun ekilmesinde genel olarak kullanilan 26 delikli
vakum plakasinin se¢iminin uygunlugunu tespit etmisler. Tek dane ekim iinitesi saga %20
(11°) meyilli ¢alistirildigi zaman, misir ve pamuk tohumlari i¢in bosluk indeksi, ikizlenme
ve besleme kalitesi gibi degerlerin diizde ¢alismaya oranla agik bir sekilde azaldigini
saptamislardir.

Ning vd. (2015) uygulama makarasinin degistirilebilir aktif uzunluguyla degisken
oranli giibreleme sistemi tasarlamislardir. Besleme makarast aktif uzunlugunun
ayarlamasma bagli kontrol yonteminde, hizli tepki siiresine sahip yiiksek hassasiyetli
kontrole ulasilmistir. Bu sistem i¢in servo motor tercih edilmistir. Calisma sonucunda,
uygulama homojenliginin kabul edilebilir seviyede oldugu goriilmiistir. Besleme
makarasinin fakl aktif uzunluklar arasinda varyasyon katsayis1 %8,4 olarak saptanmustir.
Giibre uygulama miktariin 204 ile 319 kg/ha ve 319 ile 204 kg/ha araligindaki degerlerde
dinamik tepki siireleri yaklasik 4,2 s olmustur.

Chandel vd. (2016) dijital harita tabanli alana 6zgii graniil giibre uygulama sistemi
tasarlamiglardir. Sistem igerisinde diferansiyel bir kiiresel konumlandirma sistemi
kulanilarak mikrodenetleyici yardimiyla ve DC motor aktiiator kontrolilyle giibre atim oran1
degistirilmistir. Giibreleme miktart 5 - 300 kg/ha olarak yapilmistir. Deneysel giibre
uygulama orani, ele alinan alandaki tahmin edilen uygulama miktarina gore %11,7 ile %15
arasinda degismistir.

Reyes vd. (2015) degisken oranli giibre uygulamasi amaciyla otomatik bir kontrol
sistemi gelistirmisler ve gelistirilen bu sistemin saha uygulamasini yapmislardir. Bir
mikrodenetleyiciyle hidromotorun hiz takibi yapilmistir. Giibre uygulamasi esnasinda
sistemin 1 m ve 5 m’lik harita grid ¢6ziintirliikleri i¢in tahmin edilen %12 - %14 hatalara
karsi, %20-%29 arasinda bir deneysel dagilim hatasiyla ¢aligmistir. Deneme sonucunda

sistemin 1 m’den fazla harita grid ¢oziniirliiklerinde ¢alismasin1 6nermislerdir.



Tewari (2015) yaptig1 calismada, belirlenmis bir bdlgenin giibreleme haritasini ve
giibreleme normlarmi hesaplamistir. GPS’den alinan anlik verilere gore 5 ile 400 kg/ha
giibreleme yapilabilmesi amaciyla oluklu giibre makarasinin aktif alani i¢in kaydirilmasinin
kontrol edilmesi i¢in, kremayer ve pinyon sistemini hareket ettiren DC motor kullanilmistir.
Tarla testlerinde giibre normunda %5,56 ile %11,2 araliginda ve ortalama %38,38 bir hata
tespit edilmisgtir.

Aykas vd. (2013) iic tanesi yerli bir tanesi ithal olan dort degisik gdmiicii ayaga sahip
hassas ekim makinalar1 ve iki farkli misir tohumu kullanilarak Ege (Izmir) ve i¢ Anadolu
Bolgesinde (Konya) ekim basarilarinin belirlenmesi ve degisikliklerin saptanmasi amaciyla
calisma yapmislar. Makine basarisini sira tizeri bitki dagilim diizglinliigii bazinda inceleyen
aragtirmacilar, denemeler neticesinde; en iyi makine performansini Ege bélgesinde yerli tip
(B1) (%86,8), I¢ anadolu bolgesinde ise yerli tip (B2) (%87,2) makineleri ile yapilan
calismalarda bulmuslardir. Tarla filiz ¢ikis derecesi Konya’da ise (B1) (%86,7), izmir’de
ithal tip (B4) (%92,1) makinalarda en yiiksek oldugunu belirlemislerdir. Patinaj (negatif
kayma orani) miktarinin Izmir’de %1,03 - 8,28, Konya’da %1,91 - 8,77 araliginda degiserek
sinir degerini (%10) gegmedigini tespit etmislerdir. Sira tizeri bitki dagilim diizglinligi
acisindan yine bolgesel faklilik belirlenerek tarla ¢ikis oraninin fazla veya diisiik olmasina
bagli olmaksizin izmir’de biitiin makinalarla orta kalitede ekim yapilirken Konya’da yapilan
calismada ise bazi makinalarin yetersiz kaldig1 gézlemlenmistir.

Mikro-graniil giibre normunu kademesiz sekilde ayarlamak igin gelistirilen
elektronik kontrol sistemiyle yapilan testler sonucunda, tiim ilerleme hiz1 ve gilibre oranlari
iliskisi i¢in R?, ort mutlak yiizde hata, ort mutlak sapma, o (kesisim) ve B1 (egim) degerleri
strastyla %0,992, %2,430, 0,275 d/d, -0,073 ve 0,995 olarak belirlenmistir. Gelistirdikleri
sistem tarafindan yonetilen makaranin 6l¢iilen doniis hizlarinin, ilerleme hizi ve 6ngoriilen
uygulama oranlar1 ile ilgili olarak hesaplanan (hedef) doniis hizina ¢ok yakin oldugu
bulunmustur. Sistem tarafindan yonetilen iki farkli mikro graniil giibre makarasi devri igin
tiim test kosullarinda R%: 0,991, MAPE: %2.,434, MAD: 0, 0024 kg/da, Bo: 0,081 ve B1: 0,987
degerleri seklinde gerceklesmis, Olciilen makara devirlerinin hedef/istenen (ayarlanan)
degere ¢ok yakin oldugu tespit edilmistir.(May ve Kocabiyik, 2019).

Havali hassas ekim makinasinda elektrik kontrollii hareket sisteminin sira ilizeri
tohum dagilim diizgiinliigiine etkisi aragtirilmig. Caligmada, hareketini elektrik motorundan
alan pnomatik hassas ekim makinasi ile hareketini tahrik tekerleginden alan havali hassas

mekanik ekim makinasi kullanmislardir. Denemeleri laboratuvar ve tarlada olmak tizere



geceklestirmiglerdir. Misir tohumu ile laboratuvarda farkli mesafelerde (100, 150, 160 ve
200 mm) ekim denemeleri yapmislardir. Aycicegi tohumu ile yine laboratuvarda farkli
mesafelerde (250 mm ve 300 mm) ekim denemeleri yapmislardir. Tarla kosullarinda yapilan
denemelerde iki makinede de 1,67 m/s hizda misir i¢cin 150 mm, aygi¢egi icin 250 mm
araliklarinda ekim yapmuslardir. Olgiimleri ekim sonrasi tesadiifi segilen 5 m’lik
uzunluklarda 3 tekrarli olarak gergeklestirmislerdir. Tarla ve laboratuvarda iki makinaya da
ait sira iizeri tohum dagilim diizgiinliigii, ortlama sira {izeri mesafe, standart sapma, kabul
edilebilir tohum orani, ikizlenme orani, bosluk orani, tarla ¢ikis derecelerini ve varyasyon
katsayilarin tespit etmiglerdir. Elektrikli hareket sistemi entegre olan mibzerle 1,67 m/s hiz
ve 150 mm ekim araliginda ekilen misirin laboratuvar denemelerinde kabul edilebilir tohum
oran1 %95,67 iken tarlada % 100 olarak bulmuslardir. Ayn1 makinayla ve ayni hizda 250
mm mesafede ekilen ay¢icegi tohumunun laboratuvarda kabul edilebilir tohum oran1 %98,45
iken tarlada % 100 olarak bulmuslardir. Hareketini makina tekerleginden alan havali
mekanik ekim makinasinda 1,67 m/s hiz ve 150 mm mesafede ekimi yapilan misir
tohumunun laboratuvarda kabul edilebilir tohum orani1 %93 olurken tarlada %98,07 olarak
tespit etmislerdir. Mekanik ekim makinasinda 250 mm araliginda ekilen aygicegi icin
laboratuvarda kabul edilebilir tohum oran1 %95,2 olurken tarlada bu oran % 100 olarak tespit
edilmigtir. Calisma sonucunda, iki makinayla yapilan denemelerde kabul edilebilir tohum
araliZimin %93 - 100 araliginda degistigi tespit edilmigtir. Tarla ¢ikis derecelerinin ikisi
icinde %96’nin iizerinde ¢imlenme derecesine sahip oldugu belirlenmistir (Torosoglu ve
Aydin, 2019).

Adana’da, tohum diski delik seklinin, tarla sartlarinda, sira {lizeri bitki dagilim
diizgiinliigline ve verim iizerine etkisini ortaya koymak amaciyla bir ¢alisma yapilmigdir.
Arastirmada 4 farkli yontemle hazirlanan tohum yatagina, oblong, yuvarlak, kare eskenar ve
iicgen delikli tohum diskleri kullanmislar ve misir ekimi yapmislardir. Ekimden sonra sira
iizeri bitki aralig1 diizgiinliiglinii tespit etmek i¢in bitki aralig1 dl¢iimleri ve hasattan sonra
birim alandan alinan verimi hesaplamalar1 yapmislardir. Arastirma sonucunda, delik
sekillerinin, sira tizeri bitki dagiliminda ve verim {izerinde etkisi olmadigini ortaya
koymuslardir. Bunun yaninda farkli toprak isleme yontemlerinin sira iizeri bitki dagilimi ve
verimi konusunda etkili oldugunu tespit etmislerdir. En iyi bitki dagilim diizgiinliigiiniin
yanik-¢izel parsele yuvarlak delikli tohum diskleri kullanilarak yapilan ekimde oldugunu
ortaya koymuslardir. Aniz1 yakilan parsellerde ise daha iyi bitki dagilimi ve daha ytiksek

verim degerleri tespit etmislerdir. Kabul edilebilir bitki sira iizeri araligi, ¢ikis yiizdesi, ve
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ortalama bitki sira tizeri arali§1 degerlerini sirastyla; anizli parsellerde % 81,72, 85,63, ve
24,27 cm iken, aniz1 yakilmig olan parsellerde % 86,54, 93,13 ve 21,82 cm bulmuslardir. En
yuksek verimi ise licgen delikli disk ile ekim yapilan denemeden almislardir (Barut ve

Akbolat, 2005).
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UCUNCU BOLUM
MATERYAL VE YONTEM

Calisma, COMU Ziraat Fakiiltesi Tarim Makinalar1 ve Teknolojileri Miihendisligi

Boliimii Aragtirma ve Uygulama Atdlyesinde yiiriitiilmiistiir.

3.1. Materyal
3.1.1. Tek Dane Ekim Makinasi

Calismada, capa bitkilerinin ekiminde kullanilan ve iilkemizde en g¢ok imalati
gerceklestirilen, zincir digli hareket iletim sistemine sahip, vakum prensibiyle ¢alisan diisey
tohum diskli ekici diizene ve balta tipi gdmiicii ayakli dort sirali tek dane ekim makinasi
kullanilmigtir (Sekil 1). Bu makinaya ait hareket iletim sistemi ve genel teknik 6zellikler
Tablo 1°de verilmistir.

Mekanik hareket iletim sistemli makinada, tohum eckimi icin, makina hareket
tekerinden alinan hareket, zincir disli yardimiyla birinci iletim oranin1 gergeklestirerek 12
(3x4) farkli kombinasyonda ikinci iletim oranit degisimini saglayan disli kutusuna
(sanzimana), buradan ¢ikan hareket, ortak bir mil {izerine her ekici {linite i¢in yerlestirilmig
zincir disli sistemiyle ii¢lincii iletim oraniyla ekici linitelere ulasmaktadir. Son olarak yeni
bir zincir digli gurubunda gergeklesen dordiincli iletim oraniyla ekici diske hareket
aktarilmaktadir. Disli kutusundaki, disli kombinasyonlar1 degistirilerek ve uygun delik say1li
tohum plakas1 segilerek 3-165 cm arasinda degisen farkli sira {izeri tohum araliklar elde
edilmektedir.

Mikro-graniil atim {initesinin hareketi icin ise, graniil giibre icin 9 (3x3) farkl
kombinasyonda ikinci iletim orani degisimini saglayan disli kutusundan ¢ikan hareketin
verildigi ortak bir mil iizerine ilave bir disli yerlestirilmektedir. ilave disli ve mikro-graniil
iinitesi ortak mili iizerine yerlestirilen zincir digli sistemi ile ii¢lincli transmisyon orani
gerceklesmektedir. Buradan da her bir mikro-graniil deposu i¢in mikro-graniil giibre atici
makaralar1 hareketlendiren mile giris yapmaktadir.

Calismada makine iizerindeki tiim mekanik hareket iletim sistemleri devre dist
birakilmig. Tohumlarin sira iizeri mesafe ve mikro-graniil glibre uygulama oranlari ayar1 i¢in
bir TUBITAK projesi (Proje no: TOVAG 1005-2190473) kapsaminda gelistirilen

“Elektronik Hareket ve Kontrol Sistemi” (EHKS) makine iizerine eklenmistir.
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Sekil 1. Tek dane ekim makinasi

Mikro-granil Granil giibre makaralars

Ekim Oniteler
haraket tekeri R —
ey Gobre Oniteler
\ o hareket tekeri
Ekici diskler

Sekil 2. Ekim ve giibreleme iiniteleri i¢in makina hareket iletim sistemleri
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Tablo 1

Tek dane ekim makinasina ait bazi teknik 6zellikler

Teknik 6zellikler Birim Olciiler
Unite sayisi Adet 4
Geniglik mm 2,950
Yiikseklik mm 1,500
Uzunluk mm 2,050
Tohum Depo Hacmi Litre 4x38
Giibre Depo Hacmi Litre 2x 165
Disk Delik Sayis1 Adet Degisken
Calisma Hiz1 km/h 6-8
Lastik Ebadi 500-15
Disk Delik Cap1 mm 1-7
Agirlik Kg 850
Gerekli Giig HP 60+

3.1.2. Elektronik hareket ve kontrol sistemi

Tek dane ekimin ve giibre uygulama yonteminin temel ilkeleri ve tek dane ekim
makinalarinin mekanik hareket iletim sistemlerinin ¢alisma sekli g6z Oniine alinarak
gelistirilen Kavramsal Tasarimdan yola c¢ikilmis ve EHKS’nin olusturulmasi igin
Fonksiyonel Tasarim hazirlanmistir. Fonksiyonel tasarimin ana hatlarin1 esas alan bir
donanim tasarimi olusturulmug ve bilgisayarda simiilasyonlarla istenilen bagari limitlerini
belirleyen 6n calismalar yapilmistir. Daha sonra, arastirma icin kullanilacak tek dane ekim
makinasinda ekim ve mikro-graniil giibre iinitelerinin mekanik hareket iletim sistemleri

sOkiilmiis ve donanimi ve yazilimi hazirlanan EHKS sistemi (Sekil 3) makine iizerine montaj

edilerek ekim makinasi atdlye testleri i¢in hazir hale getirilmistir.
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(b)

(d)

Sekil 3. Kontrol {initesinin ana giris (a), ayar (b) ve izleme (c,d) katmanlari

3.1.3. Ekim makinasi test diizenegi

Gelistirilen sistemin atdlye kosullarinda kontrolleri ve performans testleri, COMU
Ziraat Fakiiltesi Tarim Makinalar1 ve Teknolojileri Miihendisligi Boliimii Arastirma ve
Uygulama Atdlyesine kurulu olan ekim makinalart test diizenegi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Ekim makinasi test diizenegi, elektronik inverter ile kontrol edilen
elektrik motoru araciligryla 0 - 18 km/h araliginda kademesiz olarak ilerleme hizini saglayan
test platformu ve makine vakum sistemine hareket (540 d/dk) vererek sabit vakum basincini
saglayan elektrik motoru iinitesinden olusmaktadir (Sekil 4) (Kocabiyik vd., 2016; Cay vd.,
2018).
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Sekil 4. Ekim makinasi test diizenegi

3.1.4. Sira iizeri ve giibre miktar 6l¢iim sistemleri

Gelistirilerek ekim makinasi tizerine montaj yapilan elektronik hareket ve kontrol
sisteminin (EHKS) yonettigi ekici disklerin saglamis oldugu sira tlizeri tohumlar arasi
mesafenin belirlenmesi icin, COMU, Ziraat Fakiiltesi, Tarim Makinalar1 ve Teknolojileri
Miihendisligi Bolimiindeki 1,2 ms tepki siiresine ve 0,9 mm ¢oziintirliige sahip
optoelektronik Ol¢lim sistemi ve bu Ol¢lim sistemi i¢in tasarlanan yazilim ($ekil 5)
kullanilmistir (Kocabiyik vd., 2022). Mikro-graniil giibre makaralarinin atmis oldugu giibre
miktar1 giibre 6l¢lim diizenegi (May ve Kocabiyik, 2019) ile dl¢tilmiistiir.

.| 5 e

Sekil 5. Sira {izeri mesafe 6l¢lim diizenegi(a) ve yazilimi(b)
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3.1.5. Tohum ve Giibre

EHKS sisteminin basarisinin 6l¢limii i¢in yapilan atdlye testlerinde misir tohumu ve
mikro-graniil glibre kullanilmistir. Atolye testlerinde kullanilan tohumlara ve mikro-graniil

giibreye ait bazi 6zellikler Tablo 2’ de verilmistir.

Tablo 2
Atolye testlerinde kullanilan tohuma ve giibrelere ait bazi1 6zellikler
Tohum a b c %] BDA
(mm) (mm) (mm) (Yo) (2
Misir 10,37 8,50 6,33 78,37 375,72
Syngenta / Sincero +1,20 +0,65 +0,86 +14,06 +7,75
. D %) Y
Gibre mm) (%) (kgll)
Mikro-graniil giibre 0.8-13 98 0.9

(SumiAgro-Umostart Super Zn (11-48-0+Zn)) >

a: uzunluk, b: genislik, c: kalinlik, @: kiiresellik, BDA: bin dane agirhigi, D: ¢ap, y: yogunluk, +sd

3.2. Yontem
3.2.1. Atolye Kontrol Testleri

Gelistirilen EHKS’nin laboratuvar simiilasyon testleri sonrasi yazilim ve
donaniminda gerekli goriilen revizyonlar gergeklestirilmistir. Daha sonra atdlyede yiikli
durumda yazilim ve donanimin uyumu ve uygunlugu i¢in ekim makinasina montaj1 yapilmis
ve sistemin kontrolii test edilmistir (Sekil 6). Yiiklenme durumunun yazilimin ve donanimin
tepkilerini test etmek icin ilk dnce laboratuvardaki simiilasyon test kosullarindaki benzer
sekilde hesaplanan ve Ol¢iilen disk ve makara devirin grafiksel analizleri yapilmis ve daha

sonra tohum ve giibre testleri gergeklestirilmistir.
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(b)

S (o)
Sekil 6. Atolye testleri hazirliklari; sistemin montaji (a), 6l¢iim ve veri toplama sistemleri
(b) ve elektrik motorlar1 (c) baglantilart

Testlerde tohumlugun ekimi igin ekim makinasi iiretici firma tarafindan tohumluk
icin Onerilen 32 delik sayisina ve ©@4,5 mm delik ¢apina sahip ekici disk kullanilmigtir.
Mikro-graniil giibre atimi icin Tirkiye’deki hemen hemen tiim ekim makinasi iiretici

firmalarin kullanmakta oldugu 11 oluklu mini giibre makarasi kullanilmistir (Sekil 7).

4.5 x 32 delikli

Sekil 7. Denemelerde kullanilan ekici disk ve mikro-graniil giibre makarasi
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Elektronik tohum ve giibre kontrol sistemli hassas ekim makinasinin atdlye testleri
3-6-9 km/h olmak tizere 3 farkli ilerleme hizinda, 2,5-3,0-3,5 kg/da mikro-graniil giibre
normunda ve 20-30-40 cm olmak iizere 3 farkli sira ilizeri mesafe ayarinda
gerceklestirilecektir. Testler makine iireticisi tarafindan Onerilen ortalama 70 mbar sabit

vakum basincinda gerceklestirilmistir (Tablo 3).

Tablo 3
Gelistirilen sistemin atdlye kontrol testleri tasarimi
EKim iinitesi Giibreleme iinitesi
v
Kontrol Qmg Kontrol
(km/h) zh (cm)

degerleri (kg/da) degerleri

20 2,5 o

o
3,0 30 3,0 =g @
2258

40 y 3,5 = §
= B 5 B2
20 = = 2,5 & =8 <
£g S8 EE
6,0 30 g-ﬁ 3,0 < \S/ o I
s O s .2 R

>~ o
40 § aa) 3,5 - -NE

> IS\ 0]

EL 2 < EE
20 = 5 RO
9,0 30 o > E 2 : 5
N = <
" 3.0 2555

(ST

3,5 ~ B

Sistemin gergeklestirdigi tohum atma islemi sonucunda ekim kalitesinin tarifinde
kullanilan ekim parametreleri (performans gostergeleri) olan ikizlenme Orani (10), bosluk
oran1 (BO), kabul edilebilir tohum araligi (KETA) ve hassasiyet derecesi (HD) Kocabiyik
vd. (2016, 2022) ve Cay vd. (2018a)’ne gore asagidaki esitliklerle belirlenmis ve Aykas vd.
(2013) ve Onal vd. (2012)’ne gore degerlendirilmistir (Tablo 4).
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Tablo 4
Tek dane ekim kalitesi degerlendirme &lgiitleri (Onal vd., 2012)

KETA/KEBA io BO Deserlendirme
(%) (%) (%) 5
> 98,6 <0,7 <0,7 Cok lyi
> 90,4 < 98,6 >0,7<4,8 >0,7<4,8 fyi
>82.3<90,4 >48<77 >4,8<10,0 Orta
< 82,3 >7,7 >10,0 Yetersiz

ITkizlenme orani (IO): istenilen teorik (hedef) sira iizeri araligin (zs) yarisina esit ve

daha az tohum sayisinin (< 0,5 z), toplam 6l¢tim yapilan tohum sayisina oranidir.
: n
w=§

1)

Bosluk orani (BO): istenilen teorik (hedef) sira iizeri araligin (zn) 1,5 katina esit ve

daha biiyiik tohum sayisinin (> 1,5 z), toplam 6l¢iim yapilan tohum sayisina oranidir.

n
BO ==
N

)

Kabul edilebilir tohum araligi (KETA): istenilen teorik (hedef) sira lizeri araliin (zy)
yarisindan daha biiyiik ve 1,5 katindan daha kiigiik olan tohum sayilarinin toplaminin, toplam
Olciim yapilan tohum sayisina oranidir ( 0,5zn < KETA < 1,5zp).

KETA = 100 — (i0 + BO) 3)

Hassasiyet derecesi (HD): teorik sira ilizeri dagilimmin degiskenligi belirten bir
kriterdir. Asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanmistir. Hassasiyet derecesinin tek dane

ekimdeki st sinir degeri %29 olarak onerilmektedir (Raoufat ve Mahmoodieh, 2005).

HD =22
o (4)
Esitliklerde:
ni : 0,5z aralikta bulunan tohum sayis1 (adet),
n2 : >1,5zy aralikta bulunan tohum sayis1 (adet),
N : Toplam 6rnek sayis1 (adet),
Zh : Teorik (hedef) sira lizeri mesafe (cm)
Sa : Kabul edilebilir aralikta bulunan 6rneklerin standart sapmasi.

20



A

<0.5z, <—|—> (0.5-1.5) zp, <—|—’ >1.5z

IKiZLENME KETATI'/KEBA BOSLUK

Dagilim orani (%)

0 Zn 22h

Sekil 8. Tohum dagilim diizgiinliigii frekans dagilimi

Guibre hareket iletim sistemi kontrolii i¢in, hedef gilibre oram1 ve gelistirilen
EHKS’nin uyguladig1 giibre oran1 arasindaki iligkiler aragtirilmistir. EHKS’nin
gergeklestirdigi giibre oraninin, hedef giibre oranina yakinligi, asagida esitlikleri verilen
ortalama mutlak yiizde hata (mean absolute percentage error (MAPE)) ve ortalama mutlak
sapma (mean absolute deviation (MAD)) (Bovas ve Ledolder, 1983; Cay vd., 2017; May ve
Kocabiyik, 2019; Kocabiyik ve ark, 2022) belirlenerek karsilastirilmistir. Bunlara ilave
olarak, hedef ve dlgiilen giibre normlar arasindaki iligkiler, belirtme ve korelasyon katsayist,

kesisim (/) ve egim (/) degerleri incelenerek belirlenmistir.

MAPE = (%)Zln H%z 5
wio =) 31
e; = |HQ; — 0¢;| )
Burada;

HQ; :Hedef giibre normu (ayar norm) (kg/da),
OQ; : Sistem tarafindan gerceklestirilen giibre normu (kg/da),
n : Ol¢iim say1sidir (adet)
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DORDUNCU BOLUM
ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Atolye Devir Analizleri

Gelistirilen EHKS ekim makinasi iizerine montaj yapilarak atdlyede gergeklestirilen
devir kontrol testlerinde tiim ilerleme hizlarinda ve kontrol degiskenleri dikkate alinarak,
ekici disk ve mikro-graniil giibre makaralarinda olgiilen devirlerinin hedef devirlere gore
degisimi Sekil 9 verilmistir.

Tohum ekimi isleminde kontrol degiskenlerine gore Olgiilen disk devirleri hesap
devirlerine aym gergeklesmis (R?=1,00) (Sekil 9) kesisim degeri 0’a (sifira) ve efim
degerleri ise 1’e oldukc¢a yakin olmustur. Fakat mikro-graniil glibre atim igsleminde makara
60 d/d’ ya kadar karali sekilde 6l¢iilen makara devri hesap devri ile benzer sekilde harcket
etmis, bu devirden sonra hesap devrinden uzaklagmalar baslamistir. Ozellikle Qmg=4,0
kg/da ve 9 km/h ilerleme hiz1 kosullarinda bu sapma belirgin sekilde ortaya ¢ikmistir. Cilinkii
bu yiiksek ilerleme hizinda makaranin bu yiiksek gilibre normunu karsilayabilmek i¢in daha
yuksek devirlerde donmesi gerekmektedir. Fakat mikro-graniil giibre makarasinin diisiik
oluk kapasitesi nedeniyle hesaplanan devir motor devrinin iizerine ¢ikmakta ve ¢alisma
sinirlarint agmaktadir.

Ekici diskleri ve mikro-graniil giibre makaralarini hareketlendiren motorlarda sabit
ilerleme hiz1 kosullarinda o&lgiilen motor devirlerinin (nd ve nmg) yazilim tarafindan
hesaplanan makara devrinden (ndh ve nmgh) sapmalari olduk¢a benzer olmustur. Ele alinan
sabit ilerleme hiz kosulunda hedef/hesap devri ile ol¢giilen devir arasindaki ekici disk ve
mikro-graniil giibre makarasi igin fark simiilasyon kosullardan daha fazla olmustur. Ayn1
sekilde, hesaplanan ve Olgiilen motor devirleri biraz daha genis bir degisim araliginda
hareket etmis tohum ve giibre icin alt kontrol limiti O (sifir) olurken {ist kontrol limitlerinde

artis olmustur (Sekil 9).
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Sekil 9. Yiklii ve sabit hiz durumunda ekici disk (a) ve giibre makaralarinda (b) hedef ve
Olciilen devir arasindaki iligkiler

23



Makinanin imalatinda ekici disk tasiyan ve hareketlendiren mil haricinde, ekici
diskin ve giibre makaralarinin ¢alisma yuvasi ve yataklarinda yuvarlanmali elemanlar yerine
sirtinmeli elemanlar kullanilmistir. Dogrudan plastik-plastik  siirtiinmeli  sekilde
yataklandirilmistir. Ayrica ekici disk kalinligiin diisiik olmas1 ve vakum altinda esneyerek
sekil degistirmesi nedeniyle tohum hiicresi duvarindaki plastik organlara yapisma 6zelligi
gostermektedir. Kullanilan plastik pargalarin islevleri nedeniyle donen organlarda ¢ok fazla
stirtiinme olugmakta ve elektrik motoru siirtiinmeyi yenip hesap devrini yakalamak i¢in ¢ok
hizli tepkiler verebilmektedir. Bu ani tepkiler dalgalanmalara neden olabilmektedir (Sekil
9). Bununla birlikte, EHKS sistemi, makinanin yiiklii ¢alisma kosullarinda yani tohum ve
giibre depolarinin dolduruldugu, vakumun devreye girdigi ve ekici diskin ve giibre
makaralarinin siirtinmeye maruz kaldigi kosullarda galismaya zorlanmistir. Bu zorlama
sartlarinda ve sabit ilerleme hizlarinda ekici disk devirlerinde 0,62-3,88 d/d ve mikro-grantil
giibre makaralarinda 1,29-6,93 d/d (9 km/h ve 6 km/h ve 4 kg/da deneme noktalar1 haric)
araliginda 6lciilen degerler hesap degerlerden ortalama mutlak bir sapma gostermistir (Sekil
10). Ekici plakalar rulmanli yatakli bir mil ile yonetildikleri igin siirtinmeden kaynakl
sapma miktar1 giibre makaralarinda meydana gelen ortalama mutlak sapma (MAD)
miktarindan diisiik olmustur.

Tim sabit ilerleme hiz1 kosullarinda ve tim sira ilizeri mesafelerinde ckici disk
devirlerinde %10’dan daha diisiik bir ortalama mutlak ytlizde hata (MAPE) gerceklesmistir.
Bir diger ifade ile %90’dan daha yiiksek bir dogruluk oraniyla hedef devir yakalanmistir.
Mikro-graniil giibre uygulamasinda ise 9 km/h hiz ve tiim giibre normu ve 6 km/h hiz ve 4

kg/da deneme noktalar1 hari¢ diger tiim noktalarda MAPE %10°dan diistik gerceklesmistir.
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Sekil 10. Yiiklii kosullarda ilerleme hizi ve zh’a gore ekici disk devirlerinde MAD ve MAPE
degisimleri
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Sekil 11. Yiikli kosullarda ilerleme hizi ve Qmg’a gore mikro-graniil glibre makara
devirlerinde MAD ve MAPE degisimleri

Giibre uygulamalarinda anlik degisim sartlarina uyum agisindan, gelistirilen sistemin
tepki karakteristigi olarak, tesadiifii hiz degisim kosullarinda, hesaplanan makara devri ve
sistem tarafindan yoOnetilen makaranin tepki devirleri ol¢iilmiistiir. Test siiresince, farkli
giibre uygulama normlarinda, hedef/hesaplanan ve Olgiilen glibre makarasi devirlerinin
ilerleme hizina gore degisimleri Sekil 11°de verilmistir. Ilerleme hizinda meydana gelen
anlik degisim kosullarinda, hesaplanan (hedef) makara devrine (nmgh (d/d)) kars1 motorlar
olduke¢a kisa siirede tepki vermis, Ol¢lilen makara devirleri hedef makara devriyle birebir
ortiisen bir yol izlemistir. Degisken hiz kosullarindan dolay1, makaranin hem hedef hiz1 hem
de dl¢iilen hizinda biraz dalgalanma olmustur. Ilerleme hiz degisiminden gelen sinyallere
gore sistem 250 ms’den daha diisiik tepki siiresiyle yeni hedef hiz1 belirlemis ve makara
motorunu komut géndermistir. Giibre uygulamasinda, giibre makaralar1 1100 ms (1,1 s)’den

daha kisa siirede hedef makara devrine ulagilmigtr.
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Sekil 12. Yiiklenme durumunda degisken ilerleme hizinda mikro-graniil giibre makara devri
degisimi
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Sekil 13. Yiiklenme durumunda degisken ilerleme hizinda mikro-graniil giibre makara devri
degisimi (devami)
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Sekil 14. Yiiklenme durumunda degisken ilerleme hizinda mikro-graniil giibre makara devri
degisimi (devami)

Degisken ilerleme hiz kosullarinda ve mikro-graniil glibre uygulama oranlarinda
makara devirlerinin MAD degeri 3,57-6,12 d/d ve MAPE degeri %9,28-13,85 aralifinda
degismistir. Ortalama mutlak sapma (MAD) diisiik seviyelerde olmasina karsin MAPE
degeri olan %10 kabul sinir1 civarinda olmus, 3 ve 6 km/h sabit ilerleme hiz1 kosullarindaki
degerlerden daha yiiksek olmustur. Degisken ilerleme hiz1 kosullarinin testleri sirasinda,
sistemi zorlamak i¢in 0-16 km/h hiz aralig1 uygulanmistir. Mikro-graniil giibre makarasinin
oluk hacminin oldukg¢a kiiciik yapili olmasi nedeniyle yiiksek hiz sartlarinda makaranin
hedef normu gerceklestirebilmesi i¢in oldukga yiiksek devirlerde donmesi gerekmektedir.
Ozellikle 8 km/h ilerleme hizinin asilmasinda hedef makara devri 65 d/d iizerine
cikmaktadir. Bu durum mikro-graniil giibre makarasini yoneten motorun sinir degerini
asmaktadir. Bu nedenle motor sinir degerini asan hedef makara devirlerine ulagilamamakta
ve makara devri smir devirde kalmaktadir. Bu sebeple sinir degerden sonraki makara

devirlerinin MAD ve MAPE degerleri yiiksek olmaktadir (Sekil 15).
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Sekil 15. Yiikli kosullarda, degisken ilerleme hizinda Qmg’a gore mikro-graniil giibre
makara devirlerinde MAD ve MAPE degisimleri

4.2. Atolye Test Sonuclari

Maisir tohumu ve ©4,5 mm x 32 delikli ekici disk ile 3, 6 ve 9 km/h sabit ilerleme
hizlarinda, EHKS’nin kullanildig: 3 farkli sira iizeri mesafede gerceklestirilen denemelerden
elde edilen kabul edilebilir tohum araligi (KETA), ikizlenme orami (10), bosluk oran1 (BO)
ve hassasiyet derecesi (HD) ve degerlendirme sonuglari Tablo 5’de ve Sekil 16’de
verilmistir. Tiim ¢alisma kosullarinda KETA %87,27 ile 99,09, 10 %0 ile 3,33 ve BO %0,61
ile 10,91 arasinda degisim gostermistir. Ayn1 ¢alisma kosullarinda HD %9,56 ile 18,11
arasinda gerceklesmistir. Tiim kosullarda ekim kalitesi ¢ok iyi, iyi ve orta seviyede
gerceklesmistir (Tablo 5). Ekim kalitesi, hassasiyet derecesi (HD) bakimindan ele alindig1
zaman, tim ilerleme hizi ve sira lizeri mesafeler i¢in yapilan ¢alismalarda HD degerleri

%29°dan diisiik olup 6nerilen kabul edilebilir aralikta yer almislardir.
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Tablo 5
Atolye sartlarinda misir tohumlarina ait ekim performansi degerlendirmeleri

v Zh zs KETA 10O BO HD
(km/h) (em) (em) (%) (%) (%) (%)
20 21,46 99,09 030 0,61 12,02 Cok iyi

Degerlendirme

3 30 33,65 91,52 030 818 16,69 Tyi
40 4531 9030 121 848 18,11 Tyi
20 17,50 9424 333 242 10,49 Tyi
6 30 2927 98,79 061 061 9,56 Cok iyi
40 4238 9394 0,00 6,06 11,10 Iyi
20 19,89 8727 030 1242 1082 Orta
9 30 31,65 89,09 000 1091 9,67 Orta
40 42,52 9545 091 3,64 10,63 Tyi
3 & 9
KETA (%) I (%) Zh (am)
= = 100 o6
823 | - ] 0
B 40
- 50
- 25
_________ ; ———— e e 77"
B (%) i HD (%] =l
1001
75
A0
251
10

0
Hiz {kmfh)

* Sinir degerler

Sekil 16. Gelistirilen sistemde misir tohumlarina ait teorik sira iizeri mesafe ve ilerleme
hizina gore ekim performansi degerleri degisimi
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Gelistirilen sistemle elde edilen deneysel sira tizeri mesafe degerleri hedef/teorik sira
iizeri degerlere oldukga yakin olmus ve oldukea yiiksek r degerleri 0,991 ile 1,00 meydana
gelmistir. Yiiksek hiz ve diisiik sira {izeri kosullarda disk devrinin yiiksek olmasi nedeniyle
tohumlarin diski terk ederken merkez kag¢ kuvvetin etkisiyle savrulmasi sonucu sira tizerinde
bosluk olustugu yani BO degerinin artmasina neden oldugu ve bdylece deneysel sira iizeri
mesafenin hedef sira iizeri mesafeden farklilasmasina neden oldugu belirgin sekilde
gorlilmiistiir (Sekil 17). Ekim makinalarinin bir diger basar1 gostergesi de ayaklar arasi
diizensizlik degerleridir. Bunun i¢in en ¢ok kullanilan gdsterge ayaklar arasi ya da {initeler
aras1 varyasyon katsayisidir (VK) degeridir. Yapilan testler sonucunda {i¢ sabit ve ayni
zamanda degisken ilerleme hizinda elde edilen ayaklar arasi %VK ekim makinalari i¢in
Onerilen %3’den diisiik bulunmustur (Sekil 18). Bu durum sistemin ayr1 ayri motor siiriicliyle
kontrol edilmesine ragmen disk motorlarinin olduk¢a yakin bir senkronizasyonda

calismasindan kaynaklandigini ifade etmek miimkiindiir.

10 20 30 40 50 60

3.0 kmih 6.0 kmhi 50
=1 r={0.997 BD
p=0.000 p=0.000

P - 40
E
-E,- 7 3{:‘
E -20
E -10
5 -
E 0 9.0 kmfh Tlim hizlar
g
= &pl r=0995 r=0.991
= =0.000 =0.000 .
3 40 P g
o 30

20 1
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10 20 30 40 50 60
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Sekil 17. Farkli hizlarda misir tohumlarina ait deneysel sira iizeri mesafenin hedef/teorik sira
izeri mesafeye gore degisimi
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Sekil 18. Atolyede misir tohumlarinin ekiminde ilerleme hizina gore ayaklar aras1 VK (%)

Mikro-graniil giibre ile yapilan atdlye caligmalarinda, ele alman her bir ilerleme
hizinda ayarlanan hedef (set) mikro-graniil giibre normu gore atimi ger¢eklesen (Slgiilen)
giibre normunun (Qmgd) degisim Sekil 19°de verilmistir. lerleme hiz1 3 km/h ve 2,5, 3,0 ve
3,5 kg/da gilibre norm ayarinda Olgililen giibre normlar sirasiyla 2,52, 3,06 ve 3,60 kg/da
seklinde olmustur. Ilerleme hi1z1 6 km/h ve aym giibre norm ayarinda sisteme girilen degere
karsilik gelen 6l¢tim sonuglart sirastyla 2,51, 2,99 ve 3,30 kg/da ve 9 km/h ilerleme hiz1 i¢in
2,33, 2,34 ve 2,33 kg/da olarak gerceklesmistir. Ilerleme hizinin 9,0 km/h ve giibre normun
2,5 kg/da iizerine cikildiginda elde edilen norm degerleri hedef degerlerden sapmaya
baslamistir.

Elde edilen (6l¢iilen) mikro-graniil normunun hedeften ortalama mutlak sapmasi tim
calisma hizlarinda 0,0217-1,168 kg/da arasinda degismis ve 3,0 km/h i¢in %0,867-0,095, 6,0
km/h i¢in %1,200-5,840 ve 9,0 km/h i¢in %6,930-33,376 araliklarinda MAPE degerleri
meydana gelmistir (Sekil 19). Bu hiz degerinden 3,0 ve 6,0 km/h i¢in gelistirilen sistemin
ayarlanan giibre normuna ulasmada oldukca basaril1 bir performans gosterdigini sdylemek

miimkiindiir. Bununla birlikte ilerleme hizinin 9,0 km/h ve hedef normun 2,5 kg/da’a kadar
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olan ayar kademelerinde sistem ayarlanan giibre normunu gerceklestirmede oldukg¢a basarili

olmus ve %10’dan daha diisiik bir MAPE degeri meydana gelmistir.

3 & 2
I+ da MAD {kag/da)
A 2.4 Q:I'T‘lgh
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u O 25
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= oo 25 7 3t
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MAPE (%) 100 VK (38}
A3 :
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e 1 10+ 257
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Sekil 19. Farkli ilerleme hiz1 ve mikro-graniil giibre normlarinda elde edilen Qmgo, MAD,
MAPE ve VK degerleri
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Sekil 20. Misirin sira tizeri mesafe degisimi

Hedef giibre normu ayarlar1 ve 9 km/h ilerleme hizi igin Olglilen giibre normu
sonuclar sirastyla; 2,32, 2,34 ve 2,33 kg/da olarak elde edilmistir. 9 km/h ilerleme hizinda
ozellikle 2,5 kg/da hedef normundan daha yiiksek normlarda EHKS ile gerceklestirilen giibre
normu 2,34 kg/da smirmi asmayi zorlanmis ve MAD ve MAPE degerleri oldukga
yikselmistir. Bu zorlanma ve hedeften uzaklasma tamamen makara devirlerinden
kaynaklanmamis, sistem makara motoruna dogru hesap degerini gondermis ve istenilen
makara devri ol¢lilmis ve saglanmistir. Fakat, giibrenin akma yeteneginin diisiik olmasina
ilave olarak makara devrinin yiikselmesi nedeniyle makara oluklarina giibrenin dolabilmesi
icin yeterli zamanin olugsmamasi ve merkezka¢ kuvvet sebebiyle makaraya giibrenin tam
olarak dolamadig1 ve makaranin tam kapasiteye erismedigini sdylemek miimkiindiir. Baska
bir deyisle sistem makara devrini saglamada basarisiz olmamis ancak makara tasarim
sekilleri, boyut ve kapasite 6zellikleri sebebiyle belirli bir hizdan (ilerleme hiz1 ve makara
devri) sonra giibre ile dolma da sikintilar yasamistir. Bu 9 km/h hiz degeri halihazirda
pratikte, gercek ciftci kosullarinda uygulama yapilan hizin oldukga iizerinde bir hizdir ve
teorik olarak diisiiniilen bir degerdir. Uygulamada ise 6-7 km/h {izerinde bir operasyon hizi

bu tip makaralarla yapilmamasina ragmen gelecek calismalarda yiiksek hiz gereksinimi
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dogdugu zaman, bu sorunun kontrol sisteminden kaynaklanmayacagi agik¢a sdylenebilir.
Eger daha yiiksek hizlarda giibreleme ve yiiksek giibre normu gerekirse bu sorunun makara
seklini ve oluk hacminin degistirilerek ya da yiiksek ¢alisma hizina uygun yeni mikro-graniil
giibre atici tasarimi ile asilmasi miimkiindiir.

Tiim sabit hiz ve hedef giibre normu kosulunda elde edilen ayaklar aras1 VK
9%0,799-4,321 arasinda degisim gostermis, 9 km/h sabit hiz kosullar1 hari¢ tiim kosullarda
%3’den kii¢iik olmustur (Sekil 19). Ilerleme hizi, hedef giibre normu ve her iki faktor
etkilesiminin MAD, MAPE ve VK iizerine etkileri istatistiki olarak onemli olmus
ortalamalarin gruplara ayrilmasinda tespit edilen sinir degeri belirgin sekilde kendini

gOstermistir.
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Sekil 21. Tiim uygulama kosullarinda mikro-graniil giibre 6l¢iilen normun hedef norma gore
degisimi
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BESINCI BOLUM BOLUM
SONUC VE ONERILER

Bu calismada temel olarak, hassas ekim makinalar1 i¢in gelistirilmis bir elektronik
hareket ve kontrol sisteminin tasarim parametrelerinin tanimlanmasina ilave olarak ilerleme
hizi, sira iizeri tohum aralig1 ve mikro-graniil giibre normunun ekim ve gilibre uygulama
diizgilinliigli iizerindeki etkilerinin tespit edilmesi ve sistemin performansinin incelenmesi
amaclanmistir. Bununla birlikte, gelistirilen sistemin kullanilabilirliinin incelenmesi igin
asagida siralanan bazi 6zel amaglar ele alinmisgtir;

. Elektronik hareket ve kontrol sisteminin mevcut hassas ekim makinalarina
uyarlanmasinin (imalat, montaj, kullanim, ekonomiklik) arastirilmast,

o Elektronik hareket ve kontrol sisteminin atdlye kosullarinda test edilmesi.

Ele alinan amaglar dogrultusunda, gelistirilen kavramsal tasarim yaklagimindan yola
cikilmis ve EHKS’nin Fonksiyonel ve Sematik Tasarimlari olusturulmustur. Sistemin
fonksiyonel yapisina uygun yazilim hazirlanmis ve bilgisayar ortaminda simiilasyon testleri
yapilarak donanim tasarimi hazirlanmis ve prototipler imal edilmistir. Imal edilen donanima
yazilim yiiklenmis ve atolyede, Ui¢ farkli sabit (3,0, 6,0 ve 9,0 km/h) ¢alisma hiz1
kosullarinda, mikro-graniil gilibre i¢in {i¢ farkli giibre normu degiskenleri kullanilarak
gelistirilen EHKS’ nin uygulama ve devir kontrol testleri gerceklestirilmistir. Atolye testleri
sonucunda, ekimin kalitesinin tanimlanmasinda kullanilan kabul edilebilir tohum/bitki
aralign (KETA/KEBA), ikizlenme oran1 (10), bosluk oran1 (BO) ve hassasiyet derecesi (HD)
ve giibreleme icin ortalama mutlak sapma (MAD) ve ortalama mutlak yiizde hata (MAPE)
belirlenmis, ilave olarak test degiskenlerinin etkileri aragtirilmistir.

Misir tohumu ve ti¢ farkli sira lizeri mesafe ile yapilan calismalarda KETA %87,27-
99,09, 10 %0,00-3,33, BO %0,61-10,91 ve HD %9,56-18,11 arasinda degismis ve ayaklar
aras1 VK<%3 olmustur. iki ¢alisma kosulu harig¢ diger tiim kosullarda yapilan testlerde ekim
kalitesi orta, iyi ve ¢ok iyi olarak gerceklesmistir. Tiim ilerleme hiz1 ve sira iizeri mesafeler
icin yapilan caligmalarda HD degeri %29°dan diisiik olup, ekim kaliteleri HD agisindan
kabul edilebilir aralikta yer almiglardir.

Mikro-graniil giibre ile yapilan ¢alismalarda tiim sabit hiz kosullarinda, elde edilen
(6lgiilen) mikro-graniil normunun hedeften ortalama mutlak sapma degeri 0,0217-1,168
kg/da ve MAPE degeri %0,867-33,376 araliginda degismistir. Mikro-graniil giibre ile
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yapilan galigmalarda tiim sabit hiz kosullarinda ayaklar arast VK %0,799-4,321 arasinda
degisim gostermis, makara yaklasik 65 d/d’dan sonra teknik kapasite yoniinden yetersiz
kalmis. Diger bir deyisle makara oluklarinin dolma kapasitesi diisiik olmustur.

Makina imalat1 ele alindiginda, yaklasik 820 adet ayri makine elemani/parg¢asindan
olusan hassas ekim makinast EHKS ile donatildigi zaman yaklasik 307 adet makina
elemaninin/parcasinin diger bir deyisle yaklasik %37’sinin (307/820=0,374) bosa ¢ikmis
olmas1 imalat yilkiiniin ve makina maliyetinin azalmasinin bir gostergesi oldugu
sOylenebilir.

Elde edilen sonuclarin genel degerlendirilmesi yapildiginda bu ¢aligma sonucunda
hassas ekim makinalar1 i¢cin EHKS gelistirilmesiyle ve kullanilmasiyla ilgili Onerileri
asagidaki gibi 6zetlemek mimkiindiir:

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

- Yiiksek calisma hizi ve diigiik sira tizeri mesafe istenildigi zaman ekim
kalitesinin yeterli ve daha iistii olmasi kosulunu saglamak amaciyla disk devrini azaltmak
icin ekici disk delik sayisinin iyi optimize edilmesi gerekmektedir.

- Yiiksek ¢alisma hiz1 ve yiiksek glibre uygulama normlarinda daha diisiik
sapma ve daha yiiksek dogruluk orami elde etmek igin diigsiik makara devri saglayan oluk
hacmi yiiksek makara kullanilmasi onerilir.

- Ozellikle piyasada kullanilmakta olan mikro-graniil giibre makaralarinin 65
d/d’dan yiiksek calisma devrini gegmemesi onerilir.

- EHKS’nin ekim makinasina mekanik olarak tam uyumunun saglanmasi i¢in
ekim ve giibreleme iinitelerinde bazi yapisal iyilestirmelerle birlikte ekici disk tizerinde
(kalinlik, kaliteli temas yiizeyi, delik sayis1 vb) bazi diizenlemeler ve degisiklikler (oluk

hacmi ve yataklandirma sekli) yapilmalidir.
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Ek Sekil 25. Atdlyede yiiklii durumunda sabit ilerleme hizda mikro-graniil giibre makara

*g6dl nmgh

v=5.9520.07 km/h

*g540 nm1
T

Mghdl nm2

ﬁ!ﬁzﬁ'

.

43 &1 73

85 a7

25 37 103
_ Statistics Mg&40 nmgh Mgs40 nmi Mg&40 nm2
M 40 LIy 40
Mean .73 57546 54,524
StDevioverall] 26109 11192 2,0867
SDewviwithing 056933 [EELEY] 097313

devri ve degisim aralig1 (devami)

XV

uCL=5302
H=534132
LCL=50.24

UCL=57.44
X=5452
LCL=51,60



*1g920 nmagh

v=8.6510.26 km/h

Mg920 nm1

Mg820 nm2

100

-
i
I

Individual Value
i
(=]
:

25 1

'T.

wﬁﬁ . :'..‘j o ne noi o

UCL=550
¥=439

LCL=427

Ek Sekil 26. Atolyede yiiklii durumunda sabit ilerleme hizda mikro-graniil giibre makara
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Ek Sekil 28. Atolyede yiiklii durumunda sabit ilerleme hizda mikro-graniil giibre makara
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_ Statistics Hg340 nmgh Mg940 nmi Mg340 nm2
7} 23 23 23
Mean 105,49 55121 5205
StDevioverall] 46147 G,3784 50118
StDeviwithin) 2,6342 1,767 20435

Ek Sekil 30. Atolyede yiiklii durumunda sabit ilerleme hizda mikro-graniil giibre makara

devri ve degisim aralig1 (devami)
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