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OZET

DEGISKEN DUZEYLI UYGULAMAYA YONELIK MINERAL GUBRE
DAGITMA MAKINA TASARIMI UZERINE BiR ARASTIRMA

TEKIN, A. Behic

Doktora Tezi, Tarim Makinalar1 BSliimii
Tez Danismani: Prof. Dr. Kamil O. SINDIR
Aralik 2005, 135 Sayfa

Son yillarda tarim sektdriindeki arastirmalar iiretimi arttirmak icin yeni
biyoteknoloijk ¢esitlerin gelistirilmesi ve liretim girdilerinin daha etkin kullanim
tizerinde yogunlagmistir. Bu kapsamda, yirminci ylizyilin sonlarindan itibaren
tarimsal liretimde ¢evre dostu, siirdiiriilebilir ve ekonomik bir ySntem olan

“Hassas Tarim” teknolojisi gelistiriimeye baglanmuagtir.

Hassas tarim ile toprak ozelliklerindeki degiskenligin belirlenebilmesi
icin ¢ok kii¢iik parselier halinde toprak 6meklemesi ve analizleri yapilmakta ve
giibre bu parsellerin analiz sonuglarma gére farkli norm degerlerinde
uygulanabilmektedir. Mineral giibrenin bu hiicre veya alanlara uygun norm

degerinde uygulanabilmesi igin yeni makinalara gereksinim duyulmaktadir.
Bu arastirmanin amact;

eklasik tip ¢ift diskli bir mineral glibre dagitma makinas: iizerinde
yapilacak degisiklik ile “degisken diizeyli uygulama” yapilabilmesi i¢in uygun

donamim ve yazilim tasarimi, prototip gelistirilmesi ve test edilmest,

e olas1 ekonomik ve gevresel etkilerinin degerlendirilmesidir.
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Bu amag¢ dogrultusunda ticari olarak iiretilmekte olan bir ¢ift diskli
mineral giibre dagitma makinasinin temel organlar1 materyal olarak alinmuisgtir.
Makina uygun yapisal degisiklikler sonras1 tasarimi yapilan degisken diizeyli

uygulama sistemi ile donatilmasgtir.

Prototipi {iiretilen makina tarla igerisinde hareket ederken (iizerine
yiiklenen uygulama haritasina bagli olarak mineral giibreleri degisken diizeyli
uygulayabilmektedir. Bu makina, optimum giibre uygulamalari geleneksel
yonteme gore daha hassas ve daha az mineral gilibre kullamilmasim
saglayabilmektedir. Toprak ve bitki kosullar1 dikkate almarak yapilan bu
uygulama, ¢iftlik gelirini arttirirken c¢evre {izerindeki olumsuzluklar1 da

azaltabilecektir.

Anahtar sozciikler: Hassas tarim, GPS, GIS, Degisken diizeyli uygulama,
Diskli giibre dagitma makinasi, Mineral giibre
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ABSTRACT

A STUDY ON MODIFYING A GRANULE FERTILIZER APPLICATOR
FOR +VARIABLE RATE FERTILIZER APPLICATION

TEKIN, A. Behic

Ph.D. Thesis in Agricultural Machinery
Supervisor: Prof. Dr. Kamil O. SINDIR
November 2005, 135 Pages

In recent years, research in agriculture is mainly focusing on increasing
the productivity either by introducing new high-yielding variety crops or
applying lower but more effective production inputs. In this respect, especially
during the last decade, the technology, named as precision farming, has been
developed which particularly aims at environment-friendly, sustainable and

economical way of crop production.

With this new technology of Precision Farming, sampling of rather small
plots is employed to determine the variability of the farmland soil fertility and

fertilizers at variable-rates are applied onto each of these plots.

In order to apply fertilizers at variable rate new machine, systems and

software are needed. The objevtives of this study are;

oto design a machine system which allows applying granular fertilizer at

variable rate, to build a prototype and then test and evaluate it,

e to evaluate possible economical and environmental effects.
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In order to meet the study objectives the main part of a granular fertilizer
applicator which is commercially produced was taken as material. Making the
structural modification, the machine was donated with variable rate application

attachment which was designed within this study.

The machine applies granular fertilizer at variable rates according to
uploaded application map while driving in field. The machine, with optimum
fertilizer application, using less fertilizers is aimed to get the same yields.
Depending on the soil and plant conditions, this variable rate application may

increase the farm income and reduce the negative effect on environment.

Key words: Precision farming, GPS, GIS, VRT, Fertilizer spreader,

Broadcaster applicator, Granular fertilizer
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1. GIRIS

1.1. Konunun Onemi

Tarim sektériinde yirminci ylizyilin sonlarindaki arastirmalar, tiretimi ve
karlilig1 arttirmak i¢in yeni biyoteknolojik cesitlerin gelistirilmesi ve iiretim
girdilerinin daha etkin kullanima tizerinde yogunlasmistir. Bunun yaninda ¢evre
koruma bilinci de hizla 6nem kazanmigtir. Bu kapsamda ekonomik, gevre dostu
ve slirdiriilebilir tarimsal diretim yontemleri Snem kazanmistir. Uzun yillardir
tizerinde en cok tartisilan stirdiiriilebilirligin ilk tanimlarindan birisi genel bir
yaklagimla Birlesmis Milletler tarafindan yapilmis olup “gelecek nesillerin kendi
gereksinimlerini  karsilama  yeteneklerini  tehlikeye atmadan giliniimiiz
gereksinimlerinin elde edilmesini hedefleyen gelisme” olarak tanimlanmigtir
(WCED, 1987). Son yillarda bu anlamda uvluslararasi toplumsal bir farkindalik
olugmustur. 1992 yilinda Rio de Janerio da yapilan Birlesmis Milletler Diinya
Zirvesi’nde, tartigmalara konu olan ag¢lik ve agin niifiis artisinin yaminda,
tizerinde ¢ok durulan ekosistemdeki bozulmalar ve dogal kaynaklarin tiiketilmesi
endigelerinin yaninda “stirdiiriilebilirlik” ve “stirdiiriilebilir bliylime™ bu kiiresel

farkindaliin ve gekincenin olugmasim saglamada 6nemli bir rol oynamustir.

Caffey et al. (2001), siirdiiriilebilirligi herhangi bir gelismenin sosyolojik,
ekonomik ve cevresel etkilerinin bitiinsel diisiiniilmesi ile iliskilendirmistir
(Sekil 1.1). Bu genel diistince endiistriyel {iretim islemleri kadar tarimi da
kapsamaktadir. American Society of Agronomy (1989) siirdiiriilebilir tarimi;
“Uzun stiregte, tanimin bagh oldugu kaynaklar1 ve gevresel kaliteyi arttirmak,

temel insan gereksinimi olan besin ve giysilerin saglanmasi, ekonomik olarak



uygulanabilir ve ciftgiler ile bir biitin olarak toplum ig¢in hayatin kalitesini

artirma” olarak tamimlamaktadir (Bongiovanni ve Lowenberg-Deboer, 2004). .

Son yillarda artan bu kiiresel ve toplumsal bilinglenme ile birlikte
“siirdiiriilebilirligi” g6z Oniine alan iiretim teknikleri; Iyi Tartm Uygulamalan

(ITU) ve Organik Tarim hizla biiyiik énem kazanmaktadir.

Stirdinlebilirkk §

{Toplum
h Bilimi

Sekil 1.1 Siirduriilebilirlik, farkli disiplinlerin kesisimi (Caffey et al., 2001)

Organik tarim, ekolojik sistemde bilingsiz uygulamalar sonucu bozulan
dogal dengeyi yeniden kurmayi hedefleyen, insana ve gevreye dost iiretim
sistemlerini igermekte olup; temel olarak sentetik kimyasal tarim ilaglari,
‘hormonlar ve mineral giibrelerin kullanimmm yasaklamasi yamnda; organik ve
yesil giibreleme, rotasyon, topragin korunumu, bitkinin direncini artirma, dogal
diismanlardan faydalanmay: Oneren, liretimden tiiketime kadar her asamasi
kontrollii ve sertifikali, tiretimde miktar artigimin yaninda {irlin kalitesinin de

yiikselmesini amaglayan bir tarimsal tiretim bigimidir.
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Ivi tarim uvguiamalarn, “gida ve gida dis (giyim vb) liriinlerin sa@likl
k YE g S SRD g

Ve

enii eide ediicbilmesinde ¢iftlik ve ¢iftlik sonrasi islemler igin gevresel,
ckonemik ve sosyal strdfiriilebilirlige yanit veren, ulasilabilir bilgi ve éncrileri

uygulamak™ olarak tammianmaktadir (FAG, 2005). T.C. Tarim ve Kayislerl

Bakanhgt ise iyl Tanm Uygudamalarn “Tarmsal Gretim sisteminin sosyval

agidan yasanabilir. ckonomik agidan karli ve verimbic insan saghZint koruyan,
hayvan saghk wve vefahi ile ¢evreye Onem veren bir hale getirmck igin

uygulanmasi gereken iglemler”™ seklinde tammlamaktadir,

Iyl tartm uygulamalari konscpti. hizli degigen ve kiwesellegen gida
ckonomisi kosullarinda, gida Gretimi, glveniigl ve kalitesi ve tarnmin gevresel
sitrdrtilebilivligi e tgili elarak gida toptanct ve parakendecilerinin tiiketicilere
verdigi giivenceler ile Gireticilere miidahalelert sonucunda son yillarda hizla

pelisip vayilmakiadir (TAQ, 2005).

Gliniimilz, titketictlert kendi gida gereksinimlcrinin giivenligi ile ilgili olarak
genel bildirimlerden daha faziasin aramakta ve gida glivenliginin dikkate alindig
belgelendirme sistemint istemektedirler. Organik tarim ve iyi tarin uygulamalavinda

ana digtineeyi olusturan etimenlering baginda “*kontroilit ve kayit altina alinnus

iretim™ ve “izienebilirlik™ i geldigi gdrilmektedin. Bu iki yontem ile tarladan
sofiaya kadar tarimsal tirctimde ve elde edilen driinler ile bu Grimlerden elde edilen
gidalarn islenmesinde vapilan biittin uygulama ve isleimler kayit altina alinmakiachr.
Uretim-titketim stirecinin kaydinm tutulmast ile gidalarn glivenligi ve izlenebilirlifi
garantifenmekicedir. Bu iki yontem kapsaminda gida giivenligi ve izlenebililigl ile
ilgili olarak HACCP (Kritik Konirol Nektalarinda Tehlike Analizi) ve FUREPGAP
(Avrupa  Perakendeciieri Tanm  Uriinleri  Cabsma  Grubu)  izieme  sistem,
sertifikasyon ve protokolleri geligtiriimistic. TIACCP: mda diretim islemierinde

{iziksel, kimyasal ve biyolojik zaratlifarin belirienmesine ve dnlenmesine yonelik bir



gida iiretim kontrol iglemidir. Bu yontem zararhlarin olusmasini engelleme ve
zararli olusumunun belirlenmesini izleyen en kisa siire iginde gerekli iyilestirmenin
gergeklestirilmesi ile ilgili adimlari igermektedir. Bu belgelendirilmig kontrol sistemi
bilimsel otoriteler ve uluslararasi organizasyonlar tarafindan gida iiretimde en etkin
yontem olarak kabul edilmektedir. EUREPGAP; Avrupa Perakendecileri Tarm
Uriinleri Calisma Grubu (EUREP) tarafindan gelistirilen ve uluslararasi alanda
kabul edilen Iyi tarim uygulamalarina uyulmast esasmna dayanan bir protokoldiir ve

s6z konusu parekendecilere ihracat edilecek tirtinleri kapsamaktadir.
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Sekil 1.2 Diinya niifusu, verim ve bitki besin elementlerinin kiiresel degisimi (EFMA, 2003)

Gelecek yillarda tarimin Oniindeki en biyiik engellerden birisi de
stirdiiriilebilirlik kapsaminda artan diinya gida gereksinimini kargilamak olacaktir
(Gruhn et al., 2000). Birlesmis Milletler 2020 yilina kadar diinya niifusunun hizli
artiginin devam ederek 7,5 milyara ulagmasinm 6ngoérmektedir (Sekil 1.2). Tanim

sektoriiniin bu artan besin gereksinimini karsilayacagi konusundaki endiseler



giderck artmaktadir (UNCED Earth Submit, 1992). Gegen

-

zyil icinde artan

insan nitfusunun gida gereksiniminin karsdanabilmesi igin potansivel araziler

islah ¢alismalart ile tarima aginus, su problemi olan alaniara ucuz sulama

sistemleri ile su saglanmis. tohum tcknoi

¥

ki geligmeler ile ¢egitlerin

verimi arttirimigtin, Sozit edilen gelismeler incelend

de bu yontemler ile gida
tretiminin arttirimasinim sinr noktalara vaklagikdim ve ¢ok az petansivelin

laldigr goritlmektedir. Sonug olarak Gretimin, niifus artist ve coraklasma ile ayviu

uzda tutulmasi son zamankinden daha da zor olacaktir (Gruha et al., 2000). Bu
anlamda var clan kaynoklarn daha ctkin ve verimii kullanilmast gerektig

sonucuna ulasilmaktadir.

Bilttin bu yaklagimiar s ilebilir tarim igin gelencksel tarim sisteminin

degistiriierck modern tarim sistemierinin uyvgulanmasi zorunluluunu ortava

aktad

Modern tarim sistemlert diinyaiun ¢evresel kaynaklarmim (teprak-

su ve hava) kalitesini korurken ¢iftciler igin Gretimde artigt ve karlilign arttirmayi
gerektirmekiedir. Gelir marjlanindaki daralma ve ¢evresel kisitiardaki artig lic
ciftlik dretim sisteminin stratcjik planlamast daha Snemil ve zor hale gelmistir

{Rotz, 2004}, Bu nedenle Gretimde karsilasiian ve cogu zaman ¢ok karmasik olan

sorunlar ile miicadelede en i3

mi bulabilmek icin ¢iftiik bitiinsel olarak cle
alinmali ve yonetilmelidir. Bitiinsel Ciftlik Yonetimi dinamik bir yapida ofup.
belirii bir kurallar dizininden olugmak verine ¢iitlik i¢inde gergeklegen olaylari

sricri ve

(toprak besin elementierindeki degisimi, toprak kaiitesind ctkileven fak
elde edilen bu bilginin dikkat isteyen ¢iftlik islemierinin durumunun belivlenmest
icin uygulanmast vb.) anlamayva davanmakiadi. Bitimsel ¢iftlik Yonetiminde
ciftlik voénetici ve caliganlan ¢iftiik sisteminin bitlin asamalarini pianlar,
Sictmler vapar ve bunlan gorintiiler. Ciftlik véneticisi genel amag cercevesine
gére stirect yeniden gbzden

diizenier (EFMA, 2003).

ve ciftlik iglemlerini buna gore tekrar



Biitiinsel Ciftlik Yonetimi; Biitiinsel Toprak ve Su Yonetimi, Biitiinsel
Bitki Yonetimi, Biitlinsel Zararli Yonetimi gibi alt birimlerden olugmaktadir
(Sekil 1.3).

Biitiinsel ¢iftlik yonetiminde planlayicinin basarili olabilmesi igin bir gok
veriyi (sayisal ve mantiksal her tiirli deger) alip isleyerek bilgiye (islenmis,
anlam ifade eden veri) doniistirmesi ve/veya varolan bilgilere ulasip bunlart
karar mekanizmasinda ve alman kararlarin uygulanmasinda kullanmasi
gerekmektedir. Bu durumda tarimsal veriler, bu verilerin niteligi ve niceligi, veri
kaynaklar1 ve bunlarin iglenerek bilgiye doniistiirilmesi biiyilk 6nem

kazanmaktadir.

Sekil 1.3 Biitiinsel giftlik yonetimi (EFMA, 2003)

Tarimdaki (dolayisiyla ¢iftlik yonetiminde) bilgi gesitleri (Sindir, 2002)

su sekilde siralanmaktadir;

Teknik Tarim Bilgisi (bitki ve hayvan yetistirme esaslari, hastalik ve
zararhlarla etkin ve gevreye duyarli miicadele, toprak islahi ve verimlilik,
giibreleme, sulama, isletme ve ev ekonomisi, tarimsal mekanizasyon gibi tiim

teknolojik yenilikler)
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e Hikitmetin Tarim Politikast ve Uygulama Karariar

Jot

= Uretim Girdi Pivasalan ve Glincellestirilmis Girdi Fiyatlan

s Uriin Piyasalan ve Giinceilesiirilmis Urlin Fiyatlan
e Mevzuat ve Yasal Diizenlemeler

» Diger Bilgiler

Bu  bilgilerin  vaminda  tanimsal  islemierin gergeklestiriimesinde

kullanilmak fizere ¢iftlik ile ilgili veriler (loprak-bitki kosuliari, verim, hava

duramu, hastalik ve zararh durumu vb) clde edilmektedir.

Geleneksel Tarim Uygulamalarinda, bu veri ve bilgilerin defiskenlidi g6z

ardi edilerek ¢ifilik yénetilmekle ve tarimsal girdiler tarlava homojen olarak

ulanmaktadir. Eide edilen verilerin ve bilgilerin stirekli olarak ayvnr olmadigs

aksine degisim gdsterdigi uzun villardir bilinmektedir. Bu degiskenlik nedeniyle
hemojen girdi uygulanmm. agronomik, ekonomik ve ¢evresel clarak degru

kkate alan girdi

véntem dedildir. Teknolojik vetersizlik nedenivie det

uvgulamalar bir kag wil 8ncesine kadar yapilamamistir.

Diger onemli nokta ise bu  bilgilerin  dofru  Gretilebilmesinin,

ulagilabilmesinin ve kullanilabilmesinin biligim teknolejilerinin kullanimi ile
olanakli hale gelmesidir. Bilisim teknolojilerinin son yillarda hizla gelismest ve
vaygmlagmas: sonucunda bu teknolojifer tarimda da yver aimaya baslanmustir. Bu
kapsamda son villarda ¢evredostu, agronomik ve ekonomik olarak stirdiirtilebilir
ve “Hassas Tarim” olarak adlandirilan yvénetim metodu ve teknolojileri

celistiriimektedir,

Hassas tarim sisteminde tarlamn tamammn dikkate alinmasi yverine, tarla

parsellere ayrilarak herbir parselin istegine gdére tarmsal uvgulamanin (gtibre,



ilag, su vb.) yapilmasi s6z konusudur. Mineral giibreler tarimsal tiretimde yogun

kullamlan énemli kimyasallardandir.

Geleneksel uygulamada verimin az kullanundan dolayr azalmasim
engellemek i¢in ¢ogu kez tarlaya fazlasiyla kimyasal giibre uygulanmaktadir
(Cetin ve ark., 2004). Bu uygulama yonteminde tarladaki degiskenlige dikkat
edilmeden, tarlay1 olusturan tiim parsellere egit gitbre verilmesi séz konusudur.
Bu yintemde, tarla igerisinde rastgele degisik verlerden alinan toprak drnekleri
kangtinlarak tek bir dmek haline getirilip bunun analizi sonucunda giibre normu
belirlenmektedir. Belirlenen bu norma gére tarlaya uygulama yapilmaktadir
(Fulton ve ark., 1999). Sabit bir norm degerinde yapilan uygulamada, tarla icinde
bazi bolimlere agin giibre uyeulanmasia neden olurken bazi béliimlere ise

gereginden az giibre uygulanmasina neden olmaktadir.

Hassas tarim yaklasnm ile giibre uygulamas: ise gelencksel giibre
uygulama yéntemine gdre agronomik, ekonomik ve gevresel etkiler yoniinden

Ustiinliiklere sahiptir.

Agronomik agidan ele alndiginda daha detayh toprak oOrneklemesi
yaptlmakta, buna bagh olarak veri tabanmi olusturulmakta ve sonugta kiigiik
parscllerdeki toprak isteklerine, farkh toprak tiplerine bagl. uyvgun giibre
uygeulamas: vapilmaktadir. Giibre kullanimindaki etkinligin artiilmasi da ancak
giibrenin agroteknik isteklere uygun olarak topraga verilmesi ile olasidir (Onal

ve Tozan, 1984).

Ekonomik avantaji ise giibrenin, verimde artist saflayabilecek parsellere
uyeulanmasin veya verim artigia neden olmayacak parsellere uygulanmamasiu
saglayarak kullanilan giibre miktarini azaltma ve verim artisim saglama yolu ile

kazangta artisa neden olabilmesidir. Etkin gitbre kullammunm ¢iftlik geliri



fizerine oldug

gibi dilke ekonmomisi drerinde de oldukea bliyik olumiu etkisi

bulunmaktadir. Kimyasal giibre dretimi ve itiketimi lilkemiz ckonomisi tizerinde

oldukea biiviik paya sahiptir. Kinyasal giibre sekiéril incelendiinde dretimin

A

yillara gdre 3.3-3.8 milven ton arasinda. tiiketimin ise $.5-3.5 milyon ton

arasinda defiigim ebsterdigi garliimektedir {Velioglu ve ark.. 2004). Uretilen

i tiketilen giibre miktarim kargilayamamaktadir. Diger bir $nemli

nokta ise giibrenin deviet tarafindan destekienmesi durumunda firetim azahp

ithalat artmaktadir. 2003 wilinda tretilen giibrenin %30,871 CAN (Kalsiyum

Amonyum Nitrat). %49.5"1 kompore giibrelerden olusmakiadir. Tiiketilen
5.093.693 ton giibrenin %621.1'ni CAN giibresi ve %28.27sini kompoze giibreler
olusturmaktadr.  Glibrelerin - firetim-tiketim - iligkisi  incelendiginde CAN
aiibresinde vaklasik 60.000 ton Kompoze giibrede ise 80.000 ton agik bulundugu
goriilmektedir, ftkin glibre kullanmmu ife giibre tasarrufu vapihirken giibre ithalati

azaltilacak ve iilke kaynaklar daha verimli kullamiabilecckiir.

Cevre vinlinden disintldiginde. atilan giibre miktariun azaltitmast
nedenivie cevre tzerindeki olumsuz ctkiler azatilmaktadic (Fulton et al.. 1999).
Cevre tizerindeki olumsuz etkilermin {diger tarimsal Gretim girdilerine gére) gok
vitksek oimasi. kimyasal girdi uygulamalariun énemint daha acik olarak géz
Oniine sermektedir. Kimyasal girdilert olusturan gurubun en énemlilerinden olan
mineral glibreler, sagtadif vararlar vaninda ¢evreve olan olumsuz ctkilerinden

dolayi. uygulanmasinda ¢ok fazla dzen gerektiren diretim girdilerindendir. Asut

ulama senueunda gitbrenin veraltt sularina karismast veya viizeyden su ile

akip gitmesi olast iken. az uygulama sonucunda verimde distikliglin yamsuwa
geride kalan bitki artiklarinn azalmasindan dolayt erozyonun artmas: ve topragin
dzelliklerint kayvbetmest miimkiindir  (Frazen, 1999). Kimyasal giibreleni
olusturan temel elementlerden Azet elementi bitkilerin besin kaynaginu olusturan

ve tarimsal fretimin arttiniimasinda kullandan en dnemii besin elementlerin
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birisidir. Bitkiler genellikle azotu nitrat (NO3) formunda almaktadirlar. Nitrat
ivonlart toprakta ¢ok hareketli oldugu i¢in bitki tarafindan alinmadigi durumda
vikanarak yeralti sularna kangmaktadir. Tarmmsal lretimde verimliligin
arttinlmas1 amaciyla asin nitrat uygulanmasit ¢evresel problemlere (“algal
bloom™ ve sera etkisi) ve yeralu sularma kansgmast nedenivle saghk
problemlerine (Bluc-Baby sendromu ve mide kanseri, bobrek hastaliklar gibi)

neden olmaktadir (Yildinm ve ark., 2004).

1.2. Cahsmanin Amaci

Diskli giibre dagitma makinalan yapisal basithgi. is genisliginin yiksek
ve edinme maliyetinin diisiik olmas: nedeniyle mineral giibre uygulamalarinda
yaygm olarak kullanilmaktadir (Onal, 1995). Hassas tarmm kapsaminda diskli
gitbre dagitma makinalarimin kullamlabilmesi igin bu amaca uygun olarak

yeniden tasarlanip tiretilmesi gerekmektedir.

lassas tarim, diinya tarimi Gzerinde biiyiik bir etkiye neden olmaktadir.
Bu yaklagnmin altinda yatan prensipler aynt olmasina karsithik uygulamalar,
kullamilan alet ve makinalar, triinden iiriine ve ilkeden tlkeye degismektedir
(Blackmore, 2000). Dolayisiyla gelismis tilkelerin kendi mekanizasyon diizeyleri
ve tretim kogullarina uygun olarak tasarlamaya ¢alistigr ve kullandign degisken
diizeyli uygulama  sistem ve  yazihmlanm, Ulkemiz  kosullarinda
kullanitabilmesi, giintimiiz tarim ve ekonomik sartlarinda olasi goriilmemektedir.
Bu nedenle tilkemiz kosullarina uygun degdisken diizeyli uygulama yapabilen
sistem ve yazihmlarmn gelistirilmesi gerekli gériilmektedir. Ulkemiz kosullarina
uygun degisken diizeyli girdi uygulama yapilabilmeye olanak saglayacak bir

makinanin gelistirilmesi planlanan bu projede;
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a makinas: {zerinde

kiasik tip ¢ift diskii bir mineral

I ¥
vapilacak degisikiik ile “degisken diizeyvli uvgulama™ vapilabilmesi icin uygun
gelistivilimest ve fest edilmesi, olasi

donamim ve yazilim tasarmi, prototip
ekonomik ve gevresel etkilerinin analiz edilmesi amaglanmis
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2. OMCEKI CALISMALAR

Dimya nifusunun hizla artmast, arastirmactann  gectifimiz  viizyil
baglarinda birim alandan daha fazla Griin clde edilmesi yontndeki ¢alismalar
lizerine  yogunlagmalarma neden  olmustur.  Baglangicta  yalmizea  verimi
arttirmaya vonelik caligmalar, ekonomik ve gevresel baskitar nedenivle birim

amnda, ¢ifilik gelirinin

alandan daha fazla triin elde etme diisiinecsinin

arthrilmast ve simirin savidaki dogal kavnaklarin korunmasina yénelik veni
tretim vontemlerinin bulunmast dogrultusunda devam ctmistis (Fulton ve ark..

1999). Bu yonde yapilan gahigmalanin birisi de “Tiassas Tamm™ dir.

2.1. iassas Tarum

IHassas Tarmu toprak. bitki v.b. diretim kosullarmdaki kontrol editmeven
i

degiskenliklerin daha iyi anlasiimast ve yoénctilmesi (bilgi teknolojilerinin de

kullamiimast yoluyla) ile tanmsal Gretimdeki karar belirsizligini azaltmay

amaclayan sistematik yénetim yaklagomidsr.

Kiuresel Kenum Belitleme Sistemi (GPS)nin sivil amach kullanima

acilmast ve Degisken Dizeyli Uygalama Teknelojisi (VRT) niin gelistirihmesti ile

“Hassas Tarim™ adt verilen veni bir tretim yfntemi geligtirilmistir. Bu véntem

Degisken Diizevii Uygulama Teknolojisi, Yerine Gore Uriin Isletmeciligi, oibi

degisik sekillerde de anilsa da (Kirisei ve ark.. 1999) glintimiizde vaygm olarak

“Hassas Tanm™ olarak tammlanmaktadir. Gelismis dlkelerde gegtigimiz on vil
icerisinde bir ¢cok tarimsal isletmede hizla benimsenerek uygulamayva gecilmistir
Bu yeni yaklasim ile toprak ozelliklert ve verimdeki degiskenligi g6z oniine
alarak Gretim girdilerinin tarlaya geleneksel olarak esit diizevde uygulanmas:

verine degisken dizeyli uygulamasinin yapilmasi amaglanmaktadir. Bu amag
J = Jo J ¥
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dogrultusunda bir ¢ok ¢alisma yirtitilmektedir (Agnew et al,, 2002; Anglund
and Ayers., 2003: Baio and Balastreire, 2002; Bergeijk et al., 2001; Camp et al.,
2000; Cerri ct al., 2002; Clark and McGuckin, 1996; Ehlert ¢t al., 2004; Hummel
and Stoller, 2002; Kalk et al., 2004; Kim at al., 2002; King et al., 1999; Lee et
al., 1999: Lida et al., 2001; Noh ct al., 2004;Schrock et al., 2001:Wenkel et al.,
2002; Womac and Bui., 2001; Yang., 2001}).

Hassas tarim teknolojisi ile (Smdir ve Tekin, 2002); driin verimi, tarla
performansi ve tarimsal iglemlerdeki iglem tretkenligi arttinlmakta, farkll tohum
cesitlerinin, hibritlerinin, kimyasallarm ve topragm performans: Sl¢iilebilmekte.
gitbre ve kimyasal uygulama giderleri azaltilmakta, daha az kimyasal kullanma
yoluyla kirlilik azaltlmakta, tarladaki herbir birim alanin (m2) ne kadar iyi veya
yetersiz  oldugunun bilinebilmesi igin tarla performanslarn izlenebilmekte,
haritalanabilmekte ve analiz edilebilmekte, ¢ifilik yonetimindeki karar alma
islemi gelistirilmekte, satis ve tiretimde basanya ulagsmak i¢in “gida glivenligi ve
izlenebilirlik™ ile tlgili kosullarin yerine getirilebilmesi igin gerekli kayit iglemi

daha etkin olarak saglanabilmektedir.

2.2. Hassas Tarmm ve Cevre

Ekosistemin fonksiyonunu ve bivogesitliligi koruyarak tanmsal tiretimin
gerceklestirilmesi, giinimiizde insanhgn ontiniindeki en dnemli konulardan
birisidir. Tarimsal tretim iglemleri. ¢evre ve bivogesitlilik tizerinde 6nemli
oranda olumisuz etkilere neden olabilmektedir. (Robertson. 2000: Bergstrim,

2003).

Mincral giibreler, bitkilerin gelisimi ve biiylimesi icin gerekli besin

elementlerini i¢eren dogal olarak bulunan ya da vapay olarak elde edilen
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kimyasal maddelerdir. Mineral glibre uvgulamalar bu nedenle tarnimsal Gretimde
gerek agronomik gerekse cevre dizerindeki olumsuz otki olasih@n nedeniyle

tarimsal islemier icinde en kritik islemierdendir.

Bitkilerin en dnemli temel besin elementlerini avot. fosior ve potasyum
(N.P.K) olusturmaktadie. Bunlamn vamnda bitkiler yine gelisim igin dnemii
oranda  silitir.  kalsiyum  ve magnezyuma  gercksinimm  duyarken  bitki
metobolizmasindaki cesithi olaylarm olusmasimda mikro besin clementleri de (iz

elementlert) kullantimaktadir.

Bitkiler i¢in temel besin clementleri olan azot. fosfor ve potasyvuin icer

mineral giibreler tarimsal firetimde mikiar olarak en ¢ok kullaniian glibrelerdir.

Tarimsal islemlerin ¢evre tizerindeki en dnemli elumsuz ctkilerinden olan
sizinti. toprakiaki su ve nem ile birlikte besin clementlerinin hedeften
uzaklasmasi nedeniyle olusmaktadir. Sizintt nedenivie kimyasal maddeler veralt
sularina, igme sularma ve akarsulara kangmaktadie. Kimyasal maddeler avrica

emisvon ve buharlasma ile atmosfere gecerck ¢evre Gizerinde olumsuz etkive

neden olmakiadirlar. Bu olumsuzluk ~Sera Etkisi™ olarak goriilmekiedir.

Geleneksel tarimda, tarlamn bir kag noktasindan ahinan toprak drnekleri
kanstirtlarak eide edilen karisim analiz edilmekte ve bu analiz senucu Gretimi
vapitacak iiriin gereksinimieri dikkate ahnarak geligtirilen giibre énerisine géire
mineral  giibreler  tariaya  homojen  olarak  uygulanmakiadir. Tarla il
dzellikterindeki degiskenligin géz ardi edilerek vapildigt bu uvgulama ile toprak
besin  cleimentlerince  zengin  olan  bélgelere  agmt miktarda  uygulama

vapilabilirken fakir olan bolgelere ise yetersiz uygulama yapitahilmektedir.
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Besin clementlerinin asin kullammi nedeniyle yeralti sularina, artezyen
sularina. nehir, gél ve denizlere sizmast ile olusan otrofikasyon nchir, g8l ve
denizlerdeki bivolojik cesitliligin azalmasina ve insan saghgr tzerinde olumsuz
etkilere neden olmaktadir. Azot nedeniyle olusan yeralti sulanmmn kirliligi birim
alana uygulanan nitrojen miktarmm yanmda topraktaki su ve nem hareketine
baghdir (Bergstrém, 2003). Topraktaki yiizey suyu harcketi ve buharlasma ile
birlikte azot. akarsulara ve atmosfere yayilmaktadir. Schepers (1999) besin
clementlerinin  gevre tzerine olast olumsuz etkilerini s6zii edilen risk
etmenlerine gore agiklamistir (Cizelge 2.1). Cizelge de “+7 simgesi olabilirlige
isaret etmekiedir. Toprak yapismun su hareketine olan elverisliligi azot sizmtisn
artirmaktadir. Dolayisiyvla kumlu toprak agir topraklara gore daha az azot tutma

ozelligine sahiptir.

Cizelge 2.1.Besin elementlerinden kaynaklanan gevresel riskler (Schepers, 1999)

Islem N P K
S1zintt + - R
Denitrifikasyon | + s -

Otrofikasyon | + + }

Yafs + + +
Yiizey Akis + + -
Buharlasma + - -

Erozyon (su ve

riizgar)

Whitley et al. (2000) patates tarimunda geleneksel azot uygulamasi ile
degigken diizeyli uygulama kogullarinda azot sizmasindaki farkliligr belirlemeye

galigmislardir. Yanyana iki tarla bu amagla kullaminng ve hiicre bazh droekleme
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esint beliriemislerdir. Tarlalardan b e dedisken

vapilarak topragm N s
dizeyli N uygulanirken digerine tarla ortalamasma bagh olarak egit dozajh
uygulama yapilmistir. N hareketini belirfeyebilimek icin arastricilar organik
madde miktarin ve taria topogralyasin dikkate alarak test alani belislemisler ve
birist kitk derinlifinde digeri bir miktar yukanda olacak sekiide Ion-exchange
resin ile N akigimu dlemislerdir. Ayvrica Gretim sezonu sirasinda toprak nemi ile
toprak ve bitki nitrat i¢origini dlemiislerdir, Arastirictlar osit norm uyguiamasimn
verim ve kalite izerine olumsuz etkive neden olurken dedisken diizeyli azot
uygtlamasmin verim  lverine olumsur etkisi olmadigim bildirmislerdir.
Degisken diiveyli arot uygulamasimmn NO3-N swzma poiansivelini azalttigim

biidirmislerdir.

Detgado et al. (2601) Colorado’da bitkiierin azot kuilanma etkinligi
maksimize cumek ve avot siantisim azaltmak igin iyi yinetim uygulamalarin
kullanarak bir ¢calisma viriitmislerdir. Arpa ve patates ile vaptiklan ¢alismada.
toprak tekstlivll. yénetim bicimi ve sizabilir azot arasinda Snemli bir iliski
oldugunu bulmugiardir. Kenumsal bilgilerin ve degisken diizevii uygulama
teknolojisinin kullamimast e azot vonetim uvgulamalan su kalitesing koruma ve
azol kayip polansivelind azaltmak i¢in iyilestivilebilime olanafina sahip oldugunu

eGstermislerdir.

Kholsa et al. (2001) toprak ozellikierindeki degiskenlige bagli olarak
vapilan  optimum  azot uygulamasmin  sizinti potansivelini  diistirdiigling

hildirmiglerdir.

Wang et al. (2003) Missourt de musir tariminda deisken diizevli azot ve
kire¢ uygulamasimn ekonomikligini ve su kalitesine etkisini arastinuslardir.

Flektriksel gegirgeniigi dlgerek elde ettikleri veriler ile foprak {ist katmammnin
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derinligini belirleyerek bu parametreye dayah simulasyon modeli ile gtibre
dnerisint belirlemiglerdir.  Uniform  uygulama normu  olarak iki norm
belirlemislerdir. URTT st toprak katmam kalmbgina gére UR'T2 ise o bolgede
ciftgiler tarafindan yaygin olarak kullanilan norm degeri olarak kullamilmistrr.
Degisken diizeyli uyeulamanin su kalitesine etkisini belirlemek i¢in potansiyel
sizabilir N'a dayah olarak degerlendirme yapmislardir. Toprak iist katmaninin
derinligindeki ve toprak pH'indaki artis degisken diizeyli uygulamanm c¢evre

{izerine olan olumlu etkisini artirmaktadir.

Mineral glibrelerin - ¢evre  lzerindeki  olumsuz  etkilerinin  toprak
dzelliklerine ve onlardaki degigkenlige bagh oldugu cok aciktir. Toprak, bitki
eibi tarlaya ait 8zcelliklerin dikkate alinarak mineral giibrelerin uygulanmast. bu

islemin ¢evre {izerine olumsuz yitkiini azaltip minimuma indirecektir.

2.3. Degisken Diizeyli Diskli Giibre Dagitma Makinalarinin Test Edilmesiyle

Ilgili Cahsmalar

Mineral glibre uygulanmast yoluyla toprakta eksik bulunan besin
elementlerinin topraga verilmesi sirasinda organik madde doéngtsiine dnemli bir
etkide bulunulmakiadir. Dogru ve diizgiin yapilmayan giibre uygulamasi baglica
tig dnemli olumsuzluga neden olmaktadir (Moshou ve ark., 2004): asin giibre
uygulama ile, topraktaki asiri besin element miktar riski artmakta, yetersiz giibre
uygulamas: verim kaybina neden olmakta, hassas olmayan giibre uygulamasi

bitkilerde kalite kaybina neden olmaktadur.

Hassas Tarnm, bu anlamda giihre uygulamasindaki etkinligi ve dogrulugu
arttiracak yeni bir teknoloji ve ydnetim bigimidir. Bu yeni teknoloji ile konuma

bagh olarak giibrenin fakli normlarda uygulanmasi séz konusudur. Mineral
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glibre uygulamalar, edinme madivetinin ditstkiigd ve vapisal basitligi nedeniyle
biiytik oranda diskli giibre dagitma makinalar ilc uygulanmakiadiv. Digkli giibre
dagitma makinalartun ¢alisma prensibi ve “konum belitleme sistemi™ gibi
clektronik donanumlarm da bu makinalar ile biriikte kulinnilmast gerekiiligi
nedeniyle uygulama da yeni kisitlar ortava cikmaktadir. Bu nedenlerle degisken
diizeyli uygulama yapan diskii gibre dagiima makinalanmn tasanm ve

kullaninmui ¢ok dnemlidir.

Hassas Tarm  teknolojisini ofugturan ana bilegenlerden Mrisi olan
degisken diizeyl uygulama yapabilen makinalar, tarim makinalan scktdrinde
cahsan biiviik firmalar tarafindan ticari olarak tretilmeye basglaniloustir, Bu
makinalar ile ilgili olarak yapilan ¢alismalar genel clarak ticari Griinlerin test
cdilmest ile ifgilidir. Degisken diveyli uygulama yapabilen diskli giibre dagitma
makinalart bu grubu olugturan ve iiverinde en gok ¢ahigilan makinalar olsa da
hentz diger degisken diizeyii uygulama yapabilen makinalar gibi diskli giibre
dagitma makinalartin test edilmesi ile ilgili bir standart bulunmamaktadir. Ba

konuda standart geligtirme ¢alismalan devam etmesine ragmen {zerlerindeki

elektronik  sistemier nedeniyvle  standariann  olugturulmast oldukea  zaman
alacakur. Bu tip makinalar ile 1lgili olarak yapilan etkinlik belirleme galigmalan
daha  ¢ok makinalarin  simulasyonu  voluyla veya bu  tip makinalarn
denenmesinde  kullanilan  standartlarin - farklt  modifikasyonlari  yoluyla

yapimistir.

Degisken  diiveyli  uygulama  yapabilen  diskli  glibre  dagiima

makinalarinda dagihm diizgtinligtine, makinanin dagitma prensibi e tasarim

yapitan sistemlerin ¢aligma kosullarindan kaynaklanan hatalarmn bliyiik slgtide

Dagilim Diizglinligt” degisken dizevli diskli

etkisi oldufu goriiimekiedir.

giibre dagitma makinasint degeriendirmede dnemli bir dlglttiir. “Uygulama
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Dogrulugu” olarak adlandirilan dogru yere dogru miktarda giibre atma da

degerlendinmede kullanilan diger dnemli dlgiitttir. Diskli mineral glibre dagitma

makinalari i¢in dagilim diizgiinltigiiniin kalitesini karakterize etmede kullanilan
varvasyon katsayist (CV) %5-10 arasinda degismektedir. Fakat bu deger tarla

kosullarinda daha yiiksek olmaktadir (Onal, 19953).

Parish (1991) varyasyon katsayisinm norm degerlerine gdre degisim
odsterdigind belirtmis ve bu degerin diisiik norm degerlerinde %30, yiiksek

uygulama normunda ise %20 oldufunu gdzlemlemistir.

Sogaard and Kierkegaard (1994) tarla testlerinde bu degerin %15-20

arasinda oldugunu sdylemislerdir.

Degisken diizevli uygulama yapabilen mineral dagitma makinalarinm
etkinliginin test edilmest ile ilgili olarak vapilan ¢alismalar temel olarak iki ana
yaklagim altinda yapilmigtir. Bunlar; simulasyon ¢aligmalarn ile laboratuvar ve

tarla denemeleridir.

2.3.1. Simulasyon Calismalart

Simiilasyon gereek bir olaym veva sistemin modelinin tasarlanarak bu
model ile olayin veya sistemin isletilmesi amacma yonelik olarak, sistemin
davranigin  anlayabilmek ve sistem davramsma etkili degisik  stratejileri
degerlendirebilmek igin deneylerin yliriitiilmesi stirecidir. Bu kapsamnda degigken
ditzevli uygulama yapan diskli giibre dagitma makinalarinin dagilim desenleri

bilgisayar yardimi ile simule edilebilmektedir.

Simiilasyon ile ilgili olarak yapilan ¢alismalarda genel olarak makinanm

ve glibrenin geometrik ve fiziksel 6zelliklerinden harcketle gitbre partikiillerinin
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va ulagana kadar izled

yoriinge

sel ele alinarak, depodan ayrilp tarl i
hesaplanmistir. Bu harcket sirasinda ctki eden faktérierdeki degisimler dikkate

alinarak olusacak dagilim desenleri simule edilmistir.

Olieslagers et al. (1996). diskli mineral glibre dagitma makinasinm glbre
dagilimn karakterize etmislerdir. Orifisin konumu ve disklerin acisal hizinn da
icinde bulundugu bir eok faktdriin dagilim desenini etkiiedigini belirlemislerdir.

Degisken diizeyli uygulama. diskler {izerine bivakilan giibre miktaring degis
o0 o S = o

irme

fle, dagibm  deseninde dalgalanmalara  ve  delayisiyla  hedeflenen  norm

degerinden biiyiik sapmalara neden oldugunu belirtmisterdir.

Cointault et al. (2002), diskii glibre dagitma makinasinm dagibmim

adriintii

helirlemede kullanilmak {vere ditsitk maliveti viksck dogrulukta bir

dir. sk tizerindeki bir konuma yerlestirilen dijital

isleme sistemi lasarlamisia
kamera iic ahman gérintitier yardinuvla giibre partiktillerinin yériingelerini

tahminiemeve calisnuslardir. Diger yontemler ile kargilastinidigmda “Markov

random ficlds™ yontemi ile ¢ok iyi sonuglar aldiklarim belirimiglerdir.

Dintwa et al. (2004), kontrol Gnitest vazidimunda  kullanilimak fizere
gelistiriien diskli  giibre  dafitma makinasimn  simulasyon  modelini
tantmianuslardir.  Model  simulasyon  sonuglarmuin Slelilen  sonuglar  ile

karsilastirilmasmda iki sonue arasinda kabui edilemer farkhiiklanm oidugunu

belirtmiglerdir. Hesaplamada orifis alant yerine disk Gizerindeki giibrenin diigiis
alamna ait parametrelerin kuflantimast durumunda, bu farkhitklarin, kabul cdilir
seviyvelere  disiirtildiigling, bunun  da modelin gecerliligini  onayladifin

belirtmislerdir. Disk Gzerine partikiillerin diistis alammin model  tarafindan

dikkate almmayan ama glibre akist sirasinda giibre partikiiilerinin etkilesimleri

ile belirlenen olaylarm ortaya konulmasini ve model tarafindan  dikkate
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alinmasim  sagladigim  bildirmislerdir.  Partikiil  etkilesimleri  makina
konfigrasvonlanna. giibre 6zellikleri ve ¢evresel faktdrler kadar hassastir.
Cevresel kosullarin kontrol altinda wituldugu durumda farkh makina ayarlarina
partikiillerin  disk tizerine diistis alammin bagimliligim nicellegtirmek igin
modelin kalibrasyonu gerceklestirilmistir. Ulasilan kalibrasyon cgrilerinin giibre
akig miktart ayarlanirken dagilim deseninin seklinin korunabilmesi icin diger
kontrol parametrelerine gerekli ayarlamalarin saptanabihmesi igin kontrol sistemi

dizayninda kullanilabilecegini séylemislerdir.

Moshou et al. (2004). giibre dagitma islemini tahminlemede kullanilmak
lizere, yapay sinir aglarr (Self-Organized Map-SOM) yéntemine dayanan, bir
yontem gelistirmislerdir. Kullandiklan bu yeni teknik makina ayarlarinin ve
gitbre ¢zelliklerinin fonksiyonu olarak dagilim deseninin  tahminlenmesine
dayanmaktadir. SOM giibre 6zelliklerini ve makina ayarlanm 6grenme yoluyla
giibre dagihm desenine iliskilendinlmistir. Kullandiklan teknik ile dagilim

desenini yitksek performansta tahminlediklerini belirtmislerdir.

Griepentrog and Persson (2001). glibre dagitma makinalarinda konumsal
gecikmenin belirlenmesi igin bir model gelistirmislerdir. Bir ¢ok parametrenin
yaninda GPS anteni ile dagihm konisinin merkezi arasimdaki uzakhk, dagilim
hassasiyetini ctkileyen énemli bir taktérdir (Sekil 2.1). Bu konumsal gecikme
norm degisimdeki vanlis zamaniamanin sonucudur. Yapilan ¢alismada diskli
mineral giibre dagitma makinalarn ve pnomatik mineral glibre atma makinasi
kullanilnustr. Konumsal gecikme traktdr hizi ve iy geniglig@i tarafindan cok
biiviik oranda etkilenmektedir. Diskli mineral giibre dagitma makinalar glibreyi
¢ok erken uygularken pndématik makina ¢ok geg uygulamaktadir. TraktGr-makina
sistemi: diisiik konumsal uygulama hatas: ile yiiksek is kalitesine ulasabilmesi

icin, toplam konumsal gecikmeyi goz ontinde tutabilmelidir. Sistemlerde dikkate
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alinan sabit konumsal gecikme ilk adim olmasina karsin traktor hizina, is
genisligine ve giibre cinsine bagh olan dinamik konumsal gecikme daha iyi i

kalitesine neden olacaktir.

Giibre Diisme 5
Noktasi Dagilim Kanisi

Merkezi

Dagilum
Konisi
Yiiksek Dozaj Oram

Diigiik Dozaj Oram

dy = ftrakibr + makina dizaym) d = f(gibre szellikleri, 4 3= f(norm degisim siiresi)
siirekli sabit is genislii, makina dizaym + tipi)

Sekil 2.1 Diskli giibre dagitma makinasinda konumsal gecikme modeli (Griepentrog ve Persson,

2001)

2.3.2. Laboratuvar ve Tarla Testi Calismalari

Fulton et al. (1999), degisken diizeyli giibre uygulayabilen diskli mineral
giibre dagitma makinasinin tarla kosullarinda uygulama hassasiyetinin
degerlendirilmesi, sabit ve degisken diizeyli mineral giibre uygulamasinin
modellenmesi lizerine bir ¢aligma yapmuslardir. Diigiikk normdan yiiksek norm
degerlerine  dogru  de@isimin  modellenmesinde  sigmoidal  fonksiyon
kullanilirken, yiiksek normdan disiik norm degerlerinin uygulamasinin
modellenmesinde ise linear model kullanmiglardir. Her iki model sonucu elde

edilen yiizeylerin, verilere baglh olarak iiretilen yiizeyler ile benzestigini ve elde
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edilen sonuglardan sabit ve de@isken uygulamanin modellenebilecefini ortaya

cikarmuslardir,

Fulton et al. (2000), sabit ve degisken diizeyli graniil materyal
uygulamasida uygulama hatalarmin simulasyonu tzerine yaptiklan ¢ahsma da
Agview prograpum tarla tizerinde uygulanan materyalin kayit cdilimesi igin

kullanmglardir. Areview programi “Uygulanan Yilzey” in olusturulmasinda
kullamimigtir. Her bir nokia icin o noklaya ait enine dagilim desenini gostermesi
ve Agview tarafindan olusturulan cnine dagilim deseni alinarak o noktadaki
dikdértgen poligona uygulanmistir. Daha sonra herbir nokta igin uygulanan norm
degerini hesaplamak igin noktalarin matrisi olusturulmustur. Sonugcta elde edilen
“Uygulanan Yiizey™ tarla igerisinde potasyum uygulamasini temsil ctmede
kullanilan noktalarm olusturdugu tabakadir. Bu tabaka tarla uygulamast sirasinda
neler olustugunun  kavranmasmu - saglamaktadir. Uygulamanin - biiyitk  bir
kisminda kabul edilebilir is yapilirken, értme pay: ile ilgili bazi uyumsuzluklar
bulunmaktadir. Giibre uygulamast gerektirmeyen hiicrelere siiriicti davramslan
ve gecikme zamani nedeniyle uygulama yapilnustir. Makina fizerindcki kontrol
sistemi hiicre stmirlarmda istenilen norm degerinin uygulanmast igin norm
degigiminde stirekliligi saglayamamaktadir. Stiriicti taratindan izlenen yol da
uygulamada dafihm  diizgiinliigtind  etkilemektedir. Cogu zaman siiriicii
makinayr paralel stircmemcktedir. Bu da uygulama hatalarina neden olan drime

paywndaki degigiminin minimize edilmesini saglayamamaktadur.

Burks et al. (2000) yonlendirme yardmuyla  gitbre  uygulama
hassasiyctinin degerlendirilimesi tizerine yaptiklart calismada, yonlendirmesiz ve
yénlendirme yardumlt (kdpiik markorti ve GPS ile donatdmig) ofarak tarla icinde
izlenen yolu kayu etmislerdir. Diskli mineral giibre dagitma makinasiun

kullamitdi@n ¢alismada elektronik markériin kullanilmas: ile daha az degiskenlik
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elde edilmesine ragmen birbirine paralel gegisler arasindaki ortalama uzaklik
beklenenden daha fazla ¢ikmustir. Bu biiylik farkhiligin elekironik markér
sisteminin kullanilmasindan ve kurulum hatalarindan kaynaklanabilir. Makinay1
yonlendirme ve izlenen yolu kayit etmek i¢in iki farkli Kiiresel Konum
Belirleme Sistemi (DGPS)’nin kullanilmas1 nedeniyle de bazi farkliliklara neden
olabilecegini s6ylemislerdir. Bu tiir tarla icerisinde izlenen yoldan kaynaklanan
hatalarin dagilim deseni iizerinde Onemli etkisi oldugunu bunun da degisken
diizeyli ve sabit uygulamada olusan hatalarin bilesenlerinden birisi oldugunu
belirtmislerdir. Bu calisma ile 6rtme paymin O6nemini, bu teknolojilerin her

zaman istenilen mesafeyi korumada yeterli olmadigini ortaya ¢ikarmislardir.

Fulton et al. (2001a), degisken diizeyli diskli giibre dagitma makinasinin
dagilim diizglinliigiinii degerlendirebilmek igin bir aragtirma yiiriitmiiglerdir.
Arastirmada ASAE S341.2 standardindaki yOntemi izlemis ilgili standardi
gelistirerek toplama kaplarini iki boyutlu eksende matris seklinde dizmislerdir.
Sabit ve Degisken diizeyli uygulama testleri ile GPS kontrolii yoluyla norm
degisim etkisini test etmisler ve makinanin uygulama degiskenligini
tamimlamislardir. Elde edilen verilerden sabit ve degisken diizeyli uygulamanin
modeli gelistirmisierdir. Norm artisimi sigmoidal fonksiyon tanimlarken, norm
-azalmasim1 dogrusal fonksiyon olarak tanimlamislardir. Modelin tiniform ve
degisken diizeyli uygulamanin dagilim desenlerini tanimlama da basarili
oldugunu ve degisken diizeyli uygulama hatalarinin simule edilmesinde

kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Fulton et al. (2001b), degisken diizeyli uygulama yapabilen diskli giibre
dagitma makinasimin dagilim deseninin degerlendirilmesi {izerine yaptiklan
¢alismada makinamin ASAE S341.2 standardindaki veya Fulton et al. (1999)
yaptiklar1 ¢aligmada kullamlan prosediir yerine statik testin kullanilabilirligini
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aragtirmiglardir. Dagilim desenini degerlendirmede statik test kullanmasimin
nedenini gereksinim duyulan test alanimin ve gilibre miktarinin azaltilmasi
oldugunu belirtmisledir. Statik testin “Uygulanan Harita” nin olusturulmasinda
kullanilamayacagin1 bulmuslardir.

Molin et al. (2002), ticari olarak {iretilmekte olan degisken diizeyli
uygulama sistemine sahip diskli giibre dagitma makinasinin farkli norm ve farkh
is genigliklerinde iire giibresi ile ISO 5690/1 standartinda belirtilen y6ntemi
kullanarak ve Ozel bir bilgisayar programi yardimiyla varyasyon katsayisini
hesaplayarak enine dagilim desenini analiz etmiglerdir. Degisken diizeyli
uygulama sisteminin tepki zamanini, toplama kaplar {izerinden makina gegerken
dusiik-yiiksek-diistik giibre uygulamasi seklinde gerceklestirerek
degerlendirmislerdir. Norm degisimi icin gerekli tepki zamamnin birbirinden
farkli oldugunu, normun artig durumunda 3,1 saniye, azalma durumunda ise 5,6

saniye olarak gergeklestigini bulmuslardir.

Fulton et al. (2003), ticari olarak iiretilmekte olan ve degisken diizeyli
uygulama yapabilen iki adet diskli ve 1 adet pndmatik giibre dagitma
makinasinin norm de@isimini, uygulama hassasiyetini degerlendirerek,
nicellestirebilmek ve farkli norm degerlerindeki enine dagilim desenini
tammlamak icin sabit ve degisken diizeyli testler yiirtitmiiglerdir. Diskli giibre
dagitma makinalart igin tanimlanan tek gecisli dagilim desenleri, tutarli ama
istenilen desenden biraz faklilik gostermistir. Simule edilen ortme paymin ¢oklu
gecis istatistikleri tic makinaninda varyasyon katsayist degerleri ile yeterli
diizeyde uygulama yaptiklarint géstermektedir. Diskli giibre dagitma makinalari
icin yapilan testlerin tamaminda, ortalama uygulama normu, istenilen giibre
norm degerinden diisiik olmustur. Pnématik gilibre dagitma makinasi ise diisiik
normlarda daha diisiik, yiitksek norm degerinde daha ¢ok uygulama yaparken orta
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norm degerinde ise hemen hemen istenilen norm degerinde uygulama yapmustir.
Dagilim desenleri diisiik normlarda tiniform bir dagilim gosterirken norm artigina
bagli olarak desenlerde degisimler meydana gelmistir. Yeni donanima sahip
makinada norm degisiminin daha hizli gergeklestigini  belirtmislerdir.
Makinalarin tirettigi dagilim desenleri arasindaki en biiyiik farkliligin newton
crouch sistemine sahip makinaya gore diger ikisinin farkli norm degerlerinde
dagilim deseninin kararli olmasidir. Dagilim deseninin norm degerine bagl
olarak degismesinin engellenmesi gili¢ olup norm degisimi sirasinda, donanimda
siirekli ayarlamalara gereksinim goOstermektedir. Halbuki farkli normlarda
dagilim deseni kararli olan makinalarin siirekli degisime gereksinim
gostermeden bir kez yapilacak ayarlama ile dagiim desenlerinin
iyilestirilebilecegini  belirtmiglerdir.  Bindirme  egrilerinin, varyasyon
katsayisindan daha gok degisim gosterdigini bu yiizden varyasyon katsayisinin
dagilim desenini nicellestirmek i¢in dagilim kalitesi hakkinda daha iyi sonug

¢ikarabilmek icin dagilim egrilerinin kullanilmasi gerektigini vurgulanmiglardir.

Fulton et al. (2004), ticari olarak iiretilmekte olan ve degisken diizeyli
uygulama yapan iki diskli ve iki pnomatik giibre dagitma makinasinin
performansim tarla kosullarinda test etmislerdir. Bu caligsma ile farklt norm
degelerinde makinalarin enine dagilim desenlerini ve norm degisimi sirasindaki
gecis asamasint tammlamiglardir. Pnomatik  ve diskli giibre dagitma
makinalarimin dagilim desenlerinin karisik sonuglar verdigini belirtmislerdir.
Ortme paymin simulasyonunda diskli ve pnomatik makinalardan birinin
varyasyon katsayist %20’nin altinda olurken diger iki makinamn ise diizgiin
olmayan bir dagilim deseni olusturdugunu bulmusiardir. Norm degisim
testlerinde gecikme ve norm degisim sfiresi igin birbirinden farkli degerler
olusmakta ve diisiik norm degerinden yiiksek norm degerine ge¢is igin gerekli

siirenin daha uzun oldugunu belirlemisledir. Bu sonuglarin degisken diizeyli
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uygulama teknolojisinin hatalarini ortaya koydugunu, bunun i¢in de daha hassas
firlinlerin  {iretilmesi ve standardlarin olusturulmas: gerektiginin  altini

¢izmislerdir.

Sonuglandirlan arastirmalar toprak ve bitki kosullar1 dikkate alinarak
giibre uygulamalarinin yapilmasinin ekonomik ve ¢evresel avantajlar sagladigim

gostermektedir.

Elde edilen diger 6nemli sonug¢ ise defisken diizeyli uygulamadan
beklenen yararin saglanabilmesi i¢in uygun makinalarin tasarlanmasi
gerektigidir. Bu kapsamda ¢alismalar siirmekte ve yeni arastirmalarin yapilmasi
gerekmektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Arastirmada Ele Alinan Cift Diskli Giibre Dagitma Makinasi

Degisken diizeyli gilibre uygulamaya yonelik mineral giibre dagitma
makinasi tasarimi amaglanan bu projede, ticari olarak iiretilmekte olan bir ¢ift
diskli giibre dagitma makinasini olusturan temel elemanlar kullanilmistir. Teknik

Slgiiler ve 6zellikler $ekil 3.1°de verilmektedir.

Giibre dagitma makinasi trakt6riin kuyruk milinden haraket alan asma tip
bir makinadir. Bu makinay1 olusturan boru profilden yapilmis cati, iki adet giibre
dagitma diski ve paletleri, digli kutusu, giibre deposu prototip imalatinda

kullamilan makinanin temel elemanlarini olusturmak‘itadlr.

Depo, tabamina dogru daralan kesitte olup iki diskin iizerinde koni
olusturacak sekildedir. Koni u¢larmin i¢ kisimlarinda giibre ¢ikis delikleri
bulunmaktadir.

Giibre dagitma organi; sagtan yapilmis disklerden olugmaktadir. Diskler
iizerinde ikiser adet palet bulunmaktadir. Diskler deponun altinda yer almaktadir
ve disli kutusunun millerine baglanmistir. Deponun tabaninda ve disklerin bagli
oldugu miller tizerinde karistiricilar bulunmaktadir. Cikis deliklerinden diskler
lizerine birakilan giibre, disklerin donii hareketine bagli olarak merkezkag

kuvveti ile dagitiilmaktadir.
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Sekil 3.1 Cift diskli giibre dagitma makinasmin teknik 6lgiileri
3.1.2. Dozajlama Sisteminde Kullanilan Elemanlar

Bu calismada, degisken diizeyli uygulama yapabilmek i¢in, 6zel dozajlama
birimleri tasarlanmigtir. Makinada iki disk tizerine birakilan mineral giibreyi kontrol
edebilmek i¢in iki adet dozajlama birimi kullanilmaktadir. Bu birimler mekanik ve
elektronik (konum belirleme sistemi) sistemlerden olusmaktadir.

3.1.2.1. Mekanik donanim

Tasarimi yapilan makinada o6zel olarak dizayn edilen dozajlama
sisteminin ana elemanlarindan birisi mekanik dozajlama birimidir. Ug¢ boyutlu
olarak tasarlanan mekanik birimin tahrik edilmesinde gii¢ kaynag1 olarak FAZ
Elektrik firmas1 (Tirkiye) tarafindan iiretilen iki adet NUM1660 model 12V
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dogru akim (DC) motoru kullanilmistir. Motorlar enerjisini, tasarimi yapilan hiz

kontol {initesine bagli olarak traktér izerindeki akiiden almaktadir. (Sekil 3.2).

Sekil 3.2 DC elektrik motoru

3.1.2.2. Elektronik donanim (Konum belirleme sistemi)

Tarlada calisma sirasinda konumun belirlenebilmesi i¢in, Kiiresel Konum
Belirleme Sistemine (DGPS) gereksinim bulunmaktadir. Bu amagla DGPS alicisi
olarak Garmin firmas: tarafindan tiretilmekte olan Garmin 18 DGPS (USA) modiilii
kullaniimigtir (Sekil 3.3). Modiiliin besleme gerilimi 4,5V - 30V arahiginda
secilebilmektedir. Dis kilift su gecirmez polikarbon bir kilifla kapalanmistir. 61 mm
¢apinda 19.5 mm yiiksekliginde ve 184 g agirhiginda olan GPS modiilii, 2 metrelik
veri ve gerilim kablosu ile traktor kabini {izerinde istenilen yere miknatis tutturucusu
ile yerlegtirilebilmektedir. Cihaz kendi (izerindeki anten ile uydulardan gelen
sinyalleri alarak ve bunlar isleyerek konum bilgisini NMEA 083 formatinda, RS232
seri baglanti kablosu ile sistemin anakartina iletmektedir. GPS modiili uydudan
aliga sinyallere bagli olarak ey zamanli konum belirlemektedir. Konumun
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belirlenmesindeki hassasiyeti arttirmak i¢in gerekli olan diizeltme sinyali, Avrupa
tilkeleri tarafindan servise konulmus olan uydu bazli ve ticretisiz olarak servis veren,

“EGNOSS” tan alinmugtir.

Sekil 3.3 Garmin firmasi tarafindan tiretilen DGPS 18 PC OEM GPS alic1 modiilii

Kullanilan GPS modiiliiniin teknik 6zellikleri;
Alicr:

Konumun belirlenebilmesi i¢in aym anda 12 uydudan gelen sinyalleri
algilayabilmektedir ve WAAS/EGNOSS diizeltme sinyali algilama 6zelligine sahiptir

Cevrim Siiresi (konum belirleme):

Konum bilgisi yenileme periyodu 2 saniyeden daha az
1k konum bilgisi okuma 43 saniye

Ikinci baglatmada konum bilgisi okuma 15 saniye
Otomatik konumlama 5 dakika

Gokyiizii tarama 5 dakika

Yenileme siiresi: 1 saniye

Konum Belirlemedeki Dogruluk:
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Standart konumlama servisi kullaniidiginda;

Konum: %95 oraninda 15 metreden daha kiigiik.

Hiz: 0,1 knot = 0,514444 m/s = 1,852 km/h

WAAS veya EGNOSS diizeltme sinyali servisi kullanildiginda;
Konum: %95 oraninda 3 metreden daha kiigiik.

Hiz: 0,1 knot= 0,514444 m/s = 1,852 km/h

PPS zaman dogrulugu: £1 mikro saniye
3.1.3. Arastirmada Kullamilan Giibreler

Aragtirmada, yaygin olarak kullanilan, tilke ekonomisi ve ¢evre iizerinde
biiyiik etkiye sahip olan Kalsiyum Amonyum Nitrat (%26 CAN) ve Kompoze
20:20:0 giibreleri kullanilmigtir.

3.1.4. Arastirmada Kullanilan Test Diizenegi

3.1.4.1. Laboratuvar denemeleri ve kalibrasyonunda kullamiian O&lgiim

diizeni

Makina tizerine monte edilen dozajlama birimlerinin, kullamlan farkli mineral
glibrelere (%26 CAN ve Kompoze giibre 20:20:0) bagli olarak gosterdikleri
dozajlama etkinliklerinin Siglilmesi ve olusturulan sanal verilere bagh olarak sistemin
kalibrasyonu i¢in laboratuvarda denemeler ger¢eklestirilmistir.

Dozajlama biriminin kalibrasyonunda bir kronometre ve 0-50 kg smirlarinda
+20 g hassasiyete sahip Tamgeki TTS 2010 model tartim cihazi kullamlmustir.
Dozajlama biriminden birakilan giibrenin alinmasinda ASAE S5341.2 standardinda
belirtilen kosullar dogrultusundaki plastik kaplar kullaniimgtr.
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3.1.4.2. Tarla denemelerinde kullanilan donanim

Tarla denemelerinde, ASAE S341.2 standardinda belirtilen kosullar
dogrultusundaki plastik kaplar kullamlmigtir (Sekil 3.4 Toplama kabu).
Sozkonusu plastik kaplarin st agiklik boyutlar1 472*312 mm derinligi ise 110
mm dir. Makina tarafindan dagitilan giibrenin kaplar igerisinden sigrayarak digar
dokiilmemesi i¢in kaplarin i¢ine karton malzemeden 50 mm yiiksekliginde
yapilmis seperatOrler yerlestirilmistir (Sekil ). Denemeler sirasinda toplama
kaplart ASAE S341.2 standartna ve bu konuda ¢alisan arastirmacilarin
Onerilerine gore tarla ilizerinde 2 boyutlu matris seklinde dizilmigtir. Toplama
kaplar her iki eksende de esit araliklarla dizilmistir. Makinanin ilerleme y6niine
dik olarak esit araliklarla 17 toplama kabi dizilmigtir. Norm degisiminin tam
olarak gerceklesebilmesi igin, ilerleme dogrultusunda da, makina tepki zamanina
ve ilerleme hizina bagh olarak belirlenen araliklarda (2’ser metre aralikla) 10 sira
kap dizilmistir On denemelerden sonra serpme genisliginde toplama kaplar1 15,

ilerleme yoniinde ise 12 olarak kullanilmistir.

Sekil 3.4 Toplama kabt
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Istenilen riizgar hiz1 kosullarnda denemelerin yapilabilmesi igin
denemeler strasinda riizgar hizi 0 — 20 m/s araliginda 0,2 m/s hassasiyetinde
6lgtim yapan pervaneli bir anemometre (Wilh.Lambrecht GmbH) ile siirekli
kontrol edilmis ve 8 km/h’in altindaki hiziarda denemeler gergeklestirilmistir
(Sekil 3.5).

Sekil 3.5 Hava hizinin dl¢timiinde kullanilan anemometre

Denemeler sirasinda toplama kaplarinda toplanan glibreler plastik
torbalara konularak etiketlenmistir. Bu 6rnekler laboratuvarda maksimum 6l¢tim
kapasitesi 610 g olan ve 0,01 g duyarlilikia 6i¢iim yapabilen elektronik terazi
(SARTORIUS BL610) ile tartilmistir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6 Giibre drneklerinin tartilmasinda kullanilan SARTORIUS BL610 terazi.

=
/
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Denemeler sirasinda traktor 540 min-1 kuyruk mili doniisiinde
¢aligtirlmigtir. Kuyruk mili devir sayis1 Testo 475 stroboskop ile dlgiilmiistiir
(Sekil 3.7).

Sekil 3.7 Testo 475 Stroboskop



3.2. Yéntem

Degisken dilzeyli glibre uygulamaya yonelik mincral giibre dagitma
makinasinin tasarimi amaglanan bu projede, tarimsal Gretimde yaygin olarak
kullanilan ve yerli tip bir ¢ift diskii glibre dagitma makinast modifiye edilimis ve
“Prefer-037 adi ile bir prototip Gretilmistir. Makina manuel veva elektronik
kontrollii glibre uygulamasi  yapilabilmektedir. Bu makina: hassas  tanm
kapsanundaki toprak analiz yontemlert  veva bu amacla kulianilmak fizere
oclistirilen toprak sensérleri  (Veris TC Profiler, TM38 wvd.) kullanilarak

1 olarak,

olusturulan toprak haritalanndan elde edilen uyvgulama harttalanna b
tarla icerisinde kenumsal degisime give degisken diizevli glibre uvgulamass
vapabilmektedir. Bovieee tarla igerisindeki toprak besin elementicrindeki
degigkenlige  ve  komumsal farklidiga  bagli  olarak  giibre  uygulamasi
ocrecklestirilebilmekte ve bitkt icin gerekli besinin saflanmasinda kullamlan

mincral giibreler. agronomik isteklere uygun. ekonomik kayipiart ve gevre

fizerindeki olumsuy, eikileri en ava indirilerek veriiebilmektedir.
3.2.1. Makina Tasarmm
Degisken diizevli glibre uvgulamaya vénelik mineral giibre dagitma

makinasinin tasarimi amaclanan bu projede Sekil 3.8°de verilen tasarim slreci

izlenmistir.
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3.2.i.1. Problemin tanunianmasi

Gelencksel  tarmm sisteminde  tanmsal  Gretim girdileni  tarlanm
Gzellikierinin (toprak. verim vbh.) degismedidi gdzdniinde bulundurularak  tiim
tarlaya hemojen olarak uygulanmaktadir. Bu uygulama yénteminin aslinda

giiniimitzde oldugu gibi geemiste de dodru olmadigi bilinmekiedir (Lislev,

Baucr, 1029). Buna ragmen gegen yiivyilin ortalanndan glintimtize kadar artan

aida gereksinimine baglt ofarak yiiksek kapasiteli makinalarin gelistirilmest ve

i

kullanulmast ile bitviik alanlarda tarim vapumast sonucu tarim alaniarindaki
degiskeniik gtzardt editmistiv. Teknolojik vetersizlik de bu uyguiamayi: zorunlu

Kifmistir.

onomik. ckonomik (Yang ot al. 2001;

=

Tomojen girdi uygulamasinin ag
Babeock and Pautsch 1998: Lambert and Lowenberg-DeBocr 2000) ve cevresel
(Varsa ot al. 2000: Cook,. 1998) olarak sakincalari bulunmaktadir. Bu nedenie
tarimsal girdilerin tarlanm tamamina homojen uygulanmast verine toprak, verim
pibi  tarla Ozellikierindeki degiskenligin - dikkate  alinarak  uygulanmas

gerekimektedir.

Mineral giibreler verim artisi fiverindeki olumiu, yanhs kullaniimas:
durumunda ise titlin ve ¢evre Gzerindeki (kimyvasal madde olmasi nedenivle)
olumsuz etkisi nedeniyle en dnemlii tarimsal girdilerdendir. Mineral giibreler de,

geleneksel  yontemde, diger girdiler gibi tarlanin  tamamma  homojen
uygulanmaktadir. Bu ydntemle besin elementinin az oldufu yere vetersiz fazla
oldugu yere isc agin gibre uygulamasr vapimaktadir. Az ve asirt gitbre
uygulamasi verimde dolayisiyla kazancta kayiba neden olmaktadir. Agin

uygulama yapilan alanlarda giibre, toprak nemi ile veya yiizey suyu ile hareket



40

ederek gevieye sizmaktadir. Giibre uygulamasindaki bu sakincalarin ortadan

kaldirtlabilmest i¢in dogru yere dogru miktarda giibrenin atilmasi gerckmektedir.

Mineral giibrelerin uygulanmasmda farkli makinalar kullanilmaktadir, Bu
makinalar i¢inde en yaygin olarak kullanilam yapisal basitligi, kullamm
kolayh@, is genislifinin yiksek olmast ve edinme maliyetinin diigiik olmas
“gibi nedenlerden dolayr diskli giibre dagitma makinalaridir (Onal ve Tozan,
1984; Onal, 1995). Ginimiizde tretilmekte olan diskli gibre dagitma
makinalart, mineral giibrelerin dogru yere dogru miktarda atilabilmesine uygun
degildir. Sonu¢ olarak dogru yere dogfru miktarda mineral giibre dagitabilen
(degisken dizeyli uygulama yapabilen) diskli eiibre dagitma makinalarina

gereksinim duyulmaktadir.
3.2.1.2. Bilgi toplama

Problemin ¢éziimii ile ilgili olarak gerekli Dbilgilere ulasmak i¢in
sistematik bir yol izlenmistir. Sistematik yaklasum ile aranilan bilgilere hem huzli
ulagim  saglanmis  hemde  bunlar  icinden  gerekli  olanlar  kisa  siirede

ayiklanabilmistir.

Bilgi toplama farkl agamalardan olusmustur. Bilgiye ulagmanm en kolay
yollaridan olan internet bu amagla yogun olarak kullamlmistir. Konu ile ilgili
internette taramalar yapilmisur, {lk olarak diinya genelinde tiniversitelerin bu
konuda cabigan “Hassas Tarim Merkezleri” ne ulasilmig ve bu merkezlerde
yapilan arastirmalar incelenmis, ilgili konuda yapilan caligmalarin makalelerine
ulasilarak bunlar analiz edilmistir. Bu incelemeden sonra tarun makinalan
sektoriinde  caligan firmalarm  Girettikleri Giriinler web sitelerl ve brosiirleri

yardimiyla gézden gegirilmistir.
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Bilimsel calisma sonuclarmin vayiniandigr on-line verl tabanlan ile

re kitaplari da &nemli bilgi kaynaklariun basinda gelmektedir. Veri

wina ulagiarak bu vert tabanlar taranmus ve vapiims calismalar analiz

edilimistir. Ayrica ulusiararasi diizevde yapilan kongre ve konferanslenn bildiri
kitaplart da bu amacla incelenmistiv. ligili konuda ¢alisan bilim adamlart ile
haberlesilerek  vaptikiart calismalar ile ilgili makale ve sonu¢ raporlart

cdinilmigtir. Bu ¢alisma ile sen villarda tizerinde calisian ve gelistirilen sistem

ve makinalar ile ilgili bilgiler topianmistir.
Ikinci asamada, diskli giibre dagima makinas: ile ilgili bilgi]er elde
cdiimistir. Bu amacla literatlirlere ve gerekli bilgilere birinci asamadakine benz

vintemler kullantlarak ulapiimistin. Ayrica materval olarak segilen makina ile

ilgli teknik bilailer ise matervaii olusturan makinanmin incelenmesi ve gerekhi

Sletlerin alinmast ile ediniimist

Uctincit asamada, malzeme ve {retim teknolojisi ile ilgili

- ;

ulagtinnstir. Tasarmu vapilan  donammin  imalatinda kullamilacak  Gretim

teknolojisi bilgilerine ulasibmusti. Ayrica makina Gzerinde kullanidacak olan

elekironik sistem ve vazilim ile tlgili bilgiler edinilmistir.

Materyal olarak secilen ¢ift diskli giibre dagitma makinasimn

ulama vapabilmesi icin uygun mekanik ve elektronik donamim ile

vazilima gereksinim bulunmaktadir. Son villarda tizerinde caiisiian ve gelist
sistemler ile makinalardan elde edilen bilgiler 1s1@inda bunlarin olumlu ve

olumsuz vénlerl de dikkate alinarak veni kavramlar gelistirilmistir. Dozajlama

birimi tasanmlannda disk tzerine irskifan giibre miktarmuin degistirilebilmesi
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icin. depo altinda yerlestirilecek bir sonsuz bantin hizimin degistiritmesi, ¢ikis
kesit alamimin  degistiritmesi; helezon ileticili sistem. ve oluklu makara

prensiplerine dayanan kavramlar geligtirilmistir.
3.2.1.4. Kavram degerlendirilmesi

Gelistirilen  kavramlar iginde dogru olamm Dbelirleyebilmek igin
kavramlar tek tek ele ahnnus eksik ve istiinlikleri belirlenerek birbirleri ile
kargilastirlmigtir.  Karsilasirma sonucu bulunan {riiniin  problemi giderme

yoniindeki uygunlugu sinannus ve uygun oldugu gériildiikten sonra kavranmin

somutlastirilmast karari alinnustur.

3.2.1.5. Uriin mimarisinin gelistirilmesi

Somutlagtirma asamasinda, mekanik ve elektronik donamm ve yazilim ile

ilgili iriin mimarileri gelistirilmistir.
3.2.1.6. Genel yapinin tasarimi

Belirlenen {iriin mimarilerine gére mekanik donamm Auto-Cad progranu

ile ii¢ boyutlu olaral tasarlanmistir.
3.2.1.7. Parametrik tasarum

Genel vapt tasarimi  sonrast  sislem, parametrik  olarak  yeniden

tasarlanmustir.



3.2.1.8. Detay tasavinn

Bu gon asamada sistem detaylan ile ilgili baz: degisikliklere gereksinim

buiunmus, yeni tasarmm degisikiiklert yapilonig ve bunlar tekvar son sekiliendirme

déngiisit igerisinde tasarlanmigtir.

3.2.2. Laboratuvar Denemeleri

3.2.2.1. Giibrelerin fizikscl dzellikicrinin belirienmesi
Araglirmada kullanilan giibrelerin fiziksel dzellikierinden giibre hacim

agirhifn, partikiil dagilimi ve nem icerikleri belivlenmistir.

Giibrenin hacim aguhi@mn belirlenmesinde ASAE S281.3 standartinda
belirtilen yéntem kallamlmistir. Bu amagla 200x200x200 mm boyutlannda bir
kap yapilmistie, Gitbre torbalarindan alinan denck, kabin Gstiinden dokitlerek kap
doldurulmusiur. Kabin dstiinde kalan giibre swyrilarak diziestirtlmistir. Materyal
net agichi kap hacmine bélunerek, kullanilan giibrenin hacim agirh@ (ke/m3)

degerleri belirlenmistir.

Giibrelerin grantl iriligl dagilim, elek analizi yontemiyle belirlenmistir.

Bu amacla érnek kabindan 400 g 6rnek alinarak drnek bélme aleti yardimiyla

100%er  gramhik drmekler elde  edilmis Lleme isleminde, mckanik  bir
kronometre ile donatiliug Retch tipi titresimli eieme makinast ve DIN 4188
normuna gire imal cdilmis olan tel 6rme kare delikli, elek delik dlctisti 3150,
2500, 2000, 1600, 1000 ve 800 pum olan, elekier kullamilmustir, Ayrica eleme
performanstnn artuiimast amaciyla kiire seklinde kauguk elemanlar her bir elek

igerisine yerlestirilmistir. Tleme stiresi, dnceki ¢aligmalarda belirtilen degerlerin
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vam sira. yapilan on denemelerle de 3 dakika olarak saptanmistir (Aytekin.

1979)

Elek analizi sonug¢larindan yararlanarak iriiniin ortalama graniil iriligi
Sort, agithik esas almarak granill iriligi dagilimimn aritmetik ortalamasi (Wi),
aiibrenin homojenligini ifade eden ortalama granil iriligine ait standart sapma
(S) degerleri asagida verilen esitlikler ile hesaplanmistir (Boléni, 1962; Paskiletl

ve Ikiz, 1983).

50/1 = zxi'wi

= (1
wi=Gi/Gs (2)
olmaktadur.
S =

3

Nem igeriklerinin belirlenmesinde ASAE S358.2 standardinda helirtilen

youtem kullanilimustir. Giibre torbalarindan ahnan 25 g aguh@m Uzerindeki
dmekler nemden etkilenmeyen kaplara konularak, hava dolasimli kurutma
finnmnda 35 C° ve 24 h siireyle kurutulmustur. Ornekler, kuruima dncesi ve
sonrasinda 0.01 g hassasiyetle tarim yapan Sartorious BL 610 elektronik terazi
kullanilarak tartilmus ve dlgitlen agirhk degerlerine bagh olarak nem igerikleri

yag baz olarak hesaplanmistir.



3.2.2.2, ilerieme yolunun uzuniu

clirienmiesi

Kontrol sistemi vardimiyla tarfanin sinwlanmn haritalanabilmest, gidilen

volun éigtlebilmest i¢in konumsal bilginin uygun aigeritma yardini ile yerylizi

fizerinde uzaklik birimine g¢ewvi i3u kapsamda GPS

tarafindan be e enlem, boylaim ve yiikselti bilgileri bir astronomi (cograli)

itmast yardimiyla birbivini izleyen konum bilgilerine bagh olarak uzakliga

Gstiiriiimelktedir.

Cizelge 3.1 Yazmhmda kuilandan cograll algeritma (Govern, 2004)

kitk = ( Yerkiire Capt ) * arccos ( cos (90 - enlem2) * cos (90 -

cnlemi)tsin (90 - enlem?2) wm {90 - enlemi) * cos

(boylam2 - boylam1})

Yerkitre Capt = 63781537 metre (World Geodetic Survey-W{GS84)

Kullanilan algoritmanin ve yazlionn degrulugunu test cdebilmek igin

aralarinda 150 metre uzaklik buiunan iki nokta beliricamig ilk noktada merkezi

kontrol tinitesi galistivdnus ve GPS in konum okumast saglanmistir, Sistem bu

ile diger noktaya dogru

noktayi baslangic noktast olarak belirlemistir. Trakt
hareket ednxm§ ve bu arada merkezi kontrol lnilesinin ekranindan ilerlenen

mesafe o

g1 testleri tekrarh olarak gerceklegtiviimistiv.

3.2.2.3. Degisken diizeyii uygulama sisteminin kalibrasy

Degisken diizevit uyvguiama vapmak icin tasarlanan olukiu makaralarin
(uvgulayicilann) etkinlikierini belirlemek i¢in kalibrasyon testi yapilmistir (Sekil

3.9, Sekil 3.10). Kalibrasvon testinde; herbiv makaramn, Kalsivum amoenyum
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nitrat (CAN) ve 20:20:0 Kompoze giibreleri kullamlarak, kontrol {iinitesinden
gelen PWM (Pulse With Modulation) degerine, dolayisiyla oluklu makaralarin
devirlerine baglh olarak normlarindaki degisim belirlenmigtir, elde edilen
verilerden degigim fonksiyonlari tiiretilmistir, bu fonksiyonlara bagh olarak
kontrol yazilimindaki baglangig¢ degerleri saptanmugtir, bu amagla DC elektrik
motorunun devri, merkezi kontrol {initesi {izerindeki butonlar yardimiyla 0-
maksimum sinirlart arasinda ortalama 10 min-1 lik artirimlarla yiikseltilmis ve
her bir degerde oluklu makaralarin biraktigi giibre miktar1 10 saniye siireyle

toplama kaplarma alinmistir.

Bu dlgiimler, her devir degeri i¢in ii¢ tekrarli olarak yapilmistir. Toplama
kaplarinin daralar1 alinarak net agirliklar elde edilmistir. Bu veriler yardimiyla
DATAFIT 6.0 yazilimu kullanilarak, herbir oluklu makaranin her iki giibre i¢in
akis fonksiyonlari tiiretilmistir.

Sekil 3.9 Kalibrasyon testi
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Sekil 3.10 Kalibrasyon testinde 6rnek alim

3.2.2.4. Dozajlama testi

Merkezi kontrol {iinitesine yiiklenilen uygulama norm degerlerinin,
kalibrasyon testi sonucu elde edilen fonksiyonlara bagl olarak , diskler iizerine
birakilip birakilmadig kontrol edilmis ve aymi anda iki Gniteninde aym
miktardaki giibreyi diskler iizerine birakip birakmadigr yani dozajlama etkinligi
test edilmistir (Sekil 3.11).

Bu amagla;

Merkezi kontrol {initesine el ile kumanda edilerek farkii norm komutlari
girilmis, bunun karsihiginda atilmasi gereken giibre miktari 10 saniye aralikla ti¢
tekrarli olarak herbir makara igin kaplara alinmig, alinan 6rnekler elektronik
terazi ile tartiimis, elde edilen veriler analiz edilmis ve iyilik derecesi

belirlenmigtir.
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Sekil 3.11Dozajlama testi.

3.2.2.5. Enine dagilim deseninin test edilmesi

Makinanin enine dagilim diizgiinliigii makina performansini belirlemede
onemli bir Olgiittiir. Her ne kadar denemelerde kullanilan g¢ift diskli giibre
dagitma makinasi, E.U.Z.F. Tarim Makinalart Boliimii’nce, enine dagilim
diizgiinliigii ve dayanim testleri yapilmis ve Deney Raporu verilmisse de, diskler
tizerine giibre akis yoniindeki degisime bagli olarak enine dagilim deseninin
belirlenebilmesi i¢in denemeler yapilmistir. Bu amagla toplama kaplar1 makina
tarafindan atilan giibrenin enlemesine tamamim toplayacak uzunlukta tek sira
halinde ve bitisik olarak dizilmistir. Traktoriin gegebilmesine olanak vermek igin
traktér tekerleklerinin gegecegi konumdaki toplama kaplari alinmigtir.
Denemelerin tekerriirlii olabilmesi i¢in kaplar birbirine paralel ti¢ sira halinde
dizilmigtir (Sekil 3.12). Testler sirasinda iki farkli yonlendirici kullamlarak her

bir yonlendiricinin iki farkli giibre igin enine dagilim desenleri belirlenmistir.
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Kaplarda topianan érnekler plastik torbalara konularak etiketlenmis ve elektronik

terazi ile tartilarak analiz edilmistir.

Sekil 3.12 Enine dagilim test diizeni

3.2.3. Tarla Denemeleri

Diskli giibre dagitma makinalarinin dagilim diizginliigiiniin dolayisiyla
dagitma kalitesinin belirlenmesi tizerine bir gok caligma yapilmis ve farkli teknik
ve yontemler kullamilmigstir. Genel ve yaygin olarak kullanilan yontem, toplama
kaplarmin kullaniimasidir (ASAE S341.3, ISO 5690, TR 7416 vb.). Ayrica
arastiricilar diskli giibre dagitma makinalarinin dagilim desenini belirlemek igin
goriintii isleme teknigi (Cointault et al., 2002), optik sensor (Grift, 2000; Swisher
et al., 2002), kompakt test araglart gibi farkli teknikleri gelistirmenin yanisira,
tek partikiiliin izledigi ydriingeden hareketle partikiiliin disk-hava-toprak yiizeyi

arasinda izledigi yodriingeyi simule ederek ve bunu giibre akis kiitlesine
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uygulayarak gilibre dagihminin  simulasyonu  ¢alismalanm  siirdiirmiislerdir

(Olicslagers et al., 1996 ).

Reumers et al. (2003), gibre dagitma makinalarinin denenmesinde, bir
¢ok teknigin gelistirildigini ama bunlarmn iginde en gergekei sonug verenin tarla
igerisinde ilerleme yéniine dik olarak toplama kaplarmin dizilerek makinanin
kaplarin tizerinden gegerken dagittign giibrenin toplanmast yéntemi oldugunu
soylemiglerdir. Uluslararast ASAE 8341.2, 1SO 3690 ve ulusal TR 7416
standardlanmdaki yéntemde buna dayanmaktadir. Standardlar toplama kaplarimn
boyutlan  ve dizilme yontemleri gibi noktalarda birbivinden farklibiklar
gostermektedit. ASAE S341.2 standarti sadece enine dagilim desenini dikkate
alirken, 18O 5690 ve TR7416 ve TS2541 standartlar boyuna dagihm desenini

de dikkate almaktadir.

Bu y&ntem ile toplama kaplarinda toplanan glibreler tartilarak enine
dagilun deseni elde edilmektedir. Dagilimin degerlendirilmesinde varyasyon
katsayist kullantlmaktadir. Diisiik  varyasyon katsayist dagilimin homojen

oldugunu gostermektedir.

x )

6))

n ©)
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Pyitliklerde;

S = Standart sapii
n = Toplama kutusu sayist

xi — [lerbir topiama kutusunda biriken giibre mikiar (g)

-
It

Flerbir toplama kutusunda toplanan giibre miktarinm  aritmetik

ortalamasi

Degisken ditzeyli giibre dagitma makinasiin test edilebilmesi igin

.

toplama kaplare iki boyutlu olarak dizilmistir (Sckii 3.13). Bu ydntemic;
i } § 3 3 :

gelistiviien makinamn  dagihm  etkinligi, uygulama normundaki  de in

dagiiim deseni fizerindeki etkisi ve GPS ile norm defisiminin dagilum desenine
etikisi belirlenebileccktir. Ayrica uygulayier topki zaman ve gecikme sitresi

beliriencbilecekdir,

Denemelfer 8 km/h sabit ilerleme hizanda, yerden 1.5 metre yitkseklikte
rizgar hzimn 8 ki/h'in altinda oldugu durumda, %2 nin altinda egime sahip
deneme tarfasinda ve makinanm deposunun %40 - %50 deluluk kosuliannda
viirhittmiistir. . Denemler 540 min-1 tmiltor kayruk mili déniisiinde
gereekiestirilimistin, Makinanm ¢alisma rejimine givmesi igin toplama kaplarima
baslangi¢ noktasindan 15 metre dnee glibre uygulanmaya baglanmlmig ve kaplarin
bitis noktasindan 15 mwetre sonra  makinamn  gabismasi  durdurulmustur.
Denemcier taria kogullarinda gergeklestivilmistir. Yayit kiilttivator- déner tirmik
aleti ile tarla stirierck uygun tarla Kosuliar saglanmigtie. Toplama kaplarin

konulacagi noktalar  kircgle isarctlenmistir.  Ornekler  tizerine  konulacak

isarctlemelerde kolaylik salamas: amaciyla toplama kaplari Giverine rakamsa
waretler  yapigtinidongtir. Kaplar rakam sirasina gore deneme  alanina

yerlestintimistir.
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Sekil 3.14 Tarla denemesinden bir goriints



[
(¥

normeda s

Disiik ve sitksek norm deger 1anin uvgulama etkinligini

beliricvebilmek amacivia sabit norm Makina ile en iyi

p-a

dagilim deseni Slelimi i¢in iopla‘m

ate 4

firlatilabilece i en uzak mesafeler di
ve ilerleme voniinde 20 m uzunlugunda esit araliklarla dizilmistic (Sekil 3.14).
Kaplarin uwzunlamasina  dizilim  araliklan wygulayicmin  tepki  zamani ve

inamin ilerleme hizinm fonksiyonu olarak belirlenmisgtir. Bu amagla

kg/da

rm degerinde uygulama yapilnustir.

Makinanin

belirlevebilmek amaciyla yapz]an denemelerde

5

a3

kg/da glibre nerm dederi

Elde edilen wveriler

viizevleri  elde  edilmistir.

anilarak ilerleme

b2

grafikleri olusturmak i¢in her bir (ilerieme

daki glibrelerin agiritklar toplam

i uygulama etkinligini belirleyebiimek

sek norm deZerine ve yitksek norm

degerinden dik

norm deferine gecis uygulamast yapilmistir. Bu gecis

iygulamalaninda minimum 20 kg/da, maksimum 40 kg/da glibre norm degerieri

almmistir. Artan giibre uygulamasinda norm degisimi minimumdan maksimuma
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dogru ani artnug, azalan giibre uygulamasinda ise maksimumdan minimuma
dogru ani azalmustir. Norm degisim hattinm konumu. ilerleme y&niinde bu
konuma karsihk gelen toplama  kaplart stitununun  merkezindeki  kabmm
konumunun dl¢iilerck belirfenmest ile elde edilmigtir. Bu toplama kaplarim
olugturan siitun norm degisim hattim dolayisiyla iki hiicre arasindaki sinir
¢izgisini olusturmaktadir ve birbirini izleyen uygulama hiicreleri arasindaki
kenar resmetmektedir. Bu denemelerde elde edilen veriler Sigma Plot programi

kullanilarak degertendirilmis, norm degisim ylizeyleri elde edilmistir.

Hiicreler arasi giibre normu degisimini tanimlayan bu denemede makina
ve sistem performansina iligkin veriler elde edilmistir. Bu veriler ite makina ve
sistem performansina bagh olan norm de@isim siiresi ve norm degisiminin

basladigi noktanin hiicre stirindan konumsal farklilign belirlenmistir.

Denemelerde ilerleme voniinde 6. metredeki toplama kaplan dizini norm
degisim ¢izgisi (hiicre sinurn) olarak belirlenmistir. GPS bu konuma karsilik gelen
koordinat bilgisini okuduunda merkezi kontrol tinitesi bu sinir §ncesi hiicreye
atanan giibre miktariu degistirerek sinir sonrast hiicreye atanan giibre miktarini

uygulamayva baslamaktadir

Denemelerde elde edilen verilerden yararlanilarak ilerleme yoniinde norm
degisim grafikleri ¢ikarlnustit. Bu grafikleri olusturmak icin her bir (ilerleme
yoniindeki) siitundaki (0, 2, 4. 6, vd.) toplama kaplarindaki giibrelerin agirhklan
toplamindan yvararfamimistir. Norm degigim smmnda uygulama normu 20 kg/da
dan 40 kg/da’a veya 40 kg/da dan 20 kg/da’a degismektedir. Grafikler tizerinde
20 kg/da ve 40 kg/da diizeyi norm degisim oncesi ve sonrasi birbirint izleyen
degerlerden ve sabit uygulama denemelerinde elde edilen verilerden

yararlamlarak belirlenmistir.
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alizi

Geligtirilen makinanm ekonomik analizinde kullanilacak yéntem, diger

veni teknolojilerin ekonomik analizierinde kuilanilan yéntemden farkli degildir.
Kismi biil¢eleme analizi, hassas tanmin ckonomiksel degeriendiriimesinde

kullanilan en yavgin yontemdir (Sichir and Tekin, 2002).

Kasmi biiigeleme; uyguianan yontemde biv ¢ok malivet kaleminin

degisim  gostermedigi  ve bazi  malivel  unsurlarmun jasmi o degisimi

gercekiestiginde kutlamilmaktadir. Kismi biiigeleme ile hesaplanabilecek ¢

temel degisim bulunmaktadir. Buniar: Griin degisimi. ikamesiz yatinm degisimi

3
vn_

ve {oktdr degisimidir. Faktor degisimi genelitkle tiretim teknigindeki degisimdir

ve Prefer’03 in ckonomikligi bu katogoride analiz edilebi

Degisken diveyli

mineral giibre dagitma makinasiun kullanimindan kaynaklanan net gelir i¢indeki

tahminlemek  i¢in,  kavangian  kayviplar  ¢ikandmaktadir.  Asrica
makinanin ekonomik analizinde ~bilgi™ veo “makina™vi i¢ine alan iki vatirim

unsuru da dikkate alinmistir.

Biigi tcknolejilerinin tarimda kullantm alanlarindan binsi olan hassas
tarin, bilginin toplanmast, isienmesi ve depolanmast ile tarim makinalarmm
degisken diizeyli uygulama yapabilmesi icin yazilim ve donamm unsurlana
gerektirmektedir. Bu kapsamda vatirim vapifacak iki ana alan bulunmaktadu;

bilgl ve teknoloji. Ekonomik analizde bu iki yatinm unsuru dikkate alinmistir.

Bilgi, ulagma kolayhg: ve ona ulagmak i¢in kuliantlan teknoloji ve onun

181 olanaklar ile iliskili olarak teretlendirilmek durumundadir. Omegin

belirli bir {iriin icin topragin besin gereksiniminin ahminlenmesinde kullanilan

bir ¢ok yéntem bulunmaktadi: toprak analizi, uzakian algilama. aniik toprak
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sensorleri. Toprak analizi en pahali yéntemlerden birisi olsada verdigi daha kesin

sonuglar nedeniyle yogun olarak kullanilmaktadir.
Varsayiunlar;

Bilgi maliyetinin hesaplanmasinda hiicre bazli toprak omeklemesi
vapildigt varsayimistir. Hasat isleminin ytklenicive vaptinldigi varsayilarak
verim haritalama sistemi ile donatilnug bicerdévere sahip yiikleniciye verim
haritalama iglemi yaptmlmistir. Maliyet hesaplamalarinda fiyatlara KDV nin
dahil oldugu kabul edilmistir. Maliyet analizinde pamuk, bugday ve nusir
bitkisinin tarmmmin yapildigr distintilmiistir. Makinamn kredi ile edinildigi
varsayilarak edinme ve giibre maliyetleri ortaya koyulduktan sonra. makinanin
makina edinme maliyetinin [onksiyonu olarak farkls tarla biiyiiklikleri igin glibre

miktarindaki azalima degerlert belirlenmistir.

Makinamn maliyet unsurlari. sabit ve de@isken giderler olmak tizere iki
bolimde ele almmigtir. Sabit giderler kullamma bagli olarak degismezken
degisken giderter kullamlan makina veya ekipman cahistmlidikca artmaktadir

(Sindir, 1997).

3.2.4.1. Sabit giderler

Sabit giderler; kullamilan makinamn ve donantmin amortismanimte, yatirun
sermayesinin  faizini kapsamaktadir. Makinanin sabit giderlerinden olan

amortisman ve faiz beltrlenmesinde asagidaki yéntem kullanilmistir.

Amortisman: makina maliyetleri iginde en biivitk paya sahip giderdir.
Genel olarak alet, makina veya ekipmanin zamana bagh olarak eskime, asinma

ve yaslanma nedeniyle ortaya ¢ikan deger azalmasi, makinadan daha yeni bir
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onu daha v bir etkinlikie verine

teknoloji ile Gretilmis veya avii
getirebilen makinalarin piyasaya ¢ikmasi sonucunda ya da isletme biiyikitgtnin
degismest ve makina kapasitesinin yeterli clmamast durumunda bu deger
azalmast  olmaktadir  (Sindir,  1999).  Kismi  Bitcelemede.  amortisman
masraflanm hesaplamada “Dogru Hat Yontemi” kullamlmistir (Hunt, 1968,

ali servis dmriine

CGandonou et al., 2001). Makinamn yipranma miktannm. fayd

diizgiin olarak dagiidigmt kabul eden degru hat vontemine gore willik

amortisman masrafl; makinamn satin alma maliyetlerining kullanma  vilina,

ekonomik veva teknolojik  Gmibirierine bulunmakiadir.  Bilgi

eknolojilerinin dolayisiyla hassas tarmm teknoloji cok hizh geligmesi

nedenivie makinamn mekanik dmrli bitmeden daha Snce tekoolojik dmriiniin
dolacagr  kesindir. Bu nedenle makinanin  servis  Omirii olarak 5 wil
tahimintenmistir. Bu ydnieme gdre her vil icin hesaplanan amortisman sabittir.

Yiihik amortisman masrafi:

R = (C',. - C.\')
! (N
ir. Iositlikie:
R ¢ Amertisman gidert (LA
CO - Satin alma maliyeti (TL)
CN @ Kalan (hurda) degeri [
(Hesaplamalarda kalan deger sifir alinmistu.)
N . Tahmin edilen kullanma vili veya faydal servis  (yil)

Gimrl
Taiz masrafi: “Dogru Hat Yéntemi” kullanimast durumunda, makinanm

kullamim dmrit siivesinee ortalama vatinmin yillik faiz masrafi da hesaplanabilir.
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Yillik faiz masrafl, faiz oraminin ve satin alma maliyetinin yansmna egit olan

ortalama yatinm maliyetinin ¢arpim ile bulunmaktadir (Hunt,1968.; Smdir,

1999.; Gandonou et al., 2001).

;e cy).

2 (8)
7 : Yillik faiz gideri (TL/y1l)
co Satin alma maliyeti (TL)
CN Kalan (hurda) degeri (TL)
(Hesaplamalarda  kalan  deger  sifir
alimmustir)
i . Faiz orant (ondahk)
Enflasyonsuz ortamda gergek  faiz oramt nominal faiz  oramdir.

Enflasyonlu ortamda ise gercek faiz orant, nominal faiz oram ve enflasyon oram

dikkate alinarak hesaplanmalidir. Gergek faiz oram:

i, —i

" @

]f

- T+i,

esitligi ile hesaplanmistir. Esitlikte;

I, 1 gercek faiz orant

I . Nominal faiz
orani

Te . Enflasyon oram

9

(ondalik)
(ondalik)

(ondahk)
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4. SONUC ve TARTISMA

4.1. Denemelerde Kullanilan Giibrelerin Fiziksel Ozeli

Guibrelerin teknik dvelliklerinin belitlenmesi icin elek analizi ve hacim

irlign Slettmit yapilmustiv. Kullamilan glibreiere iliskin dzeliikier Cizelge 4.17de

a

(e

goriilmektedir.

4.1 Kulinmian glibeelere i

Cizelge in buigular

| Glibre Cesidi
20:20:0 Kompoze | %26 CAN

Hacim Afirligi 95644 ko/m3

Oretiikler

Q,

Nem orani 24

| Eiek Numaraiar % giibre
> 3,15 mm 25.90 0
315250 mm 37.79 32.88

2.50-2 mm

2-1.60 nun 7.24 6,09

1,60-1 mm 3.16 501

1-0.8 mm 0.51 2.21

< 0.8 mm




60

4.2, Degisken Diizeyli Uygulama Sistemi

4.2.1. Cift Diskli Giibre Dagitma Makinasinda Kullamilan Dozajlama

Sistemi

Bu galisma kapsaminda degigken diizeyli uygulama yapabilmek igin
makina izerine, tasarmu vapilan 6zel dozajlama birimleri baglanmistir.
Makinada iki disk Gzerine birakilan mineral giibreyi kontrol edebilmek i¢in iki
adet dozajlama birimi tasarlannustir. Bu birimler. mekanik ve elektronik

sistemlerden olusmustur.

4.2.1.1. Mekanik donanim

Tasarimi yapilan dozajlama sisteminin ana clemanlanndan birisi mekanik
dozajtama birimidir. Ug boyutlu olarak tasarlanan mekanik birim bir oluklu
makara ve buna yuvalik yapan bir elemandan (helisel disli yuvasi),

yonlendiricilerden ve payandadan olusmaktadir.

4.2.1.1.1. Oluklu makara

Dozajlama biriminin tasariminda dekara uygulanacak giibre normunun 0-
100 kg arahiginda degistirilebilmesi ve bu degisimin DC elektrik motorun 0-100
min-1 hiz araligmda saglanmasi kabullenilmigtir. Giibre hacim agith@ 900-1000
kg/my® simirlarn arasinda degisim gostermektedir (Onal. 1993). Trakior uygulama
sirasinda 8 kmv/h hizla harcket etmekiedir ve etkin iggenisligi 12 m olarak
kabullenilmistir. Bu kosullara bagl olarak oluklu makaramin bir déniisiinde
diskler tizerine birakilmasi gereken hacim 798 cm?® olarak hesaplannusur.

Buradan harcketle uygun &lgiiler belirlenerek oluklu makara 6 oluklu olarak
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tasarlannustic (Sekil <4.1). Bu birimin tasaruminda Auto-Cad 2002 Progrann
kuilamlnustie. Dozajlama birimi vl olarak  tasarlanmis bir helisel olukiu
makara (disk tzerine akan giibre miktarmda dalgalanma olmamasi igin) ve bu
digliye yuvalik yapan clemandan olusmaktadu. Dozajlama biriminin {ic boyvutlu

tasarimindan sonra Gretimi gergeklestirilmistir, Olukiu makaramn tiretilimesinde

Hizli Prototip Teknigi kullanilmiste (Tanplast Lid. S6.). Bu t(cknikte polietilen

ieri kullantiarak olukiu makaralar vetilmistin. (Sekii 4.2)

0

Sekil 4.2 izl prototip dretme tekni@i dle tivetilen helisel dishi
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Oluklu makaraya yuvalik yapan parganin imalinde ise delrin malzeme
kullanilmistir.  Silindirik malzemeden, 2 adet 130 mm ve 2 adet 25 mm
uzunlugunda silindir bloklar elde edilmigtir. 130 mm uzunlugundaki delrin
malzemeler islenerek dis ¢apt 140 mm, i¢ ¢ap1 120 mm olan ve bir ucu kapali
boru profil kesitli pargalar yapilmistir. Bu pargalarin agik uglarma igten dig
acilmistir. 25 mm kalinligindaki malzemeler de islenerek dis gap1 140 mm olan
bloklar elde edilmistir. Bu bloklarin tizerinde 15 mm uzunlugunda 120 mm
capinda dis agilmistir. Bu yapilan kapaklar bir ucu kapali boru profil seklinde
olusturulan pargalarin dis agilan uglarina, tizerine agilan disler yardimiyla monte
edilip ¢ikarilabilmektedir (Sekil 4.3). Ayrica dozajlama tinitesi ve buna haraket
veren elektrik motorunun payanda iizerine monte edilebilmesi igin i¢ taraftan
havsa bash delikler agilmustir (Sekil 4.4). Kapaklarin monte edilmesi ile
olusturulan silindir kutu, oluklu makaralarin iginde donecegi yuvayi
olugturmaktadir. Giibrenin dozajlama sistemine depodan almabilmesi igin
silindir bloklar iizerinde 100x50 mm boyutunda giris deligi yapilmustir.
Dozajlama birimine alinan giibrenin diskler iizerine birakilmasint saglamak igin

100x25 mm boyutlarinda ¢ikis deligi yapilmistir.

Sekil 4.3 Oluklu makara ve yuvasi



Sekil 4.4 Oluklu makara montaji

4.2.1.1.2. Yonlendirici

Oluklu makara ile depodan alinan giibrenin diskler tizerinde istenilen noktaya
dokiilebilmesi igin iki farkli yonlendirici tasarlanmustir (Sekil , Sekil ). Olukiu
makaralann biraktigi giibrenin disk lizerine diisiis noktasi, ¢ikis kesitinin iz diisiim
alani iginde, alternatif hareket ile de@isim gostermektedir. Bu diisiis noktasindaki
degisimin enine dagilim deseni lizerine olumlw/olumsuz etkisinin ortaya konulmasi
i¢in Yonlendirici 1 tasarlanmus, klasik ¢ift diskli glibre dagitma makinasi ile aym
noktaya giibrenin birakilabilmesi igin de Yénlendirici 2 tasarlanmugtir. ki
yonlendiricinin giibre cikis kesit alanlari birbirinden farkli olup Yonlendirici 1%in gikis
kesit alani Yonlendirici 2’nin yansi kadardir. Auto-Cad’de ii¢ boyutlu olarak
tasarlanan yonlendiricilerin agilimlart ayni programda elde edilmistir. Bu agilimlar
Krom-Nikel malzemeden laser kesme makinasinda kesilmistir. Kesilen pargalar CNC
apkant tezgahinda U seklinde kivrilmis ve agik ucuna aym malzemeden kesilen

pargalar argon kaynagt ile kaynatilmistir.



64

Sekil 4.5 Yonlendirici 1 (giibre disk iizerine dar kesitte birakilmakta)

Sekil 4.6 Yonlendirici 2 (giibre disk iizerine genig kesitte birakilmakta)



Sekil 4.7 Yonlendirici 1'in teknik resmi (a- agilim b- st goriiniis)

(b)

n
v
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Sekil 4.8 dénlendirici 2 nin 1eknik resmi (a- agilim b- fist goriniis)

(a)

]



nakinasinda

1 laser kesme

10). Bu acihim

ekil 4.

i
\y

ia
iz
178

edilm

jlama

vastlanmad:..$ Dozaj
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Sekil 4.10 Dozajlama sistemi montaj payandasinm teknik resmi
4.2.2. Elektronik Donanim

Elekironik donamm ve yazilim Ege Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarim
Makinalan Béliimiinde yiiriitilen 2003/ZRF/014* numaralr alt proje kapsaminda

tasarlanmustir.
4.2.2.1. Degisken diizeyli uygulama kontrol birimi

Degisken diizeyli kontrol birimi 6zel olarak tasarlanmstir (Sekil 4.11). Bu

birimde bir mikrodenetleyici, bellek ve girig/cikis birimleri ile 1.CD ekran

T2003/ZRF/014- Tarim Makinalarinda Degisken Dizeyli Girdi Uygulama Amacina
Yanelik Bir Elektronik Kontrol Unitesi Tasarimi
Prof.Dr. Kamil O. Sindir, Ars.Gor. A. Behic Tekin, Dr. Mustafa
Engin, Ogr.Gor. Necdet Yildiz, Dr. Hiiseyin Yurdem
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bulunmaktadir. Mikrodenetleyici, bellegindeki bilgilere (uygulama haritasina), anlik
okunan konum bilgisine (enlem-boylam) ve gergek ilerleme hizina bagh olarak, hiz
kontrol iinitesine sinyal gondermektedir. Calismada Silicon Laboratory Firmast
(ABD) tarafindan iiretilen C8051F022 mikrodenetleyicisi kullanilmugtir. Bu
mikrodenetieyici diinyada en yaygm kullanilan MCS—51 serisi mikrodenetleyicilerin
mimarisinde {retilmis bir islemcidir. Bu mikroislemci, denetim sisteminde
kullamlacak GPS, motor denetim, enkoder ve bilgisayar baglantilarini
yapabilmektedir. Dozajlama birimlerinin millerine KOYO Electronic Control
Equipment (JAPONYA) tarafindan iiretilen TRD-J500-RZ-2M model bir rotary-
enkoder baglanmistir. Bu enkoder ile oluklu makaranin gergek doniisii geri besleme
olarak sisteme bildirilmektedir. Makina kullanici arayiiziinii olugturmak i¢in anakart
tizerinde bir LCD ekran kullanilmistir. Bu arayiiz elemani yardimu ile tarla, makina

ve ¢alisma kogullan ile ilgili bilgiler gorsellestirilmektedir.

Sekil 4.11 Merkezi kontrol tinitesi
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LCD
Ekran
Motor
GPS Mikrodenctleyici Denetim
A
Geri
Besleme Enkoder

—_——

Sekil 4.12 Mikrodenetleyici denetimli giibrelene sisteminin blok diyagrami
4.2.2.2. Kontrol yazilimi

Mikrodenetleyici programi, Raisonance 8051 IDE program kullanilarak
C dilinde yazilmustir. Yazilan programu, Silicon Laboratory firmast (aratimdan
yazilmis  seri port iletisim  programy  kullamilarak  mikrodenetleyicive
yiiklenmigtir. Yazilan program, konum bilgisi okuma ve motor denctimi alt

programlanndan olugmaktadir.
4.2.2.2.1. Konum bilgisi okuma program

Sistem ilk calistirildiginda mikrodenetleyici ckrana agilis mesajin
yvazmakta ve GPS modiliini ¢alistrmaktadir ve meodill vaklasik 5 dakika
boyunca gorlis alanindaki uydulardan aldigi bilgileri kullanarak. ilk enlem ve
boylam dederlerini hesaplar. Siirenin bitiminde ilk enlem ve boylam bilgisi LCD

ckranina yazilmakta ve bu andan itibaren sistem kullamma agik duruma
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gelmektedir. Konum bilgisinin belirlendigi bu alt program, éneclikii olarak GPS
modal ile sistem arasindaki iletisim iz ayarint saglamakiadir. Tkinci adimda

v hazir ise veni konum bilgisi

yeni bilginin hazir olup olmadif sorgulanir. I
okunur ve ana programa gert déner. Konum bilgisi haar dedilse 2 sanive
bovunca hazir olup olmadign denetlendikien sonta hata imesaji vererek alt

programdan ana programa déniilmektedir (Sckil 4.13).

HAZIRMI ?

HAYIR

KCORDINATI
OKU

ANA PROGRAMA
DOMN

1akig

Sekii 4.13 Konum belirleme alt pro

4.2.2.2.2. Motor denetim progranu

Belirlenen konum bilgisine gore dnceden helirfenmiy glibre miktar

bellekten alimnmaktadir. Bu mikiara gbére makinanin atmast i¢in gerekli motor

doni hizi hesaplanmaktadiv. Bu hia saglayan sayma degert saviciva yazlmakta

ikiine baglt olarak

ve motor istenilen hiza ulagmaktadir. Motor devri motorur

hedeflenen hizin altinda kalabilimckte veya tistiine ¢ikabilmektedir. Motorun hizi,
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motor miline bagh artirmali enkoder ile dl¢iilerek hedeften sapma miktar kadar
sayma degeri artinlarak veya azaltilarak hedeflenen hiza ulasilmaktadir

(Sekil 4.14),

MOTOR DENETIMI

KORDINATA GORE
HIZI BELIRLE

4

HEDEF HIZ IGIN
SAYMAY! AYARLA

HEDEF HIZA
ULASILDIMI?

HAYIR

Sekil 4.14 Motor denctim progranu akig semast

4.2.2.3. Iz kontrol iinitesi

Hiz kontrol Uniteleri, dozajlama birimleri {izerindeki dogru akim
motorlariun  dénlis hizlarmt  kontrol etmektedir. Hiz kontrol (nitesi ile
motorlarm iz kontrolleri el ile veya degisken diizeyli uygulama kontrol birimi
{mikroislemei) ile yapilabilmektedir. Her iki yontemde de motor hiz degisimi
kademesiz olarak gerceklestirilmektedir. El ile kontrolde kontrol pancli tizerinde
yer alan bir hiz ayar butonu ile devir sayisi degistirilebilmektedir. Degisken
diizeyli uygulama kontrol birimi ile motor iz kontrolinde, birimden gelen

sinyale bagh olarak devir sayisi degistiriimektedir.



Maotor denetim birimini lokal kontrol birimi, mikrodenetleyici  giris

bivimi, izin ve vén kontrol birimi ve dért béslgeli bir DC-DC déntstiriici

olusturmaktadir (Sekil 4.15).

Sekil 4.15 Motor denetim blok semass

u

r;:<

Lokal kontrol biriminde, motorun dént hwnm kontroli icin 12V do
akam gerilimi 2,5 kiiz'de anabtarlanmakia ve anahtarlanan bu geriiimin gorev
siivest (duty cyele) %0 ile 9100 arasimda degigtirilerck bz kontrolit PWM
viintemi iie saglanmaktadu (Sckil 4.16). Urctilen kare dalgamin pdrev siiresi
dolayisiyla dénti huzi ise T1 trimpotu vardumyla simrlandirilabilmekte ve Pi

potansiyometrest yardumiyla lokal olarak ayarianabilmektedir.

Yén wve izin kontrol devresi mikrodenetleyici veva lokal  kontrol
biriminden gelen konirol sinyallerini degerlendirerek, DC-DC déniistiirticiiye
akiarmaktadu (Sekil 4.17). Urerindeki mantik kapilart yardimyla “Kontrol
Palsi™ girisinden gelen 2.5 kFz Tk uyvarma sinyait istenilen gl devrest girigine

(“Girig-17 veya “Girig-2") iletilebilmekiedir. Aym zamanda “Izin” kontrol girisi
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ile de yine 2.5 kHz'lik kontrol sinyalinin ¢ikisa ulasip ulagmamasim kontrol

etmektedir.
? +13Vde
Besleme
@l @l “
_I: I Purn 3 Puann Crlaslan
w32 GUD
Tl ? 1 ’—O
‘: S —  Fem-1l
UCES2S \
N >
_[ 4 Porm -

Frekams
L Ayar

Sekil 4.16 1.okal kontrol devresi

+12V Kontrol zin
) © Pald Girig ? (CaltgDrur)

s, Ginglle
m)
Yin
Kontrol
Pals
Cilaglan

=l

— Cirig-2ye

Sekil 4.17 Yo6n ve izin kontrol devresi
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DC-DC dontistiirtictist gle birimidiv (Sekil 4.18). Devrenin kontrol

cirigleri, besieme girigi ve motor ¢ikig bulunmaktadir. Giriglerine gelen konirol

sinyaline gére T1-T2 veya T3-T4 mosfetlerini fletime geglrerek, motorun saat
véniinde veva ferst yonde donmesini sagiamaktadir. Motorun déndiiriimek

<1 tarafindan 2.5

istendiZi yone gére “Girig-17 veyva “Girlg-27ve kontrol devr

kHz frekansinda bir kare dalga uvarma sinvali uvgulanmaktadir.

GHE
Cr

Sekil 4.18 DC-DC dondstitriicit devresi

Molor iz kontrol birimi icin Auto-Cad  yazilinda dzel bir kutu
tasarlanarak bunun acthinmi elde edilmistiv (Sekil 4.19; Sekil 4.20). Lide edilen
agilim laser kesim makinasinda kesilerck CNC apkant makinasmnda kivrilmgtir.
Kutu paslanmaz ¢eiikten yapilomstiv. Kivrim sonrasi kenarlar birbivine kése

noktalannda argon kaynagi ile kaynatinustir. Eide edilen kutunun her iki ucuna
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girig-gikis portlarinin  monte edildigi kapaklar vida ile tutturularak kutu

olusturulmugtur.

Sekil 4.19 Hiz kontrol {initesi

ll— . . f
\ Sl |
I | 4 [t
‘ = &S

i |

- || L e
! D=1 |
: 1 e ‘;\! } o it

Sekil 4.20 Hiz kontrol tinitesi kutusunun teknik resmi
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4.3 Makina Performans

-

tihre dagitma makinasina verlestirilen ofukla makaralarin (Sekil

~

4.21) farkli devir saydarindaki dozajlama etkinlikleri, %26 CAN ve 20:20:0
Kompoze giibreleri icin laboratuvar g:‘.h.§mz—llurx tle ayrt ayn belirlemmistir. Her

ki deg

arken [ m fonksivoniarini izlemekiedir

I..

iki makara ayni giibrevi dozajl

Olukiu makaralarn devir sayisimim dcgi\iiminc gtre dozajladigt glibre miktart

iliskisini  tamimiavan  fonksivonlar  birist  disinda R2>%98  dogruluk

1 icin avi bulunmug

ve asafidaki esitlik ile tanunianmugtiv. Her ne kadar bulunan esitlikler ayii ise de

iki oluklu makaramin giibrevi farkliliklar ile tlottign gériilmektedir (Sekil 4.22

mektadir. Bu iletim

Sekil 4.23. Bu durum heriki glibrenin ilctilimesinde de g

farkliligina oluklu makaralarin vataklanmasindaki stirtinme kuvvetd farkhii@a

neden olmaktadir. Yapilan ¢n denemeler swasinda kanstincinn beslemevi

eorilmils ve kanstmada Jdegisikiik vapilmustr. lletim miktarna

depo icindeki karstimearin da etki edebiiecefi anlasilnustir.

Cizeige 4.2 Akis fonksivoniarina aft veriler ve determinasyon katsavilart

Kullamian |. Glukiu Makara 2. Oluklu Makara
Gitbre/
Miakara a b < R a b c R™

226 CAN 77.8408 | 242,550 | 0.9950 | 0.89884 0,98062

20:20:0
06951 | 162.1907 | 1120.37 | 0.9876 | 0.70012 | 147.5279 | 110.434 | 0.9604
Kompoze
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W =ax +bx+c (10}

W= Akan giibre miktart (g)
x=  Oluklu makaralarm devir say1s1 (min-1)

a,b,c= Sabit say1

~._Loluklu
—
makara

2.0luklu
makara

1184.4

Sekil 4.21 Diskli gtibre dagitma makinast ve tizerindeki oluklu makaralar
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Sekil 4.24 Birinci oluklu makara 20:20:0 Kompoze giibresi akis fonksiyonu (g-min-1)

BLL B

F i
: [
F e :
ozau0
- [ .
:
[ - .
400000 |- -
L i’ Ve
200000
20000
Rt L 1 - L 1 1
ik

00 At 6000 ERC 0o o
Sekil 4.251kinci oluklu makara 20:20:0 Kompoze giibresi alus fonksivony (g-min-1)

Oluklu makaralar ile farkh tipteki giibrelerin akss etkinligi beklendigi gibi

mineral glibrenin fiziksel ozelliklerine gére degismektedir, Grantl iriligi, hacim
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agirlign ve sekli farklt olan 20:20:0 Kompoze giibrenin akis1 sirasinda elde edilen

veriler, %26 CAN giibresi ile karsilastiridiginda daha az bulunmustur (Sekil
4.26, Sekil 4.27).

—e— 1. Oluklu |

Giibre Normu (kg/da)
N
w

205 | Makara }
154 ~=—2. Oluklu |
10, i Makara

1 14 27 40 53 66 79 92 105 118 131 144
Olukiu makara devir sayisi (d/dk)

Sekil 4.26 Oluklu makaralarin %26 CAN giibresi uygulama etkinlikleri (kg/da)

Giibre normu (kg/da)

(%]
(&)

N oW
n O
1
|
|
|

—s— 1.0luklu

N
o

Makara
—=— 2.0lukiu
Makara |

O
(ST
|
|
|

o

|

0

10 23 36 49 62 75 88 101 114 127 140 153
Olukiu makara devir sayisi (d/dk)

Sekil 4.27 Oluklu makaralarin 20:20:0 Kompoze giibre uygulama etkinlikleri (kg/da)

Devir sayisinin artmasi sonucu, makaralarin dolma katsayilarinin

kiiciilmesi iletilen giibre miktarmin bir smir degerden sonra azalmasina neden
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olmaktadir. Dolayisiyla bu simir degere karsilik gelen devir sayistiun tizerindeki
devir sayilannda clde edilen kalibrasyon degerlert g6z ardi edilmistir. Ayrica
uygulamada tek  seferde birim  alana atilacak  maksimum  giibre  miktarn
maksimum 40-50 kg/da degerlerindedir. Sonugta makinamn giivenilir diizeyde
dogru olarak atabilecei maksimum glibre miktar 45 kg/da olarak belirlenmis ve
buna bagli olarak kalibrasyon degerleri tekrar analiz edilmistiv (Cizelge 4.3).
Analiz sonucunda olduk¢a iyi determinasyon katsayilarina sahip dogrusal
{fonksivonlar elde edilmis ve bu fonksiyonlar kontrol yazihminda kullanilmigtir.

Fonksiyon;

y=ax+b

(n
ofarak tanimlannustir. Fonksiyonda:
y=  Oluklu makaralarin devir sayis1 (min-1)
x=  Giibre miktar (g)
a. b= Sabit say1
Makina ile bu suur degerin tizerinde de giibre uyyulanabilmesine karsilik
hedef degerden sapmalar olabilecektir. Yazihmda kullamlan fonksiyon gralikleri

Sekil , Sekil | Sekil ve Sckil gortilmektedir.

Cizelge 4.3 Dogirusal akig fonksiyonlarna iligkin veriler ve determinasyon katsayilari

Kullanilan 1. Oluklu Makara 2. Oluklu Makara
Giibre/ R N
Makara A b R a b R

%26 CAN | 0,0099 09514 | 0.0083 |-542 0,9545

11,6116

20:20:0

) 0,0105 | -1,7194 [ 0.9709 |0,0106 |-6.21 0.9618
Kompoze
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Sekil .30 Kompoze gibre (20:20:0) dozajlama fonksiyonu, her devirde 10 saniyede alman
giibre miktarina bagl otarak (1. oluklu makara)
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Sekil 4.31 Kompoze giibre (20:20:0) dozajlama fonksiyonu, her devirde [0 sanivede alinan
piibre miktarna bagl olarak (2. oluklu makara}
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4.3.2. Bozajlama Testi

Oluklu makaralarn ayni anda aymt miktarda giibreyi Tarklihklar ile

iletebildigi goriilmtstiir (Cizeige 4.4.). Sisterme gistfen norm degerini uygularken
2. ofuklu makaramn 1. oluklu makarayva gore ¢ok kiicitk mikiarda favla giibre
ilettigi belitienmistir. Bunu test dncesi kontrol igin sékilen olukiu makaranin
montaj smasinda daha iyt vataklanabilmesi saglamistir. Kompoze githre de
makaralarn ilettigl glibre arast farkliigin kalsiyum amonyum nitrat gitbresine
gdre daha cok oldugu gértlmistiir. Kalsiyum amonyum nitrat glibresinde 20
kg/da norm degeri sevivelerinde iki makara arasinda vakiasik 500 g (%20) bir

farklihik  bulunmaktadr. Norm deq artist ile bu farkliik 0-100 g (%0-2)

sevivelerine dligmekiedir. Komporze glibvede 1se ki makara arasindaki farkhilik
norm degerine bagh olarak bir dedisim géstermekiedir ve 2. oluklu makara daha

fazla glibre uygulamaktadir. Bu farklilik yamiimda, kompoze giibre icin

kullanulan fonksiyonda, diizeltme yapilarak dengelenmistir. Kompoze giibre ile

vaptlan testte merkezi kontrol tinitesine girilen norm degeri ile elde edilen norm
degeri arasinda farkhiik bulunmustur ve bu larkin iletiler giibre mikiar artist ile
dogrusal olarak artign gorilmistir. Yapilan inccleme ve digiumler sonrasi bu
fakliligin, denemede kullanian giibrenin nem diizeyinin kalibrasyonda kullamian
giibreninkine gore fazla olmasimdan kaynaklandigt bulunmustur. Ayrica 40 kg/da
norm degerine kadar makaralarn giibreyi sisteme girilen miktarda iletebildigi bu

degrerden sonra kiictik oranlarda farkliiagmalarin olugtugu goritlmitstiir.
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Cizelge 4.4 Dozajlama testine iliskin degerler

Giibre o =
o Kalsiyum Amonyum Nitrat Kompoze 20:20:0

Cesidi

Test 1. Oluklu | 2. Oluklu | Uygulama | 1. Oluklu | 2. Oluklu | Uygulama

Degerleri Makara Makara Normu Makara Makara Normu

= (2105) | (e/108) | (kefda) 1 (e/108) | (e10s) | (kevda)

20kgida | 594 2382 19.8468 | 2842 B 22,7661
2781 2273 18,6998 2890 3298 22.8956
2864 2369 19,3621 2882 3333 22,9955
4226 4218 31,2428 4349 5089 34,9206

30 kg/da | 4261 4156 31,1429 4353 4940 34.3841
4012 3942 29,4298 4450 4967 34.8429
6754 6811 50,1905 6863 7779 54,1754

45 kg/da 7319 7402 54,4677 6465 7244 50,7233
6688 6741 49,6873 6430 7275 50.7085

4.3.3. Enine Dagilim Deseni Testi

Iki farkh yonlendirici kullamlarak vapilan testlerde yonlendiricilerin her iki
glibre  cosidinin dagitilmast swasinda enine  da@ilim  desenine olan  ctkileri
incelenmistir. Enine dagilim desenleri incelendiginde gemis yonlendiriel ile dar
vonlendirici arasmda ¢ok belirgin bir farkhlik olusmamakla birlikte genis
yonlendiricinin daha iyl bir enine dagilim deseni sagladigt gériilmiistiic (Sekil 4.32,
Sekil 4.33, Sekil 4.34 ve Sekil 4.35). Yonlendiricilerin her iki giibre cesiti ile
uygulamada etkist farkh olsada enine daghm desenleri tiggen formunda olusmugtur.
Kalsiyum amonyum nitrat giibresinde tiggen formundan sekilsel olarak ¢ok kiigiik
farkliliklar gorilitken kompoze giibrede farkhilik oldukga belirgin olugmustur.

Genis yonlendiriciye iligkin dagilum deseni dar yonlendiriciye gére daha simetriktir.




Dagilim desenierinin sol tarafinda ani bir dists olugmusken sag tarafta  pik
degerinin hemen vamnda kiictik bir pik olustukian sonra ani disits olusmustur.
Ucgen formu diskli giibre dagitma makinalarinda  olmasi  istenen  dagilim

desenlerinin basinda gelmektedir. Ucgen formu bindirme sonvast tarlada (veva

hilcrede) es dagilim elde edilmesini saglayabilmektedir.

Enine daghm iilen diger dnemli nokia ise
irakidr gegis ekseninin safina ve soluna atilan giibre miktarmdaki farklthiktr. Dar
vonlendirici kullanitmast durumunda (her iki glibre uygulamasinda da) ilerleme

ate alindiginda sol tarafa (1. olukin makaramun oldugu tarafa) belirgl

vinit dikk:

i

olarak {azla gitbre uygulanmistir. Genis yonlendirict kullaniimast durumunda her iki

vana da hemen hemen csit miktarda giibre uvgulandigt belivlenmigtir

analizlert vapiimugtir (Sekil 4.36, Sckil 4.37). Ka

uygulamasinda 9,32 m iggeniglifinde V. %9 gibt cok ivi bir deger
bulunmustur. Kompoeze giibre uygulamasimda ise daha kiclk iy genisliginde

(R m) varvasyon katsayist kabul edilebilir kritik st simirda olkdugu périflmisttr.

wyon katsayisi-is genisligl analizi sonucu ¢

clarak git-gel calisina deseninde bindirme  sonucu

belirlenmistir (Sekil 4.38. Sekil 4.39). Bu analizlerde kalsiyum amonyum nitrat

gitbresinde daha homojen bir dafihm elde edildigt goriiimektedir. Makina sag ve sol

van taraflara hemen hemen esit oranda giibre uygulamaktadr. Kompoze giibre
uvgulamasinda ise makinanim her iki yanna atilan glibre miktarindaki farkhilik

s1-gelisi bindirme bélgesine ve geligl-gidis2 bindirme biigesine bakildizinda

acikca gdriilmektedir. Makina her ki yanma farkl miktarda glibre uygulamaktadir.

Bu farkhiligin giibrenin fiziksel dzeliiklerinden kaynaklandign goriilmekiedir.
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Sekil 4.34 Enine daZilim deseni (Kempoze Giibre-Dar Yonleadiric)
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Varyasyon Katsayist (%)
@
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Sckil 4.36 Kalsiyum Amonyum Nitrat gitbresinde isgeniglidi-varyasyon katsayisi iliskisi
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Sekil 4.38 Kalsiyum Amonyum Nitrat Giibre (25kg/da) uygulamasinda bindirme
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Sekil 4.39 Kompoze Giibre (25 kg/da) uygulamasinda bindirme
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4.3.4. Diisiik ve Yiiksck Normda Sabit Diizey Uygulamasi

Tarla kosullarinda yapilan bu denemelerde diigik ve yiiksck norm
degerlerinde (25 kg/da, 40 kg/da) genig yonlendirict (Sekil 4.6) kullamilarak
makinanm dagihim desenleri belirlenmigtir (Sekil 4.40. Sekil 4.41, Sekil 4.46 ve
Sekil 4.47).

Makinanin  sabit norm  uygularken Urettigi  dagihm  yiizeyleri
incelendiginde cnine dagihm desenlerinin laboratuvarda yapilan testlerde clde
edilen sonuglar ile dritistigi goralmistiir. Dagihm yizeyleri incelendiginde her
iki gitbre denemesinde de norm artigi tiggen formdaki dagilim yiizeyinin dikligini
artrnugtie. Buna, atilan giibrenin merkeze yakin bolgelerde toplanmasi neden
olmaktadir. Yiizeyin sol yaninda (ilerleme yoniine gére) bir pik olusurken diger

vanda bu pik olugumu arasira péritlmigtir.

llerleme  yénii  boyunca dafilm  desenlerinde  kiigiik  degisimler
olugmugtur. Bu degisimler dagilim deseninin merkezine bakildiginda daha
belirgin  olarak  gortlebilmektedir. Bu  degisimlerin tiim  desenlerde  aym
konumlarda veya o noktalara yakin yerlerde olugmast bu diizensizliklerin zemin
bozuklugundan kaynaklandignu ortaya koymugtur. Zemin dizgiinstiziligi
dagilim desenini olumsuz yonde etkilemckedir. Bu diizglinstizliik nedenivle
dagilim kalitesini belirtmede kullanilan CV degerleri daha yiiksek olmaktacir
(Onal,1995; Mutal. 1974), Belirlenen bu kiigiik dijzensizlikler ushinda tim diskli
giibre dagitma makinalan ile uygulama yaparken gérilmistiir. Test alanina
girigte ve test alanmun sonuna dofru zemin divglinstizligi traktorin dikey
eksende salimim yapmasina neden olmug bu da dagilun desenlerindeki bu kiigiik

diizensizliklert dogurmustur.



Kalsiyvum amenyum aittal ve komporze glibreye ait dagilim ylizeyleri

birbirinden farklilie gostermistir. Eoine dagiiim deseni testt bulgularnda da

gorllen bu farkliik giibreye ait fiziksel dzeiliklerden kaynaklanmaktadir,

Dencme  suasinda  serpime  genisligindeki  kaplarda  birtken  glibre
miktarlan ilerleme yontndeki herbiv konum i¢in (oplanarak dagihim graligi elde
edilmistir. Bu dagilim grafikieri yardinmivia uygulama sirasmda ilerleme yOniinde
atilan giibre miktarindaki degisim ortaya konulmustur (Sekil 4.48, Sckil 4.49.
Sekil 4.58 wve Sekil 4.59). Dagilim gralikicri inceicndiginde ¢ok  diisiik

degisimlerle uygulanan miktann defismedigl goriimi ilerle yédnitndeks

homojenlifi gosteren varvasyon katsayuan grafikler tizerinde gérilmekiedir.

Oldukea kiiciik olan varvasavon katsayilar ilerleme yéniinde normun sabit

14

il oitaya koymaktadir. Dagilim  graf

Kaldig gindeki dalgalanmalar  vizey
plirtiziilGgiine  bagh olarak toplama kaplannda birtken glibre  miktarndaki

degigimlerden kaynaklannustir. Bu grafiklerdeki degisimiciin de dagihm

sriilen degisimier gibl hemen hemen avni konumlarda olugmast

viizey plriizliiiiiglintin etkis

Sabit norm degerierinde h

disma desenine gore

(Sckil 4.44, Sekil 4.45. Sckil 4.30 ve Sckil

bindirme yiizeyvleri cide edilimistir
4.51). Her iki gibrenin kullandlarak  vapildign vygulamalarda  uygulama
normundaki artis dagilimm homojenligine azda olsa olumlu vénde katkida

bulundugu goriilmektedir.
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Sekil 4.40 Kalsiyum amonyum nitrat 25 kg/da sabit uygulama dagilim yiizeyi

i

B o

Sekil 4.41 Kalsiyum amonyum nitrat 40 kg/da sabit uygulama dagilim yiizeyi
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Seckil 4.43 Kalsiyum amonyum nitrat 40 kg/da sabit uyguiama dagilun grafigi
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oonno

Genisiik (m) o

Sekil 4.44 Kalsiyum Amonyum Nitrat 25 kg/da giibre uygulamasinda bindirmeden sonraki
giibre dagilim yiizeyi

Geniglik (m) o

Sekil 4.45 Kalsiyum Amonyum Nitrat 40 kg/da giibre uygulamasinda bindirmeden sonraki
giibre dagilim yiizeyi
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Sekil 4.47 Kompoze giibre 40 kg/da sabit uygulama dagilim yiizeyi
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Uygulama Miktan (g}
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Sekil 4,49 Kompoze giibre 40 kg/da sabit uygulama dagihim grafigi
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Genislik

Sekil 4.50 Kompoze Giibre 25 kg/da giibre uygulamasinda bindirmeden sonraki giibre dagilim
yiizeyi

Sekil 4.51 Kompoze Giibre 40 kg/da giibre uygulamasinda bindirmeden sonraki giibre dagilim
yiizeyi
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4.3.5, Artan ve Azalan Gegig Uygulamasy

Sisteinden beklenen; norm degisiminin hicre sumrmda baglamast ve
hitcreye girer girmez istenen norma ulagtmasidir. Bu beklenti Hassas tarim’™mn
gerekliliklerinden olan dogru yere dofru miktarda girdi  uygulamasindan
kaynaklanmaktadir. Teorik olarak norm degisimi hiicre smirinda baglamali ve
hemen o noktada degisimini tamamlanmalidir. Yine teorik olarak aym noktada
degisim tamamlanamayacagr igin $ekil 4.52°deki gibi bir degisim olmalidu.
Gergek kosullarda ise temel olarak sinyal isleme siiresi ve ilerleme huzi iligkisi.
ile GPS anteni ile dagilim konisinin merkezi arasmdaki uzaklik ve DGPS in
konum okuma hassasiyeti farkhiliklara neden olmaktadir. Gergek kosullar altimda
git-gel gahisma ve 740 kg—20kg—40 kg: |40 kg—20 kg—40 kg uygulama
deseninde bindirilmis durumda gegis ylizeyindeki degisimin nasil olacag $ekil
4,55 de goriilmektedir. Tasarimi yapilan sistemlerde Hassas tanmmindan beklenen
hedete ulasilmak istenmektedir. Bu denemede makina ile dogru yere dogru

miktarda giibre uygulanmas: sorgulannustir.

Hiicreler aras giibre normu dedisimini tanimlayan bu denemede makina
ve sistem performansina iligkin veriler clde edilmigtir. Bu veriler ile makina ve
sistem performansina bagh olan norm degisim siiresi ve norm degisiminin

bagladhiz noktanin hiicre sinrimdan konumsal facklilign belirlenmistir.

Denemelerde ilerleme yoniinde 6. mctredeki toplama kaplan dizini norm
degisim ¢izgisi (hiicre sinm) olarak belirlenmistir. GPS bu kenuma karstlik gelen
koordinat bilgisini okudugunda merkezi kontro! finitesi bu simir dneesi hiicreye
atanan glibre miktarin deistirerck suur sonrast hiicreyve atanan gitbre miktarini
uygulamaya baglamaktadir. Bu denemclere iliskin gegig yiizeylerinin perspektif

gortintigleri Sckil 4.53, Sekil 4.54, Sekil 4.56 ve Sekil 4.57°de verilmektedir.
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inceiendi

ginde. hiicre smmndaki norm degisimi uygulama

yizeylerinin pik noktalarindaki degisim yoluyia gériilmekiedir. Gorlllen pik

tlin gegis ckseninin yakinindaki toplama kaplarmda toplanan

giibre mikiarlar ile belirlenmekiedir.
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Sekii 4.52 Teorik norn degisim grafiai (40 kg—20kg—40 kg)
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Sekil 4.53 Kalsiyum amonyum nitrat 20 kg—40 kg gegis yiizeyi
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Sekil 4.54 Kalsiyum amonyum nitrat 40 kg—20 kg gegis ylizeyi
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Sekil 4.57 Kompoze giibre 40 kg—20 kg gegis yiizeyi

Yiizeylerin incelenmesi yoluyla norm degisiminin bagladigi ve
tamamlandif1 noktalar belirlenebilmektedir. Kalsiyum amonyum nitrat giibresine
ait dagihm yiizeyleri incelendiginde norm degisiminin belirlenen konumda
bagladigi goriilmiistiir. Degisimin ise 12. ve 14. metrede tamamlandifi
goriilmektedir. Kompoze giibreye iliskin dagilim yiizeyleri incelendiginde ise
norm degisiminin baglangi¢ noktasmnin farkli oldugu gdriilmiistiir. Norm artiginin
oldugu uygulamada 4. metrede degisim baslarken normun azaldif1 uygulamada
6. metrede degisim baglamistir. Norm degisimi ise yine sasiyla 12. ve 14.
metrelerde tamamlanmistir. Norm degisimi sirasinda pik noktalarda oldukga

belirgin degisikliklere rastlanmistir.

Denemelerde elde edilen verilerden yararlanilarak norm degisim
grafikleri gikanlmustir (Sekil 4.58, Sekil 4.59, Sekil 4.60 ve Sekil 4.61).

Grafikler ilerleme yoniinde herbir siitundaki toplama kaplarinda uygulama
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sonrasi biriken giibrelerin agirliklarinin toplanmasi ile elde edilen agirliklar ile
olusturulmustur. Norm degisimi serpme genisliginde atilan giibre miktarindaki
degisme ile daha dogru olarak tanimlanabilmektedir. Grafikier tizerinde norm
degisim noktasi belirlenmistir (6. metre). Bu noktada uygulama normunun 20
kg/da dan 40 kg/da’a veya 40 kg/da dan 20 kg/da’a degismesi gerekmektedir.
Grafikler lizerinde 20 kg/da ve 40 kg/da diizeyi norm degisim 6ncesi ve sonrasi
birbirini izleyen degerlerden ve sabit uygulama denemelerinde elde edilen

verilerden yararlanilarak belirlenmigtir.
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Sekil 4.58 Kalsiyum amonyum nitrat 20 kg—40 kg gecis grafigi



Uygulama Miktan
& ]

]

106

Uygulama Miktan (g)

L1
40 kg/da
™S
\\\
N
N foxes
\\‘ Lo
gy S N I
0 2 4 8 10 12 14 16 B 20 2
Narm Deigim Nektast ilerleme Yonii (metre)
Sekil 4.59 Kalsiyum amonyum nitrat 40 kg—20 kg gegis grafigi
. s ==
74 N Pd
40 kg/da
// \\ / s
/
il
/]
20 kg/da //
e

0 2 4 8 10 12 14 16 B 2 2 A

Nerm nm{l- Nektsst  lerleme Yonu (metre)

Sekil 4.60 Kompoze giibre 20 kg—40 kg gegis grafigi




107

5

0 \

€3 N

40 hg/da N

0
s N
2x
= 20 kg/da [ =t
Ex \\ b ]
= R
£
>

15

10

5

[

0 2 4 8 12 ] % 18 2 2 N

Norm Degisim Nektams  fletleme Yontt (metre)
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Norm degisim grafikleri incelendiginde kompoze giibrenin azalan
uygulamasinin 4. metreye ¢ok yakin degisim gOstermeye basladigi diger tim
uygulamalarda ise norm degisiminin 4. metrede basladigi goriilmiistiir. Norm
degisimleri ise 10 ile 14. metreler arasinda tamamianmustir. Norm degisiminin
baslangi¢ noktasinin dagilim yiizeylerinden gok kiigiik degerde (2 metre) farklh
oldugu goriilmistiir. Buna biiyilk oranda DGPS in konum okuma hassasiyeti
etkili oldugu diistintilmektedir. Kullanilan DGPS in konum okuma hassasiyeti, 3
metrenin altinda azalmaktadir. Buna DGPS’in performanst ve diizeltme
sinyalinin kalitesi etki etmektedir. Dolayisiyla diizeltme sinyalinin de kalitesine

bagli olarak belirlenen konumdan +3 metre sapmanin olmasi beklenmektedir.
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Norm degisim grafikleri incelendiginde norm degisiminin bagladigr ve
bittigi noktalar avast dogrusal bir degisimin oldugu giriilmiis ve bu suur degerler
avasindaki veriler dogrusal regresyon ile analiz edilmislerdir. Analiz sonucunda
vitksek giivenilirlik diizeyinde fonksiyonlarin dogrusal oldugu bulunmustur

(Cizelge 4.5).

Norm degigim denemeleri ve sistem performansi ile ilgili bilgiler Cizelge
4.6’da verilmektedir. Norm degisimleri birist disginda ¢ uygulamada ayni
konumda ama olmasi gercken konumdan énce baslamustir. Bu farklilik 2 ve 3
metre olarak gergeklesmistir. Norm degisimi ig¢in gerekli siire ¢ uygulamada
2,3-2.4 saniye olarak gergeklesirken kalsiyum amonyum nitrat 40-20 kg/da gegis
uygulamasinda norm de@isimi 3 saniyede gerceklegmigtir. Bu uygulamadaki
zaman farkliligina. deneme aninda, oluklu makaranm bestenmesi sirasinda donii
direncindeki kisa siieli ani bir artisin neden oldugu sanilmaktadir. Norm
degisimleri igin gerekli zaman artisin ve azalisi oldugu uyulamalarda birbirine
¢ok yakm bulunmustur. Fulton ct all. (2004) yaptiklan g¢alismada ticari olarak
tiretilen iki farkh diskli glibre makinas: testinde norm degigimi igin daha uzun
zaman gereksinimi oldugunu (3,6-10.6 saniye) ve konumsal geetkmenin daha
biyiik degerlerde (-0,9 ile -3,5) oldugunu belirlemislerdir. Norm degigiminin
azalmasi ve artmasi sirasinda  Sleiilen  zamanlarn  Tarkhlik  gosterdigini

bildirmiglerdir.

Ticari olarak Uretilen degisken diizeyli uygulama yapabilen makinalarin
merkezi kontrol sistenilerinde gecikme zamanmun etkisini ortadan kaldirmak i¢in
bir opsiyon konulmaktadir. Bu opsiyon ile ilerleme hizma gére 0, 1 veya 2
saniye sonra makinamn ulasacagl konuma gore onceden norm  degisimi

baslatilmaktadir.
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Regresyon Istatistikleri

Kalsiyum Amonyum Nitrat
Kompoze Giibre (20:20:0)
(%26 CAN)

CAN 20-40 Gegis | CAN 40-20 Gegis | Komp 20-40 Gegis | Komp 40-20 Gegis
Multiple R | 0,98 |MultipleR | 0,97 |MultipleR |0,95 |MultipleR | 0,93
R Square 0,96 |R Square 0,95 | R Square 0,92 |R Square 0,87
Adjusted R Adjusted R Adjusted R Adjusted R
Square 0,95 | Square 0,94 | Square 0,89 | Square 0,83
Standard Standard Standard Standard
Error 2,126 | Error 1,960 | Error 3,262 | Error 2,081
Observations | 5 Observations | 7 Observations | 5 Observations | 5

Cizelge 4.6 Deneme ve sistem performansina iliskin veriler
flerleme | Konumsal | Gecikme Degisme | Degisme
Uygulanan
Giib Uygulama | Hiz Farkiiik | Zamam | Uzakligs | Zamani
iibre
(m/s) (m) (s) (m) (s)
: CAN 20-
Kalsiyum 1256 |46=2m  |0,78 10-4= 6 m |2,34
Amonyum 40 Gegig
Nitrat (%26 CAN 40-
-y ..2 -dl=
Romp 20-1, se=2m loa |\ g
9 -0= -4 M » 9
Kompoze | 49 Gegis 6,5m
Giibre
(20:20:0) Komp 40-
. 2,97 3-6=-3m 1,01 16-3=7m | 2,35
20 Gegis
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4.3.6. Degisken Diizeyli Uygulama Sisteminin Ekonomik Analizi

Makinanin ekonomik analizinde ti¢ farkhi senaryo izlenmistir. Bu
senaryolarda pamuk, misir ve bugday bitkilerinin yetistirilmesi planlanmistir. Bu
bitkilerin yetistirilmesi durumunda giibreden (alan biiyiikliigi ile iliskilendirerek)
ne kadar tasarruf yapildiginda

belirlenmistir.

Maliyet analizinde makina tizerine monte edilecek ek donanimin yaklagsik
olarak yapim maliyeti g6z 6niinde bulundurulmustur. Ek donanimin maliyeti ve

analizde kullanilan ekonomik veriler asagidaki ¢izelgelerde goriilmektedir

(Cizelge 4.7, Cizelge 4.8, Cizelge 4.9 ve Cizelge 4.10).

Cizelge 4.7 Ek donanim fiyat1 verileri

sistemin maliyetinin karsilanabilecegi

Degisken Diizeyli Uygulama Sistemi Fiyat Unsurlar

Donanim Eleman1 | Birim (adet) Birim Fiyat Toplam
(YTL) (YTL)

Oluklu Makara 2 150 300
Enkoder 2 125 250
Elektrik motoru 2 200 400
Payanda 1 50 50

Merkezi kontrol tinitesi |1 500 500
Hiz kontrol tinitesi 1 50 50

Yonlendirici 2 75 150
DGPS 1 350 350

Toplam 2.050




Cizelge 4.8 Bilgi edinim maliyeti
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Bilgi Edinim Maliyeti Verileri

Hiicre Alani (ha) 0,400
Hiicre Orekleme Maliyeti (Y TL/6rnek) 12,500
Toplam Toprak Testi Maliyeti 3125,000
Toprak Analizi (YTL/ha) 31,250
Haritalama ve Analiz Maliyeti (YTL/ha) 50,000
Toplam (YTL/ha) 81,250
Cizelge 4.9 Uretim verileri
Uriin ve Giibre Verileri
Verim Satis Fiyat: Satis Fiyatz
Bitki v Giibre R
(kg/ha) (YTL/kg) (YTL/kg)
Pamuk {4500 0,95 DAP 0,50
Mistr 12500 0,28 URE 10,56
Bugday | 7000 0,31 AN 0,40
Cizelge 4.10 Finans verileri
Finans Verileri
Enflasyon (%) 15
Faiz (%) 21
Gergek Faiz Orani (%) 5,217
Gergek Faiz Orani (desimal) 0,052
Makina Omrii (y1l) 5
Déviz Kuru (YTL/USD) 1,360
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Ekonomik analiz sonucunda, liretim yapilacak alanin biiyiikliigiine bagli
olarak tasarruf edilmesi gerekli minimum giibre miktar1 oransal olarak Sekil
4.62, Sekil 4.63 ve Sekil 4.64°de tarumi yapilmasi planlanan {riinler icin
goriilmektedir. Alan biiyiikliiglindeki artisa bagl olarak hizli diilis gbsteren
egriler daha sonra dogrusala yakin duruma gelmektedir. Bugday tarimi misir ve
pamuk bitkisine gore daha ¢ok tasarruf yapilmasini gerektirmektedir.

Cizelge 4.11 .I"Jrﬁnlere gore esik giibre tasarruf miktarlar1 (%)

. Gerekli Giibre Tasarrufu (%)
Uriin

10 ha 100 ha
Pamuk 22 15,5
Misir 24 16
Bugday 28 20

10 ha alanda pamuk {retilmesi durumunda sistemin maliyetinin
kargilanabilmesi i¢in %22 tasarruf gerekirken ayni alanda misir yetisitirilmesi
durumunda bu oran %24 ‘e bugday yetistirilmesi durumunda ise %28’e
¢ikmaktadir. 100 ha alanda pamuk igin gerekli tasarruf %15,5, misir i¢in gerekli
tasarruf %16, bugday icin ise %20 dir. Bu f{iriinler i¢in s6zii edilen sinir
degerlerde (tarla alanm) gerekli giibre miktar1 %8 azalmistir.

Bu analizde, yanlizca tasarlanan makina ile giibre uygulamasinin
yapilacagi zamanlardaki uygulamalar ve uygulanan giibre miktarlar1 dikkate
alinmustir. Analiz sonucu elde edilen veriler yanlizca giibre tasarrufunu g6z
oniinde bulundurmustur. Agronomik isteklere uygun giibre kullaniminin verim
ve lrtin kalitesine olan olumlu etkisinin gelir artisina neden olmasi da g6z
6niinde bulunduruldugunda sistemin ekonomiklii daha az giibre azalma

gereksinimlerinde olasidir.
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5. ONERILER

Tarmm 20. yiizyilda baslayan ve gittikge artan hizda devam eden bir
degisim i¢indedir. Hizlt artan diinya niifusunun beslenebilmesi iiretimin
artirflmasim da daha ¢ok mineral giibre, kimyasal ilag ve fosil yakitlarin
kullanilmasini  gerektirmektedir. Kiiresellesen diinya ise tarim {izerindeki
ekonomik baskilar artirmaktadir. Tarimsal tiretimde daha ¢ok girdi kullanilma
zorunlulugu da tarimin g¢evre {izerindeki olumsuz etkilerini artirmaktadir. Bu
kosullar altinda tarim sektoriindeki arastirmalar son yillarda g¢evre dostu,

stirdiiriilebilir yeni yontemlerin bulunmas: {izerinde yogunlagmaktadir.

Hassas Tarim; geleneksel tarima gore tasidigi agronomik, ekonomik ve
¢evresel avantajlart nedeniyle gelecek vaad eden ve son yillarda {izerinde en ¢ok
calismalarin yapildig: bilisim teknolojileri odakli bir tiretim yontemidir. Hassas
Tarimi olusturan temel unsurlar veri toplama, veri isleme ve karar verme ve

degisken diizeyli uygulamadir.

Degisken diizeyli uygulama bileseni kapsaminda girdiler en kiigiik
alanlarin gereksinimine gére uygun makinalar ile uygulanmak durumundadir.
Degisken diizeyli girdi uygulamasindan gerekli yararin saglanabilmesi i¢in bu
makinalarin tizerlerindeki donamim ile birlikte uygun yere, uygun zamanda ve

uygun miktarda girdiyi uygulayabilmek zorundadir.

Degisken diizeyli giibre uygulamaya yonelik mineral giibre dagitma
makinasi tasarinu amaglanan bu projede degisken diizeyli uygulama yapabilen

bir makina tasarlanip prototipi tiretilmistir.
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Aragtirmada asagidaki sonuglara ulagilmistir;

Ulkemiz kosullarinda ticari olarak dretilen ¢ift diskli giibre dagitma
makinasi iizerinde tasarim degisikligi yapilarak degisken diizeyli glibre

uygulayabilen bir prototip tiretilmistir.

Prototipi yapilan makina, merkezi kontrol iinitesinin hafizasina yiiklenen
uygulama haritasina bagli olarak tarla icerisinde harcket ederken iizerindeki
DPGS ile konum okumakta ve uygulama haritasinda bu koordinata ait norm
degerine bagli olarak dozajlama {initesine sinyal gondermekte ve gerekli

miktarda giibreyi uygulamaktadir.

Makina ile uygulanabilecek en kiigiik hiicre biiytikliigling is genisligi ve
sistemin sinyal isleme zamam ile ilerleme hizi iligkisi belirlemektedir. Hiicre
genigligi kompoze giibrede 8 m, kalsiyum amonyum nitrat giibrede 9,32 m
olarak belirlenmigtir. Hiicre uzunlugu ise, norm degisme mesafesi gbz 6niinde
tutuldugunda, 12 m olarak belirlenmistir. Dolayistyla en kii¢iik hiicre biiyiikluigii
8mx12m (96 m2) olacaktir.

Sistem hafizasina 256 hiicre uygulama verisi girilebilmekte ise de bu ek
hafiza ile ya da yazilimda hiicre uzunlugunu degistirme durumunda da

artirilabilmektedir.

Makinanin dozajlama birimleri bire bir aym {iretilmis olsada besleme ve
stirtiinme direnci farkliligr ile aymi devir sayilarinda aym miktarda giibreyi
saglayamamalarina karsilik her bir makaramin farkli giibreler icin dozajlama
fonksiyonlar1 belirlenip merkezi kontrol {initesinin yaziliminda kullanildiginda
iki {inite aym1 anda aym miktarda giibreyi ¢ok Onemsiz farkliliklar ile ilettigi

goriilmigtiir. Farkli giibrelerin uygulanmasinda uygulama normu simir degerleri
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farklilik gostermektedir. Makina ile uygulamada kullanilacak her bir giibre igin

dozajlama fonksiyonlarinin belirlenmesi gerekmektedir.

Gilibrenin disk tizerine diiglis alanini degistiren iki tip yonlendiriciden
genis yonlendiricinin ¢ok az farkla daha iyi enine dagilim sagladig1 goriilmustir.

Enine dagilim desenleri iggen formundadir.

Tarla testlerinde dozaj artisinin enine dagilim deseni lizerine azda olsa
etkisi oldugu goriilmiistiir. Kalsiyum amonyum nitrata gére kompoze giibrede bu
etki daha fazla olmustur.

Uygulama sirasinda konumsal gecikmenin 0,74-1,01 saniye araliginda,
norm degisim siiresinin de 2,34-3,0 saniye aralifinda gergeklestigi goriilmiistiir.
Bu degerlerin diger arastiricilarin yaptigi calismalarda elde edilen sonuglarla
karsilagtinldiginda makinanin olduk¢a iyi performansa sahip oldugu

gOrilmistiir.

Denemeler sirasinda “uygulama haritast” mikroigiemei yazilimi
yardimiyla merkezi kontrol {initesine yiiklenmistir. Makinayr kullananlar
(Ciftgiler v.d.) tarafindan “uygulama haritasinin” merkezi kontrol {initesine
yiiklenebilmesi igin bilgisayar ile baglantisinin kurulmasinda bir arayiiz

programina gereksinim bulunmakta ve bunun gelistirilmesi gerekmektedir.

Makinanin yanlizca giibre dikkate alindiginda, %16-28’lik giibre
tasarrufunun makina yatirimini kargiladign g6riilmiistiir.

Ekonomik analizde bilginin olduk¢a 6nemli bir paya sahip oldugu
gbriilmiistiir. Toprak ve bitki kosullar: ile ilgili bilgilerin edinilmesinde daha

hizli, kolay ve ucuz yontemlere gereksinim bulundugu s6ylenebilir.
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Dogru yere dogru miktarda giibre uygulamayr saglayacak makina,
geleneksel uygulamaya gore daha yiiksek konumsal ¢oziiniirlikteki toprak ve
bitki kosullarina uygun olarak belirlenen norm degerlerini tarlaya
uygulayabilmesi herhangi bir konumun esit uygulama durumunda gereginden
fazla giibre almasini Onleyerek mineral gilibrelerin ¢evreye sizmasina engel

olacag1 s6ylenebilir.

Makina ile diskler iizerine birakilan giibre miktar1 birbirinden bagimsiz
olarak ayarlanabilmektedir. Ozellikle tarla sinirlarmna yakin boliimlere giibre
uygulanmasinda birimlerden birisinin durdurularak yanlizca tek birimle (1. veya
2. oluklu makara) uygulama yapilarak smir digina giibre uygulanmasi da

minimize edilebilir ve ekonomik ve gevresel olarak bir avantaj saglanabilir.
Bu sonuglar ¢ergevesinde asagidaki dneriler yapilmaktadir;

Makinanin ¢iftgiler tarafindan rahat kullanilabilmesi i¢in kontrol tinitesi

ile ilgili caligmalarin devam etmesi gerekmektedir.

Toprak ve bitki 6zelliklerinin yeterli dogrulukta, ¢dziintirlikkte ve dogru
zamanda belirlenebilmesi Hassas Tarim’dan beklenen yararin elde edilmesindeki
temel Kkriterlerden birisidir. Ayrica hiicre veya alan bazli toprak 6rneklemesi
maliyet ve zaman gereksiniminin fazla olmasi nedeniyle uygulamanin
ekonomikligi Oniindeki engellerden birisidir. Bu nedenle toprak ve bitki
kosullarimin yiikksek hiz ve ¢6ziiniirlilkkte belirlenmesinde kullamilmak {izere

sensor ve makinalar gelistirilmelidir.

Makina {izerinde kullanilan sistemin modifikasyonu ile kombine ekim
makinas1 ve siraya giibre veren makinalar da degisken diizeyli uygulayabilecek

sekilde yeniden tasarlanmalidur.
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Tarim makinalart imalatgilarimizin  kiiresellesen diinya kosullarinda
rekabet edebilmeleri icin son wyillarda hizla Onem kazanan Hassas Tarim
kapsaminda kullanilabilecek sekilde makinalar iiretmelidirler. Imalatgilarin bu

konuda bilgilendirilmesi ve yonlendirilmesi gerekmektedir.

Ulkemiz kosullarma uygun degisken diizeyli uygulama yapabilen
makinalarin tasarlanip {iretilmesi ve kullamima sunulmasi igin Ar-Ge
¢alismalarinin stirdiiriilmesi gerekmektedir. Bu kapsamda tarim makinalart
sanayisindeki imalat¢ilar da onemli bir ayagi olusturmakta ve tiniversite sanayii

isbirligi cercevesinde galigmalar stirdiiriilmedir.

Tarnimsal Uretimde kullanilan giibre ve diger girdilerin ¢evreye olasi
olumsuz etkilerini ortadan kaldirabilmek icin degisken diizeyli uygulama
yapilmasit gerekmektedir. Bu nedenle degisken diizeyli uygulama yapan
makinalar ¢iftciler tarafindan kullanilmali bu yonde tireticiler bilgilendirilmeli,

yonlendirilmeli ve desteklenmelidir.
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