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Onsoéz

Tarimsal mucadelede puskurtme memeleri tikaniklik, uygunluk ve agsinma konusunda
degerlendirilirler. Ozellikle plUskirtme dagilimi, debi dlglimleri ve damla buyuklikleri
acisindan testlere tabi tutulurlar. Bunlari yaparken paternator, debi dlgcer ve damla ¢api
Olcum sistemlerinden faydalanilir.

Puskurtme sistemi traktor Uzerine baglanarak, denemeler agik alanlarda yapildigi gibi
laboratuarda test masalarinda da ilerleme hizi dikate alinmadan yurutulur. Paskurtme
sistemlerinde otomasyon devreye girdiginde bunlar mevcut test duzenekleri ile gergek
sonuglari verememektedir. Bu sebeple otomasyona sahip bir test Unitesinin
gelistiriimesi gerekmektedir.

Bunlara ek olarak bir ¢ok arastirmaci gelistirdikleri akilli puskurtme sistemlerini
denemek igin traktorde degisiklikler yaparak standart olmayan uygulamalar ile
ugrasmaktadir. Yaptiklari calismalari karsilastirirken zorluklar ¢ekmektedirler. Bu
tasarim ile standart bir test sistemine sahip olunurken, bu sistemin hiz, yukseklik ve
puskurtme memesi konumunun manuel ve otomatik olarak ayarlanabilir olmasi testleri
kolaylastiracaktir.

Ayrica bu test sistemini caligtiracak olan yazilim tarafimizdan gelistirildiginden her tirld
test kosuluna gore ayarlanabilir niteliktedir. Bu proje Namik Kemal Universitesi Bilimsel
Arastirma Projeleri kapsaminda NKUBAP.03.GA.18.177 Proje Nosu ile desteklenmistir.
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Ozet

Tarimsal mucadelede gelisen puskurtme teknikleri yeni sistemlerin testlerini gindeme
getirmistir. Bu proje kapsaminda klasik uygulamalarda tum tarlaya ila¢g atmak yerine
sadece yabanci ot Uzerine ilag atabilen sistemlerin denenmesi ve gelistiriimesi igin 3
eksenli bir test standi ve yazilimi geligtiriimistir.

Tarimsal mucadelede kullanilan puskurtme memeleri pulverizasyon karakteristikleri ile
test edilir ve performanslari saptanir. Bu analizler sonucunda basarilari kargilastirilir.
Bu konudaki bilimsel galismalarda yurutulen testler tarla caligmalari ve laboratuvar
calismalari olarak ayri guruplarda toplanmaktadir. Laboratuvar testlerinin tarla
testlerini simule etmesi istenir. Ancak traktorleri laboratuvar ortamina sokmak ve
kontrol edebilmek olduk¢a zordur.

Bu proje kapsaminda bir test sistemi ve kontrol otomasyon yazilimi gelistirilmigtir.
Hassas tarim diye anilan tarimda daha sonraki projelerde otomasyon uygulamalarini
gerceklestirebilmek ve yeni tasarimlari yapabilmek igin kullanilabilecek, bunlar test
edebilmek amaciyla bir tasarim ortaya konulmustur. Bu tasarim 3 eksenli hareket
edebilen bir sasiden, U¢ adet elektirik motoru, motor surtcusul, kontrol mekanizmasi
ve puskurtme sisteminden olugmaktadir. Kontrol mekanizmasi yardimiyla sistem x-
ekseni boyunca belirli bir hizda hareket edebilirken, y ekseni boyunca da belirli bir
hizda belirlenen noktaya hareket edebilmekte ve vyuksekligi z ekseninde
ayarlanabilmektedir. Geligtirilen yazilimla kontrol sistemine tanimlanan noktaya sabit
hizda ilerleyen puskurtme sistemi memesi, bu noktada konumunu alip puskurtme
yapabilmektedir. Ayrica puskurtme sistemi Uzerine yerlestirilien selenoid valf ile
puskurtme kontrol edilebildigi gibi debi olger ile sistemdeki basing ve debi
izlenebilmektedir.



Abstract

New spraying technigues developed in agricultural have brought new test methods to
test these techniques. Within the scope of this project, a 3-axis test stand and software
has been developed in order to test and develop systems that can make spot spraying
instead of uniform spraying.

The spray nozzles used in agricultural spraying are tested with their pulverization
characteristics and their performance is determined. The successes of these analyzes
are compared. The tests carried out in the scientific studies on this subject are collected
in separate groups as field studies or laboratory studies. Laboratory studies are
required to simulate field tests. However, it is very difficult to use tractors in the
laboratory environment and control of them.

A test system and control automation software have been developed within the scope
of this project. Purpose of design is automating tests of new precision spraying
systems. This design consists of a 3-axis movable chassis, three step motors, a step
motor driver, a control mechanism and a spraying system. With the help of the control
mechanism, the system can move at a certain speed along the x-axis, and can move
to the specified point along the y-axis at a certain speed and its height can be adjusted
in the z-axis. With the developed software, the spraying system nozzle which moves
at a constant speed to the defined point of the control system can take its position and
spray it at this point. In addition, it can be controlled by spraying with solenoid valve
placed on the spraying system and the pressure and flow in the system can be
monitored by flow meter.



1. GIRiS

Tarim alaninda calisan arastirmacilar ve ciftciler icin en énemli konuluradan biri bir
yandan cevre ile dost teknikleri kullanirken 6te yandan tarimsal Uretim miktarini da
arttirmaktir. Tarimsal Uretimi arttirmak amaciyla kullanilan girdilerin baginda tarim
ilaglari gelmektedir. Ancak iyi bir uygulama olmaksizin ilaglamanin istenilen bagariya
ulagsmasi mumkun degildir. Uygulamanin basarisi ise kullanilan ilaglama makinasi ve
bu makinanin ayarlari ile yakindan ilgilidir. Kullanilan ilag ve miktari ne olursa olsun,
operator ile birlikte uygulamanin basarisini belirleyen unsurlardan biri de ilaglama
makinasinin o6zellikleri ile bu makinanin dogru kullaniimasidir.

Ulkemizde tarimsal tiretimde yapilan uygulamalar icinde gelismenin en az oldugu alan
tarimsal ilag uygulamalaridir. Oysa tarim ilaglarinin gerek cevre ve gerekse de insan
saglgi Uzerinde ¢ok buyuk zararlari vardir. Dinyada tarim ilaci uygulama teknolojisinin
bu gun geldigi noktada bu zararlari tamamen yok etmek mumkin olmamakla birlikte,
kayiplari mimkudn oldugunca azaltmak, ayni zamanda ilaglamadan beklenen basariyi
saglamak mumkunddar.

Tarimsal Uretimde bitki koruma makinalari uygun olmayan ilaglama kosullarinda
kullanildiginda ve ilaglama makinalari Gzerinde bulunan ekipmanlarin teknik 6zellikleri
yetersiz veya arizali oldugunda tarimsal isletmelerin girdi maliyetlerini arttirmaktadir.
Tarimsal ilaglamalarda bircok Makine kullaniimasina ragmen ¢ok genis alanlarin
ilaclamasinda tarla ve bahge pulverizatorleri kullaniimaktadir.

Bu makinalar Uzerinde ilaglama deposu, stizgecli kapak, filtreler, hava pompasi
puskurtme memeleri ve pompa gibi birgok énemli ekipmani barindirmaktadir. Bu
makinalar tarimsal isletmeler tarafindan uzun vyillar kullanildigindan dolayi
pulverizatorlerde bulunan bu ekipmanlar yipranmakta veya bozulmaktadir.

Buna gore ilaglama makinalarinin bakim ve onarimlarinin zamaninda ve uygun servis
kosullarinda yapiimasi gerekmektedir. Ulkemizde imal edilmis ya da ithal edilmis bit{in
ilaclama makinalarinin ruhsatlandirilma iglemleri Tarim ve Koyigleri Bakanligi'na bagl
bulunan Tarim Alet ve Makineleri Test Merkezi (TAMTEST, Ankara) tarafindan
yaplimaktadir. Bu merkezde tarimsal mucadele alet ve makinalarinin
ruhsatlandiriimasi, 6968 sayili Zirai Mlcadele ve Zirai Karantina Kanunu ve buna bagh
olarak 28 Haziran 2000/24093 Sayili Resmi Gazetede yayimlanarak yurtrlige giren
Zirai Mucadele Alet ve Makinalari Hakkinda Yonetmelik hukUmlerine gore
yaplimaktadir. Bu test merkezinde verilen ruhsatin gecerlilik suresi 5 yildir.
TAMTEST de ruhsatlandirmasi yapilan ilaglama makinalari deney raporlari, yapisal ve
isletme Ozellikleri yoninden tanitiimaktadir. Genel dlgller, hareket iletim dizeni, glc
kaynagi, pompa, hava ¢ani/tlpu, ilag deposu, karistirici, puskirtme grubu, meme ve
tabancalar, stizgegler, depo doldurucusu, basing ayarlayicisi (regulatér), manometre,
hortum ve baglantilar, gekilir tipte olanlar i¢in; sasi, ¢eki oku, ¢eki halkasi, dingil grubu
ve tekerlekler, asilir tipte olanlar igin; sasi ve U¢ nokta aski duzeni, sirtta taginanlar igin;
askil kayisi gibi temel ozellikler incelenmektedir. Bu teknik ozelliklerle birlikte birim
zamanda puskuirtilen sivi miktari (debi) ve dagihm duzgunldkleri, puskirtme
mesafeleri ve acilari, damla buyukltkleri, makinalarin guraltu seviyeleri ile atomizor,
ULV makinasi ve sisleyici gibi ilaglama makinalarin hava hizlari da tespit edilmektedir.
Ancak Turkiye’de bu merkezde ya da bagka bir yerde kullanimdaki pulverizatorlerin



denetlenmesini yapan kurumlar ya da kuruluslar hentz olusturulmamistir.
Pulverizatorlerin uzun sdre kullaniminin ardindan ozellikle dagihm dizgunlugunde
bozulmalar, hortumlarda catlaklar, filtrelerinde tikanmalar ve sizintilar olabilmektedir.
Bu gibi sorunlar, ilaglama basarisini olumsuz etkiledigi gibi insan ve gevre sagligini da
tehdit etmektedir. Bu ylzden ilaglama makinalarinin belirli zaman araliklarinda
periyodik bir sekilde ve belli standartlarda muayene edilmesi ilaglamanin basarisini
arttiracak ve gevreye olan olumsuz etkileri azaltacaktir. Avrupa Birligi'ndeki birgok
ulkede yillardir ilagclama makinalari ile ilgili peridyodik bazi testler yapilmaktadir.

Ancak nerdeyse higbirinde bu projenin  konusu otomasyon  sistemi
degerlendiriimemigtir. Laboratuvar ortaminda sabit hareketli olmayan sistemlerle
denemeler yurutulmektedir. Hareketli yapilmasi gereken uygulamalari tarim alaninda
yapmaktadirlar. Ancak ¢evresel etkilere bagl olarak hata orani yuksektir.

Tarnim, bilgi ve iletisim teknolojilerinin hizla kullanim alanlari buldugu stratejik
sektorlerin arasinda yer almaktadir. Tarimsal Uretim, tarimsal girdi ve c¢iktilarin
pazarlanmasi, tarimsal yayim gibi alanlarda gerek yazilimsal gerekse donanimsal
artnler Gzerine yapilan bilimsel galismalar ve firmalarin Ar-Ge ¢alismalari neticesinde
ticari olarak markete sunulmaktadir. ilaclama ve bu amagcla kullanilan makinalar
tarimsal Uretimde kullanilan 6nemli araglarin arasinda yer almaktadir. Bilisim
teknolojileri (sensoérler, dozajlayicilar, GPS vb.) dogru yere dogru miktarda ilac
uygulanmasinda oldukg¢a basarili sonuglar vermektedir. Hassas tarim su iki yolla bu
basariyl saglamistir;

1- Gegis yollarini hatasiz olarak belirleyip ilagclanmamis ya da tekrar ilagclanmig
alanlari elemine etmektedir.

2- Degigken dozajli uygulamaya olanak taniyarak ilacin sadece gerektigi yere
gerektigi miktarda atilmasini saglamigtir.

Ultrasonik ve Lazer teknolojilerinin ilaglama makinalarina adaptasyonuyla uygulama
yapilacak hedef bitki ya da agac belirlenerek tizerine dogrudan ilagclama yapilmaktadir.
Puskurtme memeleri, makine Uzerinde bulunan sensorler yardimiyla, bitkinin sekline
ve konumuna bakilarak acilip kapatiimaktadir. Bu sistemler rizgarin etkisini telafi
edebilmek Uzere selonoid valflerin bir sire dnce acilip bir slire sonra kapatilmasina da
izin vermektedir. ilac bir bulut hiizmesi seklinde siirekli uygulama yerine kesikli olarak
uygulanmaktadir. Bunun sonucunda suriklenme azaltiimakta ve kontrolli ilag
uygulanarak hedef disi puskirtme oOnlenmektedir. Ultransonik sensorler ses
dalgalarini bitkinin veya agacin varhdini ya da yoklugunu belirlemek igin
kullanmaktadir. Makinanin her iki yanina monte edilen sensoérler yardimiyla agag¢
kanopisi tespit edilen alanlara uygulama yapilmaktadir. Sensoérler ile donatiimig
ilaglama makinasi sadece bitki tespit ettigi bolgeye karsilik gelen memeleri aktif hale
getirmektedir yabanci ot ile mucadelede dijital kameralar yardimiyla ot dagilim
deseninin (yogunlugunun) haritalanmasi Gzerinde ¢alisilan 6ncelikli konularin arasinda
yer almaktadir. Yuksek platformlar (ugak vb.) veya uydu goruntileri ile ot dagilimi
belirlenebilmekte ve yabanci otun bulundugu yere ve yogunluguna gore degisen
miktarda (dozajda) ilag puUskurtiimektedir. Hareketli platformun 6nudne yerlestirilen
multispektral kamera ile ¢ekilen gorintilerle kontrol edilen selonoid valfli bir ilaglama
makinasi gorulmektedir gps destekli dimenleme sistemleri markette yer almaya
baglayan dnemli araglarin arasinda yer almaktadir.



Bu sistemlerde konum yuksek ¢ozunurlikle belirlenmektedir. Tarla sinirlari
haritalanmakta ve ilagclama makinasinin tarla i¢inde izleyecegi sanal yollar
olusturulmaktadir. Bu sayede ilaglama sirasinda ortme minimumda tutulmakta ve
dolayisiyla ayni yere tekrar ilaglama yapilamamakta ya da uygulama desenleri
arasinda bosluklar kalmamaktadir. Bu sebeplere bagli olarak puskurtme sistemi test
labaratuvarlarinda otomasyonda kullanilan puskurtme sistemi ve puskuartme
memelerinin testlerini yapabilecek, projenin amacini olusturan standlara ihtiya¢ vardir.
Ayrica puskurtme sistemlerinin geligtirilmesi i¢in bunlarin performanslarini gergek
uygulamalardaki gibi labaratuvarlarda da test edilebilmesi gerekmektedir.

Bu bilgiler 1s1ginda puskurtme memesi tarimsal mucadelede basariyi belirleyen en
onemli elemandir. Bunun dogru tasarlanmasi yaninda testlerinin de dogru
yapilabilmesi gerekmektedir. Ozellikle hassas uygulamalarda piskirtme siteminin
dogru simulasyonu labaratuvarda elde edilen sonuglari etkilemektedir. Bu nedenledir
ki labaratuvarlarda projenin konusu olan puskurtme sistemlerine ihtiya¢ vardir. Ayrica
bu sistemin ¢alismasini, otomasyonunu saglayacak bir yazilima da ihtiya¢ vardir.

Tarimsal mucadelede uygulanan pestisitlerin blyuk bir ¢ogunlugu suruklenme,
uygulama hatasi ve teknik yetersizliklerle hedefe ulasamamaktadir (Tian ve Zheng,
2000; Celen, 2016;). Bu sebeple gerek operatorlerin gerekse uygulama tekniklerinin
gelistiriimesi gerekmektedir.

Dunyada bir ¢ok arastirmaci bu problemlerin tzerine ¢alismalar yapmaktadir (Tian ve
Zheng, 2000; Buttler ve ark., 2002; Celen, 2016; Visacki ve ark., 2017). Bunlar
icerisinde en onemlisi puskurtme memeleri ve bunlardan atilan pestisitlerin dagilimi
Uzerinedir. Puskurtme memeleri Labaratuvarlarda paternatorler Gzerinde, sahada ise
farkh tip érnekleme ylzeyleri (suya duyarh kagitlar, Filtre kagitlar, Yaga duyarli
kagitlar vb.) kullanilarak puskurtme dagihimlarn saptanmaktadir (Goossens and
Braekman, 2003; Declercq, 2014; Souza Junior, 2016).

PlUskirtme memelerinin olusturduklari damla buayuklUkleri ve dagilimlar da
arastirmacilarin konulari igerisindedir (Minov ve ark., 2014). Farkh puskirtme
memelerinin farkli uygulama sartlarinda Urettikleri damlalar ve bunlarin dagilimi
tarimsal mucadelede basariyi etkilemektedir (Fritz ve ark. 2013). Damla dagihimlari
saptanirken traktor ilerleme hizi da dnemli bir paremetre oldugu igin olgumlerin
labaratuvarda sabit bir ortamda yapilmasi uygun bir test Unitesi olmadigi igin
yapillamamaktadir (Nuytenns ve ark, 2014). Bu nedenle daha ¢ok arazi uygulamalari
seklindedir. Suya duyarli kagitlar kullanilarak bu puskirtme memelerinin damla
bayuklugu ve dagilimlarinin analizleri yapilmaktadir.

Bunlarin yaninda hassas tarimda ve Ozellikle goruntu isleme tekniginde hareketli
puskurtme memeleri kullaniimaktadir. Yaygin olarak ise sabit puskurtme memelerinin
sadece belirli koordinatlar Gzerinde puskurtmesini saglayan sistemler kullaniimaktadir
(Luck ve ark., 2015; Sharda ve ark., 2016). Gunimuzde bu uygulamalar tarim
arazilerinde otomasyon sistemi Uzerine takilmis traktorlerle yapilmaktadir (Dekeyser
ve ark., 2012). Ancak dig ortam sartlarinin degiskenligi gibi sebeplerle sonuglarin
dogrulugunda sikintilar olmaktadir. Bu memelerin testlerinin yapilabilmesi i¢in projede
de belirttigimiz benzer hareketli sistemlere ihtiyag vardir.



2. GEREG ve YONTEM

Projede olusturulan test standi bir puskurtme sistemine bagh olarak calistiriimigtir.
Plskirtme sistemi olarak NKU Ziraat Fakdltesi Biyosistem Mihendisligi Bolimu
atelyesinde bulunan paternator puskurtme sistemi kullaniimigtir. Puskurtme sistemi
400 It depo, TAR%= pompa ve elektirik motorundan olugsmaktadir. Sistem elektirik
motoru ile pompa arasinda kayis-kasnak mekanizmasi kullanilarak c¢alistiriimaktadir.
Regulator tzerinden hortum yardimiyla test standi Gzerindeki buma baglanmistir. Bum
Uzerinde bir debi olcer ve selenoid valfe bagl piskirtme memesi yer almaktadir.

2.1. Ana Govde

Ana govde aliminyum sasiden olusturulmustur. Sasi Uzerinde hareket edecegi iki adet
profil (B), bu profil Gzerinde hareket edebilen iki bacakli (C) bir araba ve arabanin
kolonu Uzerinde hareket edebilecek bir bagka arabadan (H) olusmaktadir. Hareketler
ve iletimi step motorlar(E-D-F) ve triger kayis sistemi ile saglanmistir. Sekil 1 de
goruldugu uzere Sistem B raylari Uzerinde F motorunun hareketiyle z dogrultusunda
hareket ettirilerek traktor ilerleme yonundeki hareketi temsil edilmistir. H kirisine bagl
B bumuna bagh G ile ifade edilen puskurtme memesinin y dogrultusundaki hareketi
baska bir deyigle puskirtme memesinin yuksekligi A kolonu boyunca D motoru ile
saglanmistir. H kirisi Uzerinde yer alan E motorunun hareketiyle puskirtme memesi
(G) x ekseni dogrultusunda hareket edebilmektedir. Bbylece puskirtme memesi
konumu otomasyon sistemi yardimiyla ayarlanabilmektedir. G puskartme memesi
selenoid valfe bagl olarak calismaktadir. B puskirtme borusuna bagh basing-debi
Olcer yardimiyla bu degerler ¢calisma sirasinda okunabilmektedir. TUm motorlar motor
surtcusune bagdli olacagindan bilgisayar Uzerindeki yazilim ile surtcunin kontrolG
yapilabilmekte (ayni zamanda bilgisayara bagli olmadan manuel olarak kontrol paneli
uzerinden kontrol edilebilmektedir) ve puskurtme memesinin x-y-z dogrultusunda
hareket saglanmaktadir. Selenoid valf yardimiyla on/off komutu puskirtme
memesindeki, puskurtme islevini gerceklestirmektedir.

Bilgisayar

Motor siriici

Plskirtme sistemi

Sekil 1. Projede gelistirilen sistemin ana govdesi

10



Sistemde X, Y ve Z eksenlerinin hareket sistemlerinin yataklanmasinda, ginimiz
teknolojisinin getirmis oldugu yeniliklerden olan, dogrusal rulmanli yataklar ve
induksiyonlu

krom kaplamali, CK 45 malzeme standardinda miller kullanilmigtir. Dogrusal rulmanl
yataklar iclerinde bilye sisteminin surekli devir daim yapmasi mantigiyla ¢alistigi icin
surtinmeyi en aza indirerek, sistemde meydana gelebilecek kasinti ve zorlanmalari en
aza indirgenmeye caligiimistir.

Sekil 2 . Test sisteminde kullanilan rulmanh yataklar

Cizelge 1. CK45 malzeme 6Ozellikleri

Malzeme | W.no %C %Mn %Si | %S %P | Kapalama Ana
kalinhgi malzeme

(mikron) sertligi

(HB)

CK45 ]1.119 | 0.42-0.50 | 0.50-0.80 | 0.4 | 0.035 | 0.0351 20 180-230

Tahrik sistemi olarak, tasarimi yapilan X-Y-Z standinda step motor (E-D-F) ve bu
hareketi eksenlere iletmek icin krom kapli mil sistemi kullaniimistir. Step motorlar
diguk hizlarda yuksek donme momenti Urettikleri ve kontrolu kolay yapildigi icin
secilmistir. Sistemde X, Y, Z eksenlerinde olmak Uzere 3 adet step motor kullaniimigtir.
Bu step motorlar X ve Z eksenin 4.5 Nm doénme momentine sahip ve 4 A akim
cekmektedir. Y ekseninde kullanilan step motor ise 3 Nm donme momentine sahip ve
4 A akim gekmektedir.

2.2. Kontrol Sistemi ve Yazilim

Sistemde iki adet nema 34 bipolar step motor kullaniimigtir. Bu step motorlar 4.5 Nm
tork ve 1.8 derece step acisi degerlerine sahiptir. Motorlar 24 V ile galigmakta ve 4 A
akim gcekmektedirler. Sistemde bir adet ise nema 24 bipolar step motor kullanilacaktir.
Bu step motor 3 Nm tork ve 1.8 derece step agisi degerlerine sahiptir. Motor 24 V ile
calismakta ve 4 A akim gekmektedir.

11



Sekil 3.. Test sisteminde kullanilan step motor

2.2.1. Step Motor Siirticusi

Step motor surtcusu bir akim yukseltecidir. Dusuk akimli kontrol sinyallerini alarak
motoru c¢alistiracak yuksek akimli sinyalleri kumanda eder. Projede Step motor
surucusu olarak CWD556 4 telli bipolar step motor surtcu kullaniimistir. Bu motor
surucu 5 A akima kadar caligabilmektedir.

2.2.1.1. CWD556 Motor Siiriicii

Sekilde CWD 556 step motor surlctsu gorulmektedir. Bu step motor surticl 2 fazl bir
surucu olup 32bit DSP igslemciye sahiptir. Anti-rezonans, dusukk gurultt, mikro adim
ve dusuk caligsma sicakhgi 6zelliklerine sahiptir. Bu sayede motor surtict duguk gurultt
ve daha az vibrasyon ile step motorlari ¢aligtirabilmektedir. Kullandigi adaptif PID
yontemi sayesinde hassas sekilde kontrol edilebilmesini saglar. Calisma gerilim araligi
24-50 VDC’ dir. Adim sayisi maksimum 51200 adim/donus olarak ayarlanabilir.

Sekil4. Test sisteminde kullanilan step motor siricusu
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Sistemin programlanmasi icin CNC makinalarinda pozisyon kontrolu igin kullanilan
gcode kullaniimistir. X, Y ve Z eksenlerinin kontrolu i¢in kullanilan 3 step motor
birbirinden bagimsiz olarak kontrol edilebilmektedir.

G-code komutlarinin step motor suruculerine gonderilebilmesi igin Arduino UNO
modull kullaniimistir. Bu modul USB kablo araciligiyla bilgisayara baglanmaktadir.

2.2.2. Arduino Mikrodenetleyici

Arduino agik kaynak yazilimh bir mikrodenetleyici platformudur. Bir mikrodenetleyici ve
bu mikrodenetleyiciyi destekleyecek tum donanimlari iceren bir baski devreden
olusmaktadir. Bu mikrodenetleyici C++ programlama dilinin basitlestiriimis versiyonu
olan bir programlama dili ve arayuzu ile programlanabilmektedir. Kullanilan Arduino
UNO modelinde 8 bit Atmel ATMEGA328 bir mikrodenetleyici bulunmaktadir.
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Sekil 5 . Test sisteminde kullanilan Arduino mikrodenetleyici

Gizelge 2 . Arduino UNO Ogzellikleri

Mikrodenetleyici ATmega328 DC Akim (I/O pin 40 mA
basina)

Calisma Gerilimi 5V DC Akim (3.3V pin) 50 mA
Giris Gerilimi 7-12V Flash Memory 32 Kbyte
Girig Gerilimi (Limit) 6-20V SRAM 2 Kbyte
Dijital 1/0 Pinleri 14 EEPROM 1 Kbyte
PWM  Dijital /0O 6 Saat Hizi 16 MHz
Pinleri

Analog Girig Pinleri 6 Bootloader boyutu 0.5 KByte




2.2.3. Sistem Blok Diyagrami

Sisteme ait blok diyagrami ve baglanti semasi asagdida gorulmektedir.

Sekil 6 . Test sisteminin ¢calisma diyagrami

TB6600 =5 Step Motor
X — A X Ekseni
Ekseni

=
B4 Step Motor
= Y Ekseni

TB6600 S— |
Y = Step Motor

a+
Eksenl A- Z Ekseni
1
: Gig Kaynag)
— 12V 15A

TB6600
z —® V+
Ekseni

* V-

Sekil 7 . Test sisteminin elektriksel baglanti semasi
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2.2.4. Step Motor Kontrol Yazillmi GRBL

C ve C++ kullanilarak gelistirilmis, acik kaynak kodlu cnc kontrol yazilmidir. Bu
yazilim kutuphanesi sayesinde step motor kontrol tUnitelerine Arduino UNO Uzerinden
gcode eksen kontrol komutlari gonderilebilecektir.

2.2.4.1. Universal Gcode Sender

GRBL U¢ eksen kontroliinde makine-insan araylzu olarak UGS (Universal Gcode
Sender) kullanilacaktir. UGS Uzerinde 3 eksenli hareket, hazirlanan gcode kodu olarak
calistirilabilecegi gibi step motorlarin kontroli manuel olarak ta yapilabilmektedir.

ece ugs-platform 201510222201 ]
Firmware: | GRBL B Pot: @ /devitty.usbmodemia121 ~| Baud: 115200 v % [ B BJ File pan23.nc Browse Q- Search (%+1) ©

Common Actions | Jog Controller £ 2| visualizer ©

XY Step size: 07 %
Z+)
mm 8 \

Z Step size

Feed rate: 1 2
Y+ z
X X+
Y- z

Controller State (DRO) £ | Macros

Active State: Idle

Latest Comment:

Reser | X 000 6.35
080
Reset | Y: .00
000 Con: Overrides @ | @
Reset | 2 800 [
goo  [5130 - 201000 Feed  Spindle Rapid
$131 = 201.000 (Y- Feeds 100%
5132 = 201.000 (Z-axi millimeters) Secs
ok 5
[GC:GO G54 G17 G21 G90 G94 MO MS M9 TO FO S0 Saindie: S100% reset
X Pre Soft R
: bgs Rapid:  100% + ++
VSl EDoeor el [MSG:Caution: Unlocked]
il o Togge: | oo Jnooc JL = ]
Command:

Step size: 0.7mm Loaded File: 31074 rows

Sekil 8. UGS arayuzu

[ Commands T File Mode T Machine Control ]

[ Reset Zero ] [/] Enable Keyboard Movement

[ Return to Zero J Step size: T@

[ Soft Reset J Y -
[ J X- X+

SH | | sx || sC

Sekil 9. UGS manuel kontrol araylzu




2.2.4.2. G-Code

G-Code (Geometrik kod) CNC makinelerinin kontroliinde kullanilan jenerik kontrol dilir.
Step motorlara istenilen hizda kontrol etme imkani tanir. NUmerik kontrol Uniteleri
istenilen hareketi saglamak icin temel bloklari kullanir. Kullanilabilecek gesitli g-code
kod bloklari asagida goruimektedir:

* GO0 : Hizl pozisyonlama
Bu kod makinanin yuksek hizda ¢aligmasini saglar
* GO1: Lineer interpolasyon
Sistem duz bir ¢izgi Uzerinde ilerler
* G02: Dairesel/Helisel interpolasyon
Sistem saat yonunde dairesel veya helisel bir patern izler
* G03: Dairesel/Helisel interpolasyon
Sistem saat yonunin ters yoninde dairesel veya helisel bir patern izler
* G17: X-Y duzlem segimi
* G18: X-Z duzlem se¢imi
* G19: Y-Z duzlem segimi
* G20: ing olarak programlama
* G21: mm olarak programlama

Ayrica puskurtme sistemi depo, pompa, bum ve Uzerine baglanan 1 adet puskurtme
memesi kullanilarak olusturulmustur Sistem U(zerine takilacak puskirtme sistemi
olarak NKU Ziraat Fakiltesi Tarim Makinalari Atelyesinde yer alan paternatdr
Uzerindeki puskurtme sisteminden faydalaniimistir. Sistem 400lt depo, Tar50
membranli pompa, regulatérden olusmaktadir. Sistem tzerinden basingli boru ile proje
test standina baglanarak puskurtme gerceklestiriimektedir. Test standina baglandigi
yerde selenoid valf ve pluskirtme memesi yer almaktadir. Ayrica gerek puskirtme
memesinde gerekse pusklrtme sisteminde basing okuyabilmek i¢in manometre
kullaniimistir.
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3. BULGULAR

Bu proje kapsaminda klasik uygulamalarda tim tarlaya ila¢ atmak yerine sadece
yabanci ot Uzerine ilag¢ atabilen sistemlerin denenmesi ve gelistiriimesi i¢in 3 eksenli
bir test standi ve yazilimi geligtiriimigtir.

Tarimsal mucadelede  kullanilan  puskurtme  memelerinin  pulverizasyon
karakteristiklerini test edebilecegimiz, hiz, basing ve konum ayarlayabilecegimiz bir
puskurtme sistemine sahip, ayrica otomasyonu igin yazilim gelistirebilecegimiz bir test
dizenegi tasarimi yapmak ve bu standin otomasyonunu saglamak amaciyla yazilim
geligtirilmigtir.

Sekil 10 Prototip sekli

Endustride yaygin olarak CNC (Bilgisayar Numerik Kontrol) teknolojisinin puskirtme
memelerinin testleri igin kullaniimasi saglanmigtir. Paskiartme memelerinin G¢ eksenli
olarak kontrolinUu saglayan bu sistemde step motorlar kullaniimig ve motorlarin
kontroli adaptif PID kontrol imkani saglayan CWD556 step motor surlcusu ile
saglanmistir.

Step motor surucusunun gergeklestirecegi komutlar Arduino UNO mikrodenetleyici
unitesine gelistirilen bir yazihm ile olusturulmus ve elektrik motorlarinin istenilen
hareketleri yapmasi saglanmistir.

Testler sirasinda X-Y ve Y-Z eksenlerindeki hareket eksen hatasi agisindan
karsilastiriimistir.
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X¥-¥ Duzleminde Eksen Hatasi

250 1 —— Planlanan Konum
Gercek Konum /
200 4
150 -
£
=
100 A
=
L
- /
50
D i e /
— _'___,.-"'
-
—_ I
0 10 20 n 40 50 &0 70 a0 %0 100
X Ekseni (cm)

Sekil 11 Planlanan konu ile gergekte takip edilen konum iligkisi (Y-X:250-100)

Sekil 11 deki grafikte mavi ile gosterilen ¢izgi planlanan konumu, turuncu ile gosterilen
cizgi ise gercekte takip edilen konumu gostermektedir. Y ekseninde 250 cm, X
ekseninde ise 100 cm hareket edilmistir. X-Y duzleminde ortalama eksen hatasi %7,
ve standart sapma ise 0.17 elde edilmigtir.

¥-Z Duzleminde Eksen Hatasi

250 1 —— Planlanan Konum X

Gercek Konum

200 - /

150 +

E
-
100 A
=
L
- /

50 4

D — ——— /’f
_‘_‘—--_._|__ _'_'_,_,.-'-'-"H
0 10 20 0 0 50 &0 70 a0 %0 100
Z Ek=eni (cm)

Sekil 12. Planlanan konu ile gergekte takip edilen konum iligkisine (Y-Z: 250-100)
Sekil 12 deki grafikte mavi ile gosterilen ¢izgi planlanan konumu, turuncu ile gosterilen

cizgi ise gercekte takip edilen konumu gostermektedir. Y ekseninde 250 cm, Z
ekseninde ise 100 cm hareket edilmistir. Y-Z dluzleminde ortalama eksen hatasi %9,
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ve standart sapma ise 0.18 elde edilmistir. Y-Z ekseninde, X-Y eksenine gbére daha
fazla sapmanin gorulmesi Z ekseninde yapilan hareket sirasinda yergekimi kuvvetine
karsi koyulmasi nedeniyledir.

Tasarim asamasinda Arduino igin gelistirilen program asagida gortulmektedir. Verilen
G-code (izlenecek x-y-z konum verileri) bu program araciligiyla islenerek step motor
suruculeri kontrol edilmis bu sayede sistemin ¢alismasi saglanmigtir.

#include <Stepper.h>
#define LINE_BUFFER_LENGTH 512
const int stepsPerRevolution = 20;

Stepper myStepperY(stepsPerRevolution, 2,3,4,5);
Stepper myStepperX(stepsPerRevolution, 8,9,10,11);

struct point {
float x;
float y;
float z;

h
struct point actuatorPos;

float Steplnc = 1;

int StepDelay = 0;
int LineDelay = 50;
int penDelay = 50;

float StepsPerMillimeterX = 6.0;
float StepsPerMillimeterY = 6.0;

float Xmin = 0;
float Xmax = 40;
float Ymin = 0O;
float Ymax = 40;
float Zmin = O;
float Zmax = 1;

float Xpos = Xmin;
float Ypos = Ymin;
float Zpos = Zmakx;

boolean verbose = false;
void setup() {

Il Setup
Serial.begin( 9600 );
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myStepperX.setSpeed(250);
myStepperY.setSpeed(250);

Serial.printin("Test Unit is working!");
Serial.print("X range is from ");
Serial.print(Xmin);
Serial.print(" to ");
Serial.print(Xmax);
Serial.printin(" mm.");
Serial.print("Y range is from ");
Serial.print(Ymin);
Serial.print(" to ");
Serial.print(Ymax);
Serial.printin(" mm.");

}

void loop()
{
delay(200);
char line[ LINE_BUFFER_LENGTH ];
char c;
int linelndex;
bool linelsComment, lineSemiColon;

linelndex = 0;
lineSemiColon = false;
linelsComment = false;

while (1) {

while ( Serial.available()>0 ) {
¢ = Serial.read();
if ((c=="n) ] (c=="r)){
if (linelndex >0) {
line[ linelndex ] = "\0’;
if (verbose) {
Serial.print( "Received : ");
Serial.printin( line );

}
processincomingLine( line, linelndex );
linelndex = 0;

}

else {

}

linelsComment = false;
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lineSemiColon = false;
Serial.printin("ok™);
}
else {
if ( (linelsComment) || (lineSemiColon) ) {
if (c==")") linelsComment = false;
}
else {
if(c<=""){
}

elseif(c=="){

}

elseif (c=="("){
linelsComment = true;

}

elseif (c==""){
lineSemiColon = true;

else if (linelndex >= LINE_BUFFER_LENGTH-1) {
Serial.printin( "ERROR - lineBuffer overflow" );
linelsComment = false;
lineSemiColon = false;

elseif(c>="a"&& c<='2") {
line[ linelndex++ ] = c-"a'+'A’;
}
else {
line[ linelndex++ ] = c;

void processincomingLine( char* line, int charNB ) {
int currentindex = 0;
char buffer[ 64 ];
struct point newPos;

newPos.x = 0.0;
newPos.y = 0.0;

while( currentindex < charNB ) {
switch ( line[ currentindex++ 1) {
case 'U"
penUp();
break;
case 'D"

21




penDown();
break;
case 'G"
buffer[0] = line[ currentindex++ |;
Il buffer[1] = line[ currentindex++ |;
/Il buffer[2] = "\0';
buffer[1] = "\0’;

switch ( atoi( buffer ) ){
case O:
case 1:

char* indexX = strchr( line+currentindex, 'X");
char* indexY = strchr( line+currentindex, 'Y");
if (indexY <=0){

newPos.x = atof( indexX + 1);

newPos.y = actuatorPos.y;

else if (indexX <=0) {
newPos.y = atof( indexY + 1);
newPos.x = actuatorPos.x;

}
else {
newPos.y = atof( indexY + 1);
indexY ="'\0"
newPos.x = atof( indexX + 1);
}

drawLine(newPos.x, newPos.y );
Il Serial.printin("ok");
actuatorPos.x = newPos.x;
actuatorPos.y = newPos.y;
break;
}
break;
case 'M"
buffer[0] = line[ currentindex++ J;
buffer[1] = line[ currentindex++ |;
buffer[2] = line[ currentindex++ J;
buffer[3] = \0";
switch ( atoi( buffer ) ¥
case 300:
{
char* indexS = strchr( line+currentindex, 'S");
float Spos = atof( indexS + 1);
Il Serial.printin("ok™);
if (Spos == 30) {
penDown();

}
if (Spos ==50) {
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penUp();

break;
}
case 114:
Serial.print( "Absolute position : X =");
Serial.print( actuatorPos.x );
Serial.print(" - Y=");
Serial.printin( actuatorPos.y );
break;
default:

Serial.print( "Command not recognized :

Serial.printin( buffer );

}
}
}
}

void drawLine(float x1, float y1) {

if (verbose)

{
Serial.print("fx1, fy1: ");
Serial.print(x1);
Serial.print(",");
Serial.print(y1);
Serial.printin("™);

}

if (x1 >= Xmax) {
X1 = Xmax;

}

if (x1 <= Xmin) {
x1 = Xmin;

}

if (y1 >= Ymax) {
yl = Ymax;

}

if (yl <=Ymin) {
y1l = Ymin;

}

if (verbose)

{
Serial.print("Xpos, Ypos: ");
Serial.print(Xpos);
Serial.print(",");
Serial.print(Ypos);

M)
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}

if (verbose)

{
Serial.print("x1, y1: ");
Serial.print(x1);
Serial.print(",");
Serial.print(y1);
Serial.printin("™);

}

x1 = (int)(x1*StepsPerMillimeterX);
y1l = (int)(y1*StepsPerMillimeterY);
float xO = Xpos;
float yO = Ypos;

long dx = abs(x1-x0);
long dy = abs(y1-y0);
int sx = x0<x1 ? Steplnc : -Steplnc;
int sy = yO<yl ? Stepinc : -Steplinc;

long i;
long over = 0;

if (dx > dy) {
for (i=0; i<dx; ++i) {
myStepperX.step(sx);
over+=dy;
if (over>=dx) {
over-=dx;
myStepperY.step(sy);
}
delay(StepDelay);
}
}

else {
for (i=0; i<dy; ++i) {
myStepperY.step(sy);
over+=dx;
if (over>=dy) {
over-=dy;
myStepperX.step(sx);
}
delay(StepDelay);
}
}

if (verbose)

{
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Serial.print("dx, dy:");
Serial.print(dx);
Serial.print(",");
Serial.print(dy);
Serial.printin("™);

}

if (verbose)

{
Serial.print("Going to (");
Serial.print(x0);
Serial.print(",");
Serial.print(y0);
Serial.printin(")");

}
delay(LineDelay);
Xpos = x1;
Ypos = y1;

}

Tasarlanan bu test sistemi sayesinde puskirtme memeleri laboratuar ortaminda
traktor kullanimina gerek kalmadan istenilen hizlarda kontrol edilebilmektedir. Ayni
zamanda hassas tarimsal ilaglama konusunda yapilacak ¢esitli akademik g¢alismalar
icin de altyapi saglamis olacaktir.

Daha sonraki galismalarda bu test sistemi servo motor kullanilarak step motorlara gore
daha hassas sekilde kontrol edilebilecedi gibi eksen sonlarina eklenecek limit
anahtarlari ile daha guvenli bir galisma da saglanabilir.
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