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OZET

Doktora Tezi
ELEKTRONIK KONTROLLU PAMUK TEPE KESME MAKINESI TASARIMI
Isa AYDIN

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Tarimsal Makine Sistemleri Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Selguk ARSLAN

Bu calismada, iki sirali bir pamuk tepe kesme makinesi prototipi ve bu makineye
uyarlanmak {izere anlik olarak bitki yiiksekligini algilayan ve istenilen kesme
yiiksekligini otomatik olarak ayarlayabilen bir kontrol sistemi gelistirilmesi
amagclanmistir. On calismalarda pamuk tepe siirgiinlerinin kesme islemi ile ilgili fiziko-
mekanik ozellikler incelenmistir. Iki sirali prototip makinenin traktdre &nden
takilabilmesi i¢in bir atasman tasarlanmistir. Donerek c¢alisan kesici bicaklar hidro-
motorlar araciligtyla, her bir bigag: tasiyan iinitenin asagi-yukari hareketi ise hidrolik
silindirler ile saglanmistir. Mekanik sisteme ait kat1 modelleme SolidWorks, hidrolik
sisteme ait devre tasarimi ise FluidSim yazilimi kullanilarak yapilmigtir. Degisen bitki
yiiksekliklerini ucuz ve pratik bir sekilde 6l¢mek ve izlemek amaciyla Arduino mikro
denetleyici ve mesafe sensorleri kullanilmis ve Bitki Yiikseklik Kontrol Sistemi
(BIYKOS) gelistirilmistir. BIYKOS, bitkiyi tepesinden itibaren 5-15 cm mesafeden
kesmek tizere gelistirilmistir. Hidro-mekanik sistemin ¢alismasi ilk yil denemelerinde bir
pamuk tarlasinda, otomatik yiikseklik kontrol sisteminin denemeleri ise ikinci yilda bir
aycicegi tarlasinda yapilmistir. Ik y1l denemelerinde farkli ilerleme hizlarinda ve bicak
donii hizlarinda bicak ve misina ile kesme denemeleri yapilmis ve deneme konularmin
pamugun verim ve kalite parametrelerine etkisi, pamuk tepe bolgesinin kesilmeye karsi
fiziko-mekanik ozellikler arastirilmistir. Ikinci yi1l denemelerinde ise farkli ilerleme
hizlarinda ve sabit bicak hizinda otomatik yiikseklik kontrol sisteminin kesme basarisi
belirlenmistir. Kesme basarisinin belirlemek i¢in anlik zaman, bitki yiiksekligi ve bicak
yuksekligi Ol¢timleri yapilmis ve kesilen bitki siirglinlerinin oranmi1 analiz edilmistir.
Kontrol sistemine ait algoritmanin saha kosullarinda islevsel oldugu goriilmiistiir.
Deneme Oncesinde ve sonrasinda bitkilerin tepe boylar1 6l¢iilmiis ve tepe kesme basarisi
tiim hiz denemelerinin ortalamasi %73 olarak tespit edilmistir. En yiiksek is basaris1 5,62
km/h ilerleme hizinda %76 olarak ol¢iilmiistiir. Sistemin, kesme basarisini artirmak i¢in
farkli sensorler ve sensor konfigiirasyonlar: kullanilmasi 6nerilebilir.

Anahtar Kelimeler: pamuk, tepe kesme, makine tasarimi, elektronik kontrol
2022, viii + 93 sayfa.



ABSTRACT

PhD Thesis

DESIGN OF AN ELECTRONICALLY CONTROLLED COTTON TOPPING
MACHINE

Isa AYDIN

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Agricultural Systems

Supervisor: Prof. Dr. Selguk ARSLAN

In this study, it is aimed to develop a two-row cotton top cutting machine prototype and
a control system that can instantly detect the plant height and automatically adjust the
desired cutting height to be adapted to this machine. In the preliminary studies, the
physico-mechanical properties of the cutting process of cotton top shoots were
investigated. An attachment was designed so that the two-row prototype machine can be
attached to the front of the tractor. Rotating cutting blades are driven by hydro-motors,
and the up-down movement of the unit carrying each blade is provided by hydraulic
cylinders. The solid modeling of the mechanical system was done using SolidWorks, and
the circuit design of the hydraulic system was made using FluidSim software. In order to
measure and monitor changing plant heights in a cost-effective and practical way,
Arduino microcontroller and distance sensors were used and the Plant Height Control
System (BIYKOS) was developed. BIYKOS was developed to cut the plant from a
distance of 5-15 cm from the top. The operation of the hydro-mechanical system was
carried out in a cotton field in the first year trials, and the trials of the automatic height
control system were carried out in a sunflower field in the second year. In the first year
trials, cutting experiments were carried out with blade and fishing line at different feed
rates and blade rotation speeds, and the effects of the trial subjects on the yield and quality
parameters of cotton, and the physico-mechanical properties of the cotton crown against
shearing were investigated. In the second year trials, the cutting rate of the automatic
height control system was determined at different ground speeds and fixed rotational
cutting speed. In order to determine the cutting rate, instant time, plant height and blade
height measurements were made and the ratio of cut plant shoots was analyzed. It was
found that the algorithm of the control system was functional in field conditions. Before
and after the experiment, the height of the plants was measured and the average cutting
success of all tests was determined to be 73%. The highest cutting rate was calculated as
76% at a ground speed of 5.62 km/h. It is recommended to use different sensors and
sensor configurations to increase the cutting success of the system.

Key words: cotton, topping, machine design, electronic control.
2022, viii + 93 pages.
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Oncelikle doktora egitim dncesi ve benim icin zorluklarla dolu olan doktora egitim
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lizerimde hissettigim, uzun siiredir beraber calistigimiz, lisans ve yiiksek lisans
danismanligimi {stlenen, bana her yoniiyle rehberlik yapan, maddi-manevi emekleri
tizerimde olan ¢ok degerli hocam Prof. Dr. Selguk ARSLAN’a tesekkiirlerimi sunarim.

Aragtirma konusunun tespit edilmesinde ve bazi uygulama agamalarinin hazirlanip yerine
getirilmesinde ¢ok emekleri gecen cok kiymetli hocam Prof. Dr. Sema BASBAG’a
tesekkiirlerimi sunarim.

Doktora egitimim ve uygulama ¢alismalarimin eksiksiz yerine getirilmesinde her konuda
yardimei olup bilgi ve tecriibeleriyle bana rehberlik eden, yonlendiren kiymetli Prof. Dr.
Halil UNAL ve Ogr. Uyesi Dr. Orhan Erdal AKAY hocalarima tesekkiirlerimi sunarim.

Arastirma ¢aligmasinin yerine getirilmesinde maddi katkilarindan dolay1 Bursa Uludag
Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimine (Proje No D(Z)-2016/2)

tesekkiirlerimi sunarim.

Uzun ve zorlu bir siire¢ olan doktora egitimimin her asamasinda maddi manevi emegi
gecen ailem, diger tiim kisi, kurum ve kuruluslara ayr1 ayri tesekkiir ederim.

[sa AYDIN
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1. GIRIS

Pamuk bitkisi diinyada ve lilkemizde basta tekstil sanayisi olmak lizere yag endiistrisi,
yem sanayi, kimya endiistrisi ve savas endiistrisi gibi ¢cok genis alanlarda kullanilan
onemli bir lif bitkisidir. Glinlimiizde diinya genelinde pamuk iiretim alani ve {iretim
miktar1 artmis olsa da tiiketim, ithalat ve ihracat degerlerinde son yillarda diismeler
olmustur. Ulkemizde ise ekili alan, iiretim, tiikketim ve ihracat degerlerinde 6nemli
azalmalar goriilmekte, bunun sonucu olarak ithalat degerinde Onemli bir artig
goriinmektedir (Cizelge 1.1). Ayrica 2019/2020 yili verilerine gore Tiirkiye, diinyada
iretimde 7°nci, ekili alanda 12°nci, tiikketimde 6’nci ve ithalatta 6’mnci sirada
bulunmaktadir (ICAC, 2022). Ekili alan ve iiretim miktarinin diigmesine ve disa
bagimliligin artmasma ragmen pamuk iilkemiz i¢in ekonomik degeri yiiksek bitkiler

arasinda olma 6zelligini korumaktadir.

Cizelge 1 1. Diinya ve Tiirkiye’de lif pamuk verileri (bin ton)

Tiirkiye Diinya
2014/15 2018/19 2019/20 Degisim 2014/15 2018/19 2019/20 Degisim

(%o)* (%0)*
Alan (1000 ha) 460 518 478 -7,12 33902 33041 34495 4,40
Verim (kg/ha) 1565 1885 1704 -9,60 775 786 758 -3,56
Uretim 720 977 814 -16,68 26268 25983 26134 0,58
Tiiketim 1486 1679 1474 -12,21 24579 26012 22689 -12,77
ithalat 800 786 1017 29,39 7800 9222 8679 -5,89
[hracat 51 155 98 -36,77 7785 9284 9197 -0,94

* Son iki doneme ait degisim.

Tirkiye’de pamuk iiretim girdileri oldukga yiiksektir. Pamuk bitkisinin iiretim ve
yetistiriciliginde tohum yatagi hazirhi§i, ekim islemleri, ara siirim, birinci ¢apa,
seyreltme, ikinci ¢apa, glibreleme, ilaglama, sulama, budama ve hasat gibi islemlerde alet-
makine ve insan isgiici yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Bu islemlerin girdi
maliyetlerini diigiirebilmek i¢cin pamuk mekanizasyonun uygun bir sekilde kullanilmasi,
mekanizasyon diizeyinin arttirilmas1 ve ¢ift¢i desteklemelerinin daha etkili olmasi

gerekmektedir (Genger ve ark., 2005).



Ulkemizde pamuk iiretimi girdi maliyetlerinin yiiksek olmasi nedeniyle diinya pamuk
tiretimi yapan iilkelerle rekabet sans1 zamanla azalmaktadir. Fakat pamuk iiriinlerine ilgi
artis gostermekte ve ihtiyaglar ithalat ile karsilanmaktadir (Cizelge 1.1). Pamuk
tiretiminde girdi maliyetlerinin diistiriilmesi; kiiltiirel islemlerin dogru zamanda, dogru
makineyle ve dogru sekilde yapilmasi, islem sayisinin azaltilmasi ve mekanizasyon
diizeyinin arttirllmasiyla da miimkiindiir. Pamuk {iretim maliyetlerini diisiirmenin
yaninda verimini artirmak ta iireticinin ana amaglar1 arasindadir. Pamukta erkenciligin
saglanmasi, pamuk verimini etkileyen bir etken olarak bilinmektedir. Ulkemizde
erkencilik kimyasal yollarla (Pix uygulamasi) saglanmaktadir. Kullanilmas1 gereken
kimyasallardan dolay1 ¢evre zarar gormekte, iiretim iglemleri artmaktadir. Kimyasal
girdilerin haricinde erkenciligi saglayabilecek en onemli faktor tepe kesme islemidir.
Yapilan calismalarda pamuk bitkisinin uygun zamanda tepe kesme islemi yapildiginda
verimin arttig1, erkenciligin saglandigi, makinali hasat islemlerinin kolaylastigi, bazi

zararlilarin azaldig1 ve ¢evrenin korundugu tespit edilmistir.

Onemli bir endiistri bitkisi olan pamuk iiretiminde gegmiste uygulanan Kkiiltiirel
uygulamalardan birisinin silirglinlerin tepesinin  kesilmesi oldugu literatiirde de
goriilmektedir (Ma ve ark., 1983; Dong ve Han, 1996; Xu ve ark.; 2001; Dai ve ark.,
2003). Bu islem, pamuk bitkisinin vejetatif gelisimini sinirlamak ve generatif gelisimini
tesvik etmek icin kullanilmistir (Seyhan, 1996; Yasar, 2013). Ancak, biiyiik tarlalarda el
is¢iligine dayali bir tepe kesme islemi siirdiiriilememis ve iilkemiz de dahil olmak {izere

tiim diinyada bu pratikten vazge¢ilmistir.

Tepe siirgiiniiniin kesilmesi, pamuk bitkisinde verimi, kaliteyi ve erkenciligi arttiran
etkenlerden bir tanesi olup vejetatif organlarin gelisimini durdurup generatif organlarin
gelisimini hizlandirmaktadir (Ma ve ark., 1983; Dong ve Han, 1996; Xu ve ark.; 2001;
Dai ve ark., 2003). Ayrica ekimden 100 ve 115 giin sonra yapilan u¢ almanin, kiitli
pamuk verimi, koza kiitlii agirligi, ¢ir¢ir randimany, ilk el kiitlii orani ve lif uzunlugunu
arttirdigt; bitki boyu ve agmayan koza sayisini azalttigini; 100 tohum agirhigr ve lif
inceligi, kisa lif orani, lif kopma dayanikliligi, iplik yapilabilirlik indeksi, lif tekdiizeligi
ve lif kopma uzamasi o6zelliklerini degistirmedigi tespitine varilmistir (Yasar, 2013).

Ekimden sonra 110 ve 120. giinlerde yapilan yaprak doktiirmenin kiitlii pamuk verimi



bakimindan en uygun zaman oldugu tespit edilmistir (Denizdurduran, 2008). Pamukta
budama ve ug¢ kesmenin bitki boyunu ve ana gévde bogum sayisini diislirdiigli, tutan koza
sayis1 ve pamuk verimini artirdigir gézlenmistir (Obasi ve Msaakpa, 2005). Mali’de
yapilan 6 yillik bir ¢alismada, bolgede yaygin olarak bulunun pamuk yesil kurtlarinin
ozellikle Helicoverpaarmigera Hiibner, Eariasspp ve Diparopsiswatersi Rothschild
zararlilarinin tepesi el ile kesilmis ve kesilmemis pamuk bitkilerindeki durumu
karsilastirilmistir. Arastirma sonucunda 12 denemenin 5 denemesinde tepesi kesilmis
pamuk bitkilerinde yesil kurt zararlisinin 6nemli derecede azaldig: tespit edilmistir. H.
Armigera larvalarinda ortalama %56, Eariasspp larvalarinda ortalama %68 ve D. Watersi
larvalarinda ortalama %71 oraninda azalmalar tespit edilmistir (Renou ve ark., 2011).
Amerika’daki Pima S-3 pamuk bitkisi iizerinde yapilan ¢alismada 3 yillik zaman dilimi
(1970-1972 aras) igerisinde 3 farkli sezonda (17 Temmuz, 01 Agustos ve 15 Agustos)
bitkilerin 103, 113 ve 130 cm yiikseklikten tepesi kesilmistir. Tepe siirgiinii kesilen
pamugun, koza kiitlesi, bitkideki koza sayisi, kozadaki cekirdek sayisi, bitkideki lif
miktar1, kozadaki 1if miktar1, % lif miktari, tohumdaki lif miktar1 ve tohum agirlig1 tespit
edilmis ve karsilagtirmalar yapilmistir. Bu sonucglara gore 17 Temmuz’da kesilen
bitkilerin birinci, ikinci ve ligiincii dallarindaki koza sayist sirast ile %300, %100 ve %60

oraninda artig gostermistir (Kittock ve Fry, 1977).

Pamuk tepe kesme islemi i¢in 1800’11 yillarin sonlarindan itibaren farkl tipte makineler
gelistirildigi goriilmektedir (Schwarz, 1908; Matthews, 1931; Dale, 1959; Patterson ve
ark., 1978; Hu ve Wu, 2007). Ancak, bu makinelerin giinlimiize kadar ticarilestirilemedigi
bilinmektedir. Bunun nedenleri arasinda; tepe kesme doneminde traktore bagli bir makine
ile tarlaya girilmesinin bitkilere zarar vermesi, gelistirilen makinelerin sabit yiikseklikte
kesme islemi yapmasi ve tarla iginde bitki yiiksekliklerindeki degisimlere uyum
saglayamamasi1 ve bunun sonucunda dogru yiikseklikten kesme yapilamamasi, kendi

yiirir makinelerin gelistirilmesi ve yayginlastirilmasindaki zorluklar siralanabilir.

21. ylizyilda Endiistri 4.0 ile birlikte Tarim 4.0 ifadesi kullanilmaya baglanmis ve hassas
tarim, akilli tarim ve dijital tarim gibi konular hizli bir sekilde arastirilmaya baslanmistir
(Pakdemirli ve ark., 2021). Yeni gelisen tarim teknolojileri ile birlikte otonom makineler,

akilli makineler, IoT teknolojisi ve algilayicilar (sensorler) tarim makinelerinin temel



parcalar1 haline gelmektedir. Sensor teknolojilerinin de gelismesi sonucu, son yillarda
bitkiler icin 6nemli bir fenotip 6zelligi olan yiikseklik algilama islemleri artmaya
baslamistir (Zhang ve Grift, 2012; Farooque ve ark, 2013; Tilly ve ark., 2014; Gravolos
ve ark., 2019; Bronson ve ark., 2020; Gupta ve ark., 2022; Montazeaud ve ark., 2021).
Bu geligmeler ile birlikte pamuk siirgiinlerinin yiiksekligini algilayan (Jiang ve ark., 2016;
Thomson ve ark., 2019; Song ve ark., 2019) ve kesme sisteminin yiiksekligini otomatik
olarak ayarlayan makineler gelistirilmeye baslanmistir (Sun ve ark., 2015; Xiaohui ve
ark., 2015; Chen and Shi, 2017; Peng ve ark., 2018). Ulkemiz, énemli bir pamuk
ithalatcist olmakla beraber 6nemli bir pamuk iireticisidir. Ege, Cukurova ve Gilineydogu
Anadolu bolgesinde eskiden elle tepe kesme islemi yapildigi bilinmektedir. Bu ¢ergcevede
basarili bir tepe kesme makinesinin iilkemizde benimsenme potansiyeli oldugu

degerlendirilmistir.

Pamuk tepe kirma, kesme veya budama islemi (tepeleme) geleneksel tarimda elle insan
isgiliciine dayali olarak yapildig1 i¢in ¢ok zaman ve insan giicii gerektiriyordu. Tarimsal
alandaki insan giicliniin azalmasi ve yeni pamuk ¢esitlerinin ¢ikmasi ile birlikte pamuk
tepe kirma islemi de zamanla yapilamaz olmustur. Fakat gelisen sartlar ve aragtirmalar
esiginde pamuk tepe alma isleminin mekanik ve otomatik olarak yapilmasi teknik olarak

daha yapilabilir hale gelmis goriinmektedir.

Bu calismanin genel amaci, pamuk bitkisinin tepe noktasindan itibaren 5-15 cm
mesafeden tepe siirgiinlinii kesebilecek bir makine tasarlamaktir. Calismanin spesifik
amaclari ise sunlardir:

e Pamuk tepe siirgiinlerinin kesme islemi acisindan fiziko-mekanik 6zelliklerini
belirlemek,

e Traktoriin online monte edilebilen, iki-sirali ve traktor hidrolik giicii ile tahrik
edilebilen bir tepe kesme makinesi prototipi tasarlayip imal etmek,

e Pamuk bitkilerinin yiiksekligindeki degisimleri anlik olarak algilayan ve kesme
tinitesinin yiiksekligini bitki yiiksekligine bagli olarak otomatik olarak ayarlayan
bir kontrol sistemi gelistirmek,

e Hidro-mekanik tasarimi yapilan prototipin ve elektronik kontrol sisteminin tarla

denemelerini yapmak ve tepe siirgiinii kesmede sistem basarisini belirlemek.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

Schwarz, (1908), yapisal olarak ucuz ve basit ve amacinmi yerine getirmekte cok etkili
olacak bir pamuk tepesi kesme mekanizmasi tasarlamistir (Sekil 2.1). Bu mekanizmanin
amaci, bir tekerlek iizerinde kolayca kullanilabilen, ata biner gibi iizerine oturulabilen bir
atagman seklinde pamuk tepesini kesmesi saglanacaktir. Ayrica pamuk bitkisi tepesinin
daha fazla veya daha az Olgiide gerektigi kadar kesilebilmesi i¢in kolay bir sekilde

ayarlanmasi saglanabilmektedir.

Sekil 2.1. Pamuk tepe kesici

Dale (1959) ve Patterson ve ark. (1978) yillarinda yapmis olduklar: farkli ¢alismalarda ug
alma isleminin tarak sayisimi arttirdigini ve bununla birlikte ¢icek sayisinda da artis

oldugunu ifade etmislerdir.

Matthews (1931), yilinda buldugu bulus ile bir aracin {izerine monte edilebilen bir aparat
gelistirmistir (Sekil 2.2). Bu aparat elle ayarlanabilen belirli yiikseklikteki pamuk ve buna
benzer bitkilerin tepesini kesmek i¢in tasarlanmistir. Bu aparatin amaci bitkilerin boyuna
biiylimesini ve ¢alilifa benzer bir sekil almasini engelleyerek bitkinin daha fazla verim

elde edilmesini saglamak oldugunu bildirmistir.
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Sekil 2.2. Pamuk tepesi kesme aparati

Keyes (1962), 6zel bir hidrolik pamuk tepesi kesici ekipman tasarlamistir (Sekil 2.3). Bu
bulusun amaci yiiksekligi belirli pamuk bitkisinin tepesini traktore baglanan bir atasman
yardimi ile kesmektir. Bu atagsman yapis1 geregi mekanik olarak ¢ok basit ve geleneksel
bir traktore monte edilebilir yapidadir. Bu icadin en 6nemli 6zelligi hidrolik kesicilerin
mil, kayis vb. gibi parcalarla dagitilmas1 ve hareketlerini diizenli bir sekilde yapmasi ve

sadece traktoriin hidrolik sisteminin yogun bir sekilde calismasidir.

O Apuy

Sekil 2.3. Pamuk tepesi kesici

Ma ve ark. (1983), pamukta budama ve u¢ kesme islemi ile verimin artabilecegini tespit

etmislerdir.



El-Ganayni ve ark. (1984), calismalarinda ge¢ donemde 15 giin ara ile yapilan u¢ alma
isleminin en yiiksek kiitli pamuk verimini sagladigini ve koza agirligimmi etkiledigini

belirtmislerdir.

Guinn (1985), tepe siirgiiniin kesilerek uzaklastirilmasi ile bitkide ¢i¢ceklenme siiresinin

uzadigini belirtmistir.

Naguib ve ark. (1987), Pima pamugunda temmuz ayinin ikinci yarisindan baslamak tizere
15 giin ara ile gerceklesen u¢ alma isleminin, bitki boyu ve ana gévde bogumlarini
diisiiriirken, koza sayisini arttirdigini fakat ge¢ donemde uygulanan u¢ alma igleminin
koza agirligi, lif verimi ve koza olgunlasma giin sayisina daha az etkili oldugunu

bildirmislerdir.

Aleev ve ark. (1991), yapmis olduklar1 denemelerde ug¢ alma isleminin makinali hasadi

kolaylastirdigi, ¢icek dokiilmesini azalttig1 ve verimi arttig1 sonucuna varmislardir.

Seyhan (1996), pamukta u¢ alma uygulamasinin; verimde istatistiki agidan Onemli
olmamakla birlikte erken donem uygulamalarindan 211 kg/da, ge¢ donem
uygulamalarindan ise 198 kg/da kiitlii pamuk verimi aldigini1 belirtmis ve pamukta ug
alma isleminin erkencilikte ve bitki boyunun kontrolinde o6nemli bir uygulama

olabilecegini bildirmistir.

Dong ve Han (1996) ve Xu ve ark. (2001) yapmis olduklar1 farkl ¢alismalarda pamukta
u¢ alma uygulamasinin generatif aksami arttirirken vejetatif aksamin biiylimesini

engelledigini belirtmislerdir.

Hu ve ark. (2003), 3MD-12 tipi pamuk tepesi kesicinin parcalarinin yapisini ve teknik
faktorlerini tanitmiglar ve test etmislerdir (Sekil 2.4). Testin sonucu makinanin yapisal
olarak basit, kullanimi1 kolay ve pamuk tepesi kesme gereksinimleri i¢in uygun oldugunu

gostermiglerdir.
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1. Diive 2. Sanziman 3. Sabit cerceve 4. Yiizer gerceve
5. Hidrolik silindir 6. Takim mili tertibat1 7. Profil gark:

Sekil 2.4. 3MD-12 tipi pamuk tepesi kesicinin yap1 diyagrami

Siebert ve ark. (2006), pamugun vejetatif gelisimi iizerine etkili biiyiime diizenleyici

kimyasallarin budama ve ug¢ almaya kars1 alternatif bir islem oldugunu belirtmislerdir.

Hu ve Wu (2007), 3MDZK-12 tipi pamuk tepesi budama makinesinin (Sekil 2.5) ¢calisma
performansini test etmisler ve bu uygulamadan sonra bitkide biiyiime ve gelismeyi
incelemislerdir. Sonugta, bu tepe budama makinasinin tarimsal gereksinimlere cevap
verebilecegini ve pamuk lretimini dislirmeksizin verimi énemli derecede arttirdigini
tespit etmislerdir. Ayrica yapilan bu ¢alisma ile kozalarin daha erken zamanda agildigini

ve hasat isleminin kolaylastigini bildirmislerdir.
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(1. Disli kayis iletim sistemi, 2. Kaldirma kontrol mekanizmasi, 3. Denge
gercevesi, 4. Siispansiyon cergevesi, 5. Kaldirma mekanizmasi 6. Tamburlu kesici,
7. Ayiklama Cihaz 8. Ara saft 9. Bask: Tekeri)

Sekil 2.5. 3MDZK-12 tipi pamuk tepesi budama makinesinin sistematik goriiniimii



Zhou ve ark. (2010), 3WDZ-6 kendi yiiriir bir pamuk tepesi kesme makinasi
tasarlamiglardir (Sekil 2.6). Bu calismada tepe kesme makinasinda hidrolik kesicilerin
yuksekliginin otomatik ayarlanmasi ile ilgili ¢galismalar yapilmistir. Bu amagla lazer ve
ultrasonik sensorler ile pamuk saplarmin u¢ kisimlarmin yiikseklik dl¢timlerini
yapmislardir. Aragtirma bulgulari sonucunda, lazer sensdriiniin 6l¢lim hata oraninin

ultrasonik sensoriin 6l¢iim hata oranindan daha kii¢lik oldugunu bulmuslardir.
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1. Kontrol odas1 2. Bom 3. ila¢ Deposu 4. Profiler ¢arki 5. Mahsul tutucu 6. Bigak
7. Yiikseklik tanima sensérii 8. Sensér|ayar cihazi 9. Tepe cergevesi

Sekil 2.6. 3WDZ-6 kendi yiiriir pamuk tepesi kesme makinasi tasarimi

Liao ve ark. (2011), iic boyutlu modelleme ile Pro/E ve ADAMS programlarim
birbirinden bagimsiz kullanarak pamuk tepe kesme makinesinin kesme iinitesinin
salmmmin1 engellemek icin bircok parametre belirleyerek hareket analiz ve

simiilasyonlarini yapmigslardir.

Zhang ve Grift (2012), yapmis olduklar1 ¢aligmada, Miscanthus giganteus (MxG) i¢in
gelecekteki bir Ileriye Bakis Verim Monitériinde (LAYM) bir bilesen olarak kullaniimak
tizere bir bitki govde yiiksekligi 6l¢iim sistemi gelistirmeyi planlamiglardir. Bu amagla
bir SICK LMS 291 Isik Algilama ve Menzil (LIDAR) iinitesi statik ve dinamik modda
degerlendirilmistir. Zemin ylizeyindeki ve tesisattaki dalgalanmalardan kaynaklanan
egim agilarinin neden oldugu hatay1 ortadan kaldirmak i¢in hem statik hem de dinamik

modda Ol¢iim dogrulugunu iyilestiren bir e§im diizeltme algoritmasi gelistirilmistir.


http://search.cnki.com.cn/Search.aspx?q=author:%E5%91%A8%E6%B5%B7%E7%87%95

Statik modda, sensor sabit tutulmus ve ¢esitli MxG govde yogunluklari arasinda
degerlendirilmistir. Sonuglar, maksimum %38 hata ve minimum %1,8 hata ile ortalama
%S5,08 hata gostermistir. 5-10 metrelik bir parselde iiriin yiiksekligini 6l¢mek icin statik
yukseklik 6l¢timii yaklasimi da kullanilmis ve manuel dl¢timlere kiyasla %4,2'lik bir hata
elde edilmistir. Dinamik modda, sensdr, {iriiniin ii¢ boyutlu bir yapisini saglamak i¢in bir
tarla kenarindan gegcirilmistir. Kapsanan alanin hem iist hem de zemin ylizeylerini
olusturmak i¢in Siradan En Kiiclik Kareler tabanli bir yiizey uydurma algoritmasi
uygulanmis ve ortalama bir bitki yiiksekligi elde edilmistir. Sonuglar, dinamik yiikseklik
Olclimiiniin maksimum %6,5 hata ve minimum %1,5 hata ile %3,8 ortalama hataya

ulastigin1 gostermistir.

Farooque ve ark (2013), yapmis olduklar1 ¢alismada, ultrasonik sensor, dijital renkli
kamera, egim sensorii, gercek zamanli kinematik GPS (RTK-GPS), 6zel yazilim ve
saglamlagtirilmig bilgisayardan olusan entegre bir otomatik sistem gelistirmiglerdir (Sekil
2.7). Sistem, hasat sirasinda ayn1 anda bitki boyunu, meyve verimini, egimi ve yiiksekligi
O0lcmek icin ticari bir yaban mersini hasat makinesine dahil edilmistir. Sistemin
performansin1 degerlendirmek i¢in Kanada, Nova Scotia'min merkezinde iki yaban
mersini tarlasi se¢ilmistir. Deneye baslamadan Once tarla sinirlari, ¢iplak noktalar, yabani
otlar ve ¢imen parcgalar1 bir RTK-GPS ile haritalanmistir. Her iki alandan segilen
noktalarda 0,91 _ 0,70 metrelik bir kuadrat kullanilarak mavi piksellerin yiizdesi (R* =
0,91-0,92; P <0,001; n = 40) ile ger¢ek meyve verimini kalibre etmek i¢in lineer
regresyon kullanilmistir. Ultrasonik sensoriin ¢ikis voltaji, manuel olarak olgiilen bitki
yiiksekligi ile dnemli dl¢iide iliskilendirilmistir (R? = 0,94; P <0,001; n = 13). Bitki boyu,
meyve verimi, egim ve yiikseltiyi ger¢ek zamanli olarak ayni hasat zamaninda hizli bir
sekilde 6lgmek icin her iki alanda da kapsamli arastirmalar yapilmustir. Olgiilen
parametreler ic¢in haritalar ArcGIS 10'da gelistirilmistir. Haritalar, tarlalar arasinda
Olctilen parametrelerde 6nemli degiskenlik gostererek, daha fazla meyve verimi ve diisiik
bitki Ortiisii (hafif egimli) alanlarda daha disiik bitki yiiksekligi ve bunun tersini ortaya
koymustur. Meyve verimi ile bitki boyu arasindaki negatif iliski ve ArcGIS 10'daki
bolgesel istatistik sonuclari da haritalarda belirlenen sonuglari desteklemistir. Genel

olarak, kalibrasyon ve haritalama sonugclari, gelistirilen sistemin bitki boyu, meyve
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verimi, egim ve yiikseltiyi ger¢ek zamanl olarak haritalamak i¢in dogru, giivenilir ve

verimli oldugunu gostermistir.

Sekil 2.7. Yaban mersini hasat makinesine monte edilmis c¢oklu sensorlerin
konfigiirasyonu.

Tilly ve ark., (2014) hassas tarimda izleme uygulamalari i¢in uzaktan algilamanin 6nemli
roliinii belirttikten sonra bitki boyu 6l¢iimii ile ilgili aragtirma sonuglarini paylagsmislardir.
Bitki boyu oOlgiimiiniin biokiitle tahmini i¢in O6nemli bir parametre oldugunu ifade
etmislerdir. Bu katkida, karasal lazer tarayici ile bir misir tarlasinda ¢ok zamanh
arastirmalarin ilk sonuglar1 gosterilmektedir. Elde edilen nokta sayisal veriler (clouds),
tepe golgeligini temsil eden Bitki Yiizey Modelleri (CSM: Crop Surface Models)
olusturmak i¢in enterpolasyona tabi tutulmustur. Bu CSM'ler, tarladaki bitki yiikseklik
farkliliklarinin mekansal dagilimimi gorsellestirmek ve 1 cm'lik yiiksek bir ¢oziiniirliikle
bitki yiiksekliginin yerden yiiksekligini hesaplamak i¢in kullamilmistir. Ek olarak,
sonuglar1 dogrulamak icin her Karasal Lazer Tarama (TLS) sonuglarina karsilik gelen
manuel bitki boyu Slgiimleri yapilmigtir. Her iki 6l¢lim yoOntemi arasindaki iligkinin
giiclinii gosteren korelasyon katsayist (R? = 0,93) olarak tespit edilmis ve sunulan
yaklasimin uygulanabilirligini gostermistir. Bu ¢aligma, TLS'nin musir bitki boyunu
Olemek icin uygun ve umut verici bir yontem oldugunu gostermistir. Ayrica, erken

bliylime doneminde bitkiyi tahrip etmeden bitki boyunun 6lgiilebilecegini gostermistir.
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Bununla birlikte, tiim biiylime donemi boyunca bitki boyu ve biokiitlenin dogrusal

olmayan gelisimi ¢alismanin zorluklarini olusturmaktadir.

Andrade-Sanchez ve ark., (2014), zamanla degisen fizyolojik ve gelisimsel 6zelliklerin
ilgili yetistirme kosullarinda fenotipleme yapilmasinin zor oldugunu bildirmistir. Bu
sebeple, sahadaki dinamik Ozelliklerin fenotiplenmesi i¢in yeni bir sistem
gelistirmislerdir (Sekil 2.8). Sistem performansi, 2011 yilinda Maricopa, Arizona'da
yetistirilen 25 Pima pamugu (Gossypium barbadense L.) cesidi iizerinde deneme
yapilmistir. Tarlada yetisen bitkiler, iyi sulanan ve smirli su kosullarinda, Temmuz ve
agustos aylarinda 3 giin farkli zamanlarda Glgiimler alinarak sulanmistir. Sistem, bitki
yiiksekligini, yansimasini ve sicakligini dort sirada ayn1 anda 6lgmek i¢in dort sensor seti
tasimis ve fenotipik veriler 0,84 ha/h verim ile toplanmasi saglanmistir. Golge ytiksekligi,
normallestirilmis farklilik vejetasyon indeksi ve sicaklik Olgiimlerinin tiimii, gesitler
arasinda biiylik farkliliklar ve g¢esitlerin su rejimi ve gilinliin saati ile beklenen
etkilesimlerini gostermistir. Genis anlamda, kalitsalliklar (H2), bitki yiiksekligi (H2 =
0,86—-0,96) i¢in en yiiksekti. Ardindan ¢evreye daha duyarli normallestirilmis farklilik
bitki ortiisii indeksi (H2 = 0,28-0,90) ve sicaklik (H2 = 0,01-0,90) 6zellikleri izlenmistir.
Ayrica sistem tarafindan elde edilen degerler ile havadan goriintii ve manuel fenotipleme
yaklagimlarindan elde edilen degerler arasinda giiclii bir uyum (R? = 0,35-0,82)
bulunmustur. Birlikte ele alindiginda, bu sonuglar fenotipleme sisteminin birden fazla

ozelligi hizli ve dogru bir sekilde 6lgme yetenegini dogruladigini gostermistir.
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Sekil 2.8. Bitki fenotipleme makinesi a- sistemin 6nden goriiniimii, b- sonar yakinlik
sensorll, c- kizilotesi radyometre sensorii, d- GPS-RTK alici-anteni, e- ¢ok spektral
mahsul golgelik sensorii.

Sun ve ark. (2015), pamuk tepe kesme makinasinin tarimsal isteklerine ve tepe kesicinin
uygun olmayan tepki zamanlamasini Olgen test cihazina ve makinaya bagli olan
ultrasonik altimetreye gore bir ¢esit otomatik sira kontrol sistemi olan MC9S12XS128
tasarlamiglardir. Kesici yiikseklik ayar kontrol cihazinin bir sonraki titresimi
hesaplanmakta ve kayit edilerek veriler kullanilmaktadir. Tasarlanmig olan
MC9S12XS128 cihazinin ayarlanabilir tepki kontrol sisteminin yani sira en iyi kalinlikta
ayakl tekerlek pamuk akim makinasina monte edilmistir. Bu kontrol sisteminin yiiksek
enerji tiiketimini, motor giiciiniin ciddi kayiplarin1 ve makine veriminin artmasini etkili
bir sekilde ¢6zebildigi bildirilmistir. Giivenilirliginin daha yiiksek ve etkisinin daha iyi
oldugu belirtilmistir.

Xiaohui ve ark. (2015), pestisit kayiplarin1 azaltmak ve pestisit kullanimini 1yilestirmek,
cevreyi korumak ve ekonomik fayday: artirmak i¢in, yiiksek acikliklt ¢cok amagh sasiye
sahip, kendinden tahrikli ¢oklu pamuk tepe kesme ve ilaglama makinesi gelistirilmistir.

Yerden yiiksekligi yiiksek iiniversal sasiyi, bir hidrolik kontrol sistemini, bir hava
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besleme sistemini, bir goklu tepe tertibatini ve bir yonlii pliskiirtme cihazini entegre etmis
ve anahtar cihaz parametreleri hesaplanmigtir. Genel sasi uzunlugu, genisligi ve
yuksekligi sirasiyla 100, 2900 ve 1870 mm, minimum yerden yiikseklik 1000 mm,
maksimum gii¢ 35 kW, konteyner kapasitesi 600 L, ilag pompasi akisi 0 -80 L/min, fan
hava hacmi 9850 m*/h ve makinenin normal ilerleme hiz1 1-5 km/h secilmistir. Coklu
tepe kesme ve piiskiirtme i¢in sira sayisi sirasiyla 4 ve 6 olarak belirlenmistir. Piiskiirtme
memesinin ayar araligi 0-30° ve meme acis1 20° oldugunda damlacik cap1 ve dagilim
tekdiizelik etkisi en iyi diizeyde bulunmustur. Kendi yiiriir coklu tepe kesme ve ilaglama
makinesinin yenilik¢i tasarimi sayesinde maliyetinin biiyiik Olclide azaltabilecegi
Oongorilmiistiir. Coklu tepe kesme deneyi, mekanik ¢oklu tepe kesme oraninin yapay tepe
kesme oraninin 7-8 kat1 oldugunu ve 100 bitki icin tepe kesme kayip oraninin yapay tepe
kesmeden %30 daha yiiksek oldugunu gostermistir. Yapilan ¢alismada, pamuk tepe

kesme ve pamuk ilaglama islevlerinin birlikte yapilmasi i¢in bir yaklagim sunulmustur.

Jiang ve ark., (2016), tarla kosullarinda pamuk bitkisinin boyunu 6l¢mek i¢in derinlik
goriintiileri kullanan yiiksek verimli bir fenotipleme (HTP) sistemi gelistirmek ve
degerlendirmek amaciyla bir ¢aligma yiiritmiistiir. Bu amagla, bir Kinect-v2 kamerasi,
bir performans temel ¢izgisi elde etmek i¢in statik bir konfiglirasyonda ve sahadaki bitki
yiiksekligini 6lgmek i¢in dinamik bir konfigiirasyonda degerlendirilmistir. Statik
konfigiirasyonda, kamera kismen kaplanmis ahsap bir cergeveye monte edilmis ve
saksidaki pamuk bitkilerinin derinlik goriintiilerini elde etmek i¢in en alta dogru
yonlendirilmistir. Bitki boyunu hesaplamak icin derinlik goriintiilerinde bitkilerin ilgi
alanlar1 manuel olarak sec¢ilmistir. Dinamik konfigiirasyonda, Kinect-v2 kamera, gercek
zamanli kinematik GPS ile donatilmis, yiiksek bosluklu bir traktdre baglanan kismen
kaplanmis bir metal ¢ercevenin icine yerlestirilmistir. Sistem tarafindan elde edilen
derinlik goriintileri kullanilarak tek tek parsellerin maksimum ve ortalama
yuksekliklerini 6lgmek i¢in altt adimli bir algoritma gelistirilmistir. Sistem performansi
108 pamuk bitkisi parselinde degerlendirilmistir. Sonuglar, golgeli bir ortam
saglandiginda, Kinect-v2 kamerasinin tarla kosullarinda pamuk bitkilerinin gecerli
derinlik gériintiilerini elde edebildigini gdstermistir. Onerilen algoritma tarafindan
hesaplanan ¢izim maksimum ve ortalama yiikseklikleri, %92'nin {lizerinde dogrulukla

manuel olarak dlgiilenlerle giiclii bir sekilde iliskilendirilmistir (R? = 0,922-0,987). Tipik
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olarak 34 derinlik gorlintlisiine sahip bir grafigin yliksekliklerini hesaplamak i¢in
ortalama islem siiresi 0,01 s bulunmustur; bu da Onerilen algoritmanin hesaplama
acisindan verimli oldugunu gdostermektedir. Bu nedenle, bu sonuglar, derinlik
goriintiilerine sahip HTP sisteminin tarla kosullarinda pamuk bitki boyunu dogru ve hizl

bir sekilde 6lgme yetenegini dogrulamistir.

Chen ve Shi (2017), hassas ayarli, yiiksekligi ayarlanabilir bir pamuk tepe kesme
makinesi gelistirmistir. Geleneksel pamuk toplayicilarin ana dezavantaji, tepe kesme
yiiksekliginin tek tek pamuk bitkilerinin yiiksekligine gore ayarlanamamasi ve bunun
sonucunda yiiksek oranda kacirilan tepeler ve meyve dallarina zarar veren fazla kesim ile
sonuclanmasidir. Bu sorunu ¢dzmek icin pamugun yiiksekligine gore ayarlanabilen
mekanik-elektronik bir tepe kesme prototipi gelistirilmistir. Prototip, dikey olarak
ayarlanabilen bir tepe kesme makine sistemi ve pamuk yiiksekliklerini algilayabilen ve
mekanik sistemi c¢alistirabilen otomatik bir yiikseklik kontrol sistemini kapsamistir. Bu
pamuk tepe kesici, bir traktdre {ic nokta aski sistemi ile baglanmis ve sahada test
edilmistir. Denemede prototip, 1,1 km/h, 1,5 km/h ve 2,2 km/h ilerleme hizlarinda ve 9
cm ve 11 cm kesme uzunluklarinda (tepeden kesme noktasina kadar) test edilmistir. Test
edilen tiim kosullar altinda, %74'e ulasan ge¢is oran1 (meyve (koza) dalina zarar
vermeden dogru bir sekilde kesilmis tomurcuklarin yiizdesi), %50'den ¢ok daha diisiik,
hatta %40'tan ¢ok daha diisiik olan geleneksel tepe kesme makinelerinin ideal gecis
oranlarindan 6nemli dl¢lide daha yiiksek bulunmustur. Tepe kesme kalitesini etkileyen
onemli faktorler test edilmistir. Gegis hizi, ilerleme hizindan 6nemli 6l¢iide etkilenmistir;
eksik oran (kayip tepe orani), ilerleme hiz1 ve kesilen sap uzunlugundan ve fazla kesim
orani, kesilen sap uzunlugundan onemli 6l¢iide etkilenmistir. Optimize edilmis tepe
kesme hizi ve kesme uzunlugu sirasiyla 1,1 km/h ve 11 cm bulunmustur ve diger
parametreler farkli kullanici tercihlerine gore degismistir. Bir tekrarli deneme yapilmis
ve 1,1 km/h ve 9 cm'de tepe kesmenin bitkilerin %90'min daha fazla iglenmesini
onledigini ve 1,5 km/h ve 11 cm'de tepelemenin bitkilerin %83'iliniin daha fazla

iglenmesini onledigini gostermistir.

Underwood ve ark. (2017), yiiksek verimli tarla i¢i tarimsal sira bitkisi fenotiplemesi i¢in

verimli bir sistem gelistirmeye odaklanmistir. Tasarlanan sistem, veri toplama ig¢in
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otonom bir insansiz kara araci robotudur (Sekil 2.9) ve biiylik dlgekli bitki bilimi
denemeleri iizerinde fenotip bilgisi toplamay1 hedeflemektedir. Deneyler, yilin iki farkli
zamaninda {i¢ deneme lokasyonunda gergeklestirilmistir ve 7,24 ha alan1 ve 2423 parseli
(tekrarlanan taramalar dahil) taramak i¢in toplam 43,8 km'lik bir ¢aprazlama gecisi
icermistir. Yiikseklik ve gdlgelik kapatma verilerinin (sirastyla, R? = 1,00 N=280, R?
=0,99, N=280), manuel olarak toplanan saha verilerine (sirastyla, R> = 0,95 N = 470, R?
=0,91 N =361) gore yliksek oranda tekrarlanabilir ve dogru oldugu, ancak daha objektif
ve insan becerisi ve deneyimine daha az bagl oldugu bulunmustur. Sistemin, mevcut
standart manuel uygulamalara kiyasla daha uygun bir sekilde veri toplamak i¢in emek

acisindan daha verimli bir mekanizma oldugu sonucuna varilmistir.

{eh eovers lifted ) comnlete sustem

Sekil 2.9. Ladybird robotu, mobil saha ofisi ve ger¢ek zamanli kinematik (RTK) diizeltme
istasyonu. a) Tarlanin taranmasi, b) sensor konfigiirasyonu, ¢) kanatlarin kaldirilmig konumu, d)
biitiin sistem

Chang ve ark. (2017), bir Ultrasonik Bitki Boyu Olgiim Sistemi II (UPHMS II) gelistirmis
ve ticari bir mekanik hasat makinesine uygulamistir. Gelistirilen sistem, hasat makinesi
tablasinin genisligini kapsayan {i¢ ultrasonik sensor, gercek zamanli bir kinematik kiiresel
konumlandirma sistemi (RTK-GPS), 6zel olarak olusturulmus yazilim ve arazi

calismasina uygun saglam bir bilgisayardan olusmustur (Sekil 2.10). Gelistirilen sistemin
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performansini degerlendirmek i¢in Nova Scotia'nin merkezinde dort yaban mersini tarlasi
secilmigtir. Gelistirilen sistemin dogrulugunu saglamak i¢in manuel bitki yiikseklik
Olctimleri ultrasonik olarak algilanan verilerle karsilastirilmistir. Bir ultrasonik sensérden
olusan onceki bir sistem (UPHMS 1) de test edilmis ve degerlendirilmistir. Regresyon ve
dagilim grafiklerinin sonuglari, UPHMS II'nin UPHMS I (RMSE = 5,7 cm) ile
karsilastirildiginda 1,7 cm'lik ortalama karekdk hatasi (RMSE) ile bitki boyunu gercek
zamanl olarak daha dogru bir sekilde algilayabildigini ortaya koymustur. U¢ sensorle
donatilmig UPHMS 11, hasat makinesinin tiim genisligini (0,91 m) kapsamis ve UPHMS
I'e kiyasla daha yiiksek dogruluk géstermistir.

Configure GPS Data Sensors Data
25232 P Speed (m/s) UPHMS IT
Height Data 1
0 4 4 4 26122 cm
. Height Data 2
26758 ¢m
Position Data Height Data 3
Lat 4542710 24.800 cm
Baud Rate 9600 - Long  -63.48189

UPHMS I

External Trigger Height Data
Comment for Data 158.333 18.789  cm |
East Mines IT 243.587 |

[Error Report 5|
GPS: Ok Records: 21 ;

Start | Stop E

Sekil 2.10. UPHMS II (a) ve UPHMS I (b): Veri ¢iktilarin goriintiilendigi ara yiiz

Peng ve ark. (2018), mevcut pamuk tepe alma (kesme) makinelerinin ¢alismasindaki
problemler bulundugunu ifade etmistir. Bu problemler arasinda gercek yiikseklik
Olctimiinde disiik performans, tepe alma yapilmamasi, asir1 tepe alma, diisiik olglim
hassasiyeti vb. sayilmistir. Tepe kesme diizeneginin kaldirma tahrikinden ayrilmasi
onerilmistir ve Alanda Programlanabilir Kap1 Dizisi (FPGA: Field-Programmable Gate
Array) teknolojisine dayali olarak akilli bir hassas pamuk tepe alma makinesi
tasarlanmistir (Sekil 2.11). Tepe alma uygulamasi sirasinda, algilama cihazi pamuk
bitkisinin ytiksekligini hassas bir sekilde algilarken, kontrol sistemi tarafindan kontrol
edilen tepe alma cihaz1 gercek bir tepe alma gergeklestirmeye ¢alismaktadir. Calisma
alanin ve ¢aligma hizin1 gercek zamanl olarak goriintiileyen ve pamuk tepe alma siirecini

izleyen dokunmatik ekranli kontrol sisteminin, algilama seviyesini onemli oOlcilide
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arttirdig1 ifade edilmistir. Arazi testleri, makinenin tiim yapisinin kararli oldugunu,
makine ¢alisma hizinin 3,24 km/h’e kadar oldugunu, tepe alma oraninin yaklasik %90
oldugunu ve tepe alma uzunlugunun ayarlanan degere yakin oldugunu gostermistir.
Sonug olarak bu ¢alismanin niteliksel olarak tepe alma islemi gergeklestirilmesine imkan

sagladigi raporlanmistir.
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(1. Dokunmatik ekran, 2. Kontrol kabini, 3. Kaldirma Cihazi, 4. Dijital kamera,
5. Qergeve, 6. Kilavuz, 7. Cekme kolu, 8. Tepe alma cihazi, 9. Siirgii, 10. On
sispansiyon cthazi, 11. Takviye cihazi, 12. Algilama cthazi, 13. Dénigtiriici)

Sekil 2.11. Akilli hassas pamuk tepe kesme makinesi yapisi

Thomson ve ark. (2019), bitki boyu, su ve besin eksikliginden kaynaklanan bitki stresinin
onemli bir gostergesi olan bitki biiylimesinin morfolojik bir 06zelligi oldugunu
aciklamistir. Yiikseklik basit bir 6zellik olsa da, pamuk gibi iiriinlerde dogru bir sekilde
Olcmek zor olabilir. Bu makale, bir pamuk yetistirme-deneme arazisinde bitki boyunu
karakterize etmek i¢in dort hassas goriislii ultrasonik doniistiiriictiniin (UT'ler), iki Isik
Tespiti ve Uzaklik Algilama (LiDAR) sisteminin ve dijital renkli kamerali insansiz hava
sisteminin (UAS) diizenlemesini a¢iklamaktadir (Sekil 2.12). Manuel dl¢iimler ile UTs
sonuclarinin karsilastirilmasi, Honeywell ve Pepperl+Fuchs sensorlerinin MaxSonar ve
db3 Pulsar sensorlerinden daha net bitki boyu tahminleri tespit ettigini gdstermistir.
Ayrica, LIDAR ve UAS teknolojilerinin performansi, UAS'den tiiretilen 3-D nokta
bulutlarinin UTs ile iligki korelasyonu LiDAR sensdrlerinden gelen verilerden daha giiglii

korelasyonlara (R?=0,980) sahip oldugunu gostermistir. Manuel 6l¢iimler, biiyiik
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yetistirme denemelerinde daha fazla zaman ve emek gerektirdiginden ve
tekrarlanabilirligi azaltan insan hatasina egilimli oldugundan, UT ve UAS teknolojileri,

pamuk bitki boyunu karakterize etmenin verimli ve etkili bir yolu olarak goriilmiistiir.

LMS511 LiDAR Lite

2 Honeywell Pepperl
i o - - < +Fuchs

Sekil 2.12. a) Modifiye edilmis yiiksek mesafeli traktor, b) veri toplamak i¢in kullanilan
sensorler

Buelvas ve ark. (2019), yaprak sebze iiretimi i¢in diisiik maliyetli tasinabilir bir cihaza
yerlestirilmis bir prototip sensor sistemini degerlendirmistir (Sekil 2.13). Sistem, mesafe
sensorlerini kullanarak mahsul biokiitle verimini belirlemek i¢in mahsul tepe noktasinin
dairesel olarak taranmasini gergeklestirmektedir. Bu taramalarin sonuglari, biokiitle
tahmini i¢in girdi olan 0° ila 360° acisal konum boyunca yiikseklik profilleridir. Sistemin
prototipinin performansini test etmek igin iki deney gelistirilmistir. Ilk deney, marul ve
lahana igeren bir serada gergeklestirilmistir. Olgiilen ve tahmin edilen biokiitle arasindaki
iliski R>= 0,74-0,93 olarak tahmin edilmistir. ikinci deney, Sherrington, Quebec,
Kanada'daki bir ticari ¢iftligin 1spanak tarlasinda gerceklestirilmis ve R* degerleri 0,78 ve
0,94 bulunmustur. Sonuglar, gelistirilen sensor sisteminin sahada taze biokiitlenin hizli
bir sekilde degerlendirilmesi i¢in uygun bir ara¢ olacagini gostermektedir. Uygulamanin,
mahsul yoOnetimi lojistigini optimize etme, farkli mahsul c¢esitlerinin performansini
kargilastirma ve bir tarla ortaminda potansiyel stresleri tespit etme silirecinde faydali

olabilecegi Ongoriilmiistiir.
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Sekil 2.13. Deneme alan1 ve bitki tepe yiikseklik tespit cihazi

Gravolos ve ark. (2019)’nin aciklamasina gore; tiitiin bitkisinde, iyi kalitede saglam
gbvdeli koyu tiitlin yapraklari tiretmek icin bitkinin tomurcuklanan kismi koparilmakta
(tepe kirma) ve koltuk (silirglin) biliylimesi kimyasal islemler ile kontrol altina
alinmaktadir. Giiniimiizde ¢ogu isletmede tepe kirma ve koltuk alma islemlerini biiyiik
Olciide elle yapilmaktadir. Bu islem ciddi bir zaman kaybina ve insan isgiiciine ihtiyag
duymaktadir. Bu konuda yapilan calismada, tepe kirma ve koltuk alma islemlerinin
otomatik olarak gerceklestirilebildigi yeni bir mekatronik sistemin tasarimi ve
uygulamasi ele alinmigtir. Mekatronik sistem ve yardimci ekipmanlari, ti¢ tekerlekli bir
mobil platform {izerine monte edilmistir (Sekil 2.14). Yeni sistem, bir iist iinite, yiiksek
hassasiyetli bir piiskiirtiicii ve bitkileri dik konumda tutmak i¢in tasarlanmis catalli bir
metal kilavuz i¢cermektedir. Bitki sapin1 bulmak ve bir darbeyi tetiklemek i¢in dairesel
testere bicaginin altina bir kizilotesi 151n sensorii monte edilmistir. Mekatronik sistem hem
laboratuvar hem de saha kosullarinda test edilmistir. Yapilan testlerde {i¢ tekerlekli
platformun ilerleme hiz1 0,1 ile 0,5 m/s arasinda tutulmustur. Bes tiitlin bitkisinin tepe
kirma ve koltuk alma islemleri yaklagik 20 saniye siirmiistiir. Geleneksel uygulamanin
mekatronik sisteme gore dezavantaji ¢calisanlarin yavas olmasi ve birbirlerinden bagimsiz
olmalaridir. Gelecekteki ¢alismalarda, mekatronik sistemin, kiigiik bir otonom tekerlekli
platforma ve bir drone'a entegre edilebilecegi veya uygun sekilde modifiye edilmis bir

kendi yiiriir piiskiirtiiciiniin yatay bomu tizerine monte edilebilecegi diisiiniilmiistiir.
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Sekil 2.14. Mekatronik Sistem; a) mekatronik sistem i¢in 3 tekerlekli ana tasiyici, b)
Tepe kirma islemi i¢in {ist kesme {initesi, c) siirglinlerin kimyasal kontrolii i¢in kizilotesi
1sinlar ve piiskiirtme bagliklar

Song ve ark. (2019), degisken dinamik kosullar altinda konum hatasin1 azaltmak ve
gercek zamanli ve otomatik tepki gergeklestirmek i¢in bulanik PID kontrol algoritmasi
kullanmistir (Sekil 2.15). Tekli ve coklu faktdrlerin saha deneyleri yapilmis ve tepki
siiresi, makine hizi, akim degeri ve kaldirma yiiksekligi ile regresyon denklemi
kurulmustur. Sonuglar, makine hizinin ve kaldirma yiiksekliginin sistem tepki siiresi
tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu gostermistir. Calisma akimi etkisi genellikle
o6nemli olup, optimum ¢alisma parametresi kombinasyonu, 0,625 m/s'lik makine hizi,
3A'lik calisma akimi, 130 mm'lik kaldirma yiiksekligi ve buna karsilik gelen 1,18 s'lik
tepki stiresi olarak bulunmustur. Ortalama gergek kaldirma sistemi yanit siiresi 1,23 s ve
Olctilen ve tahmin edilen deger arasindaki bagil hata %4,06 bulunmustur. Ayrica, yapay
cekisli pamuk iistten kesme test tezgahinin hiz1 0,625 m/s'ye ayarlandiginda, etkili tepe
kesme oran1 %76 dolayinda olmustur. Calisma sonucunda pamuk bitkisinin yaklasik boy
degisimi i¢in uygun ve iistten kesmeyi etkin bir sekilde calistirmak i¢in uygulanabilir

oldugu raporlanmaistir.
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Sekil 2.15. Ger¢ek zamanli kontrol sistemi gelistirmek icin kullanilan test aract

Bronson ve ark. (2020), pamuk (Gossypium hirsutum L.) gibi tarla {riinlerinde bitki
boyunun uzun zamandir agronomlar ve bitki yetistiricileri i¢in biiyiik ilgi gordiigiinii
bildirmistir. Aciklamalarina gore, tepe noktasi yiikseklik sensorleri, yorucu manuel
yiikseklik Ol¢limiiniin yerini alabilir ve 6zel ¢aligma alanlarinin yonetimine olanak
saglayabilir. Yapilan ¢aligmanin amaglari, toprakalti damla sulama ile sulanan pamukta
manuel bitki boyu 6l¢iimleri ile ultrasonik mesafe sensorii 6l¢timlerini karsilagtirmak ve
nitrojen ve su yonetiminin etkilerini degerlendirmekti. 2016'dan 2018'e kadar Maricopa,
Arizona'da yapilan bir nitrojen ve su yonetimi calismasinda tepe noktasi yiiksekligini
tahmin etmek i¢in haftalik olarak iki Honeywell 943 sensorii kullanilmistir (Sekil 2.16).
Bitkinin ¢i¢eklenme orta doneminde, bitki boyunun elle 6l¢lim ile sensorle Ol¢iim
arasindaki belirleme katsayis1 (R?) biiyiime asamasiyla birlikte degeri 0,92-0,99 artmustir.
Tepe noktas yiiksekligi, ilk parselden itibaren azot ve su islemlerinden gii¢lii bir sekilde
etkilenmistir. Hizl1 ve hassas 6l¢iim yapan ultrasonik mesafe sensoriiniin pamukta bir tepe
noktas1 yiiksekligi ol¢iim cihaz1 olarak biiylik potansiyele sahip oldugu sonucuna

varilmigtir.
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Sekil 2.16. Traktor oniine monte edilmis ultrasonik sensor

Gupta ve ark. (2022), bitki boyu ve genisliginin, yalnizca genel bitki biiyiimesinin bir
gostergesi olarak degil, ayn1 zamanda tarim makinelerinin tasarimi, verim tahmini ve
sahaya 0zel uygulamalar gibi gelismis parametreleri tahmin etmek i¢in de kullanilabilen
temel bir fenotipik parametreleri oldugunu agiklamistir. Giinlimiizde, biber bitkisinin
boyu ve genisligi cogunlukla manuel olarak 6l¢iilmektedir, bu da zahmetli ve zaman alici
bir islemdir. Bu c¢aligmanin amaci, tarla kosullarinda biber bitkisinin boyunu ve
genisligini dlgmek icin bir goriintii isleme yaklasimi kullanarak gercek zamanli bir
fenotipleme sistemi gelistirmek ve degerlendirmekti (Sekil 2.17). Goriintii isleme
algoritmasi, entegre gelistirme ortam1 (IDE) olarak PyCharm kullanilarak agik kaynakli
bilgisayarla gérme kitaplig1 (OpenCV) ve Python programlama dilinde gelistirilmis ve
derlenmistir. Gelistirilen goriintii isleme algoritmasi, iki biber bitkisi parselinde hem
statik hem de saha kosullarinda degerlendirilmistir. Gelistirilen sistem, tarla kosullarinda
biber bitkisinin gegerli bir goriintiisiinii yakalamis ve 0,30-0,60 cm araliginda bir RMSE
ile bitkinin yiiksekligini ve genisligini dogru bir sekilde tahmin edebilmistir. Onerilen
goriintii isleme algoritmas: tarafindan Olgtilen yiikseklik ve genislik, manuel olarak
dlciilen degerlerle giiclii bir sekilde iliskilendirilmistir (R? = 0,80-0,95). Ayrica, goriintii
isleme yaklagiminin, bitkilerin daha karmasik geometrik 6zelliklerini 6l¢gmek i¢in ¢ok

daha gelismis 6zelliklere sahip oldugu ifade edilmistir.
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Sekil 2.17. Saha sartlarinda hareketli araba tabanli veri toplama sistemi.

Maldaner ve ark. (2021a, 2021b), seker kamis1 bitkilerinin sira tespiti i¢in alternatif bir
sistemi test etmislerdir (Sekil 2.18). Calismanin genel amaci, farkli ilerleme hizlarinda
farkli boyutlardaki hedefleri tespit etmek igin alternatif bir sistemin hatalarin
belirlemektir. Seker kamisi sirasindaki bitkileri tespit etmek ve haritalamak igin
fotoelektrik sensor, ultrasonik sensor ve kodlayici iceren bir sistem gelistirilmistir. Bitki
tespiti icin sensorlerin ayr1 ayri1 ve es zamanli kullanimi karsilagtirilmistir. Bitki tespitinin
dogrulugunu artirmak i¢in karar agaci (Decision Tree), rastgele orman (Random Forest)
ve destek vektdr makinesi (Support Vector Machine) modelleri test edilmistir. Ug makine
o6grenimi (ML) modeli, fotoelektrik ve ultrasonik sensorlerin yani sira yer degistirme
sensorii tarafindan iiretilen veriler kullanilmustir. iki sensér ve DT modeli ile yaklagim,
bitki tespitinde en iyi dogrulugu (>%90) saglamistir. Sensorler, bitkilerin %91'ini
algilayabilmistir (geri ¢agirma = 0,91). Hareket hizi, 6zellikle 2 m/s'de hedefleri tespit
etmede sensorlerin performansini etkilemistir. Bitki algilama sisteminin farkli hizlardaki
dogrulugu, sensorlerin gercek zamanli miidahaleler i¢in entegre sistemlerde kullanilma

olasilig1 oldugunu gostermistir.
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Sekil 2.18. Sekerkamisi bitki tespit sistemi, A) ultrasonik sensor, B) fotoelektrik sensor

Montazeaud ve ark. (2021), yapilan farkli bir ¢aligmada, kiicik ve orta Olgekli
uygulamalarda yar1 otomatik yiikseklik dl¢timleri i¢in diisiik maliyetli, acik kaynakli bir
ultrasonik cihaz gelistirilmesi planlanmistir (Sekil 2.19). Onceki gelismelere kiyasla ana
yenilik, bitki ucu algilamayi iyilestirmek i¢in diisiik maliyetli bir ultrasonik sensor ve
plastik bir geri yansitma plakasinin birlesimidir. Cihazi, kontrollii laboratuvar kosullar
altinda ve 26 sorgum (Sorghum Bicolor) dogal hatt1 ile bir saha deneyinde manuel
yontemle karsilastirmiglardir. Cihazin dogrulugu kontrollii kosullarda 1 cm'ye, sahada 2
cm'ye yakin ve her iki durumda da yanilma 0'a yakin bulunmustur. Sahada, 6l¢timler
klasik cetvelle karsilastirildiginda %42 daha hizli bulunmustur. Sensor tabanli degerler
ile cetvel tabanl degerler arasinda giiclii bir iliski (R = 0,9965) tespit edilmistir. Genel
olarak cihaz, manuel yonteme kiyasla ¢ok yiiksek dogrulugu korurken onemli dlgiide
zaman tasarrufu saglamistir. Diigiik maliyeti (~75 €) ve kompakt tasarimi1 sayesinde, doga
bitki tiirleri ya da model organizmalar i¢in ¢ok genis uygulama alanlarinda

kullanilabilecegi bildirilmistir.
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Sekil 2.19. Arduino Uno Kart Yiiseklik 6l¢iim sistemi, a) Ultrasonik sensor; b) Kullanici
araylizii ve kutusu; (c) Saha 6l¢iim destek sistemi

Kim ve ark. (2021), otonom bir yetistirme robotu i¢in yapay gorme tabanl bir yiikseklik
Olgiim sistemi gelistirmislerdir (Sekil 2.20). Sistem, pratik arazi uygulamalarini
kolaylastirmak i¢in basit bir stereo kamera konfigiirasyonu ile gelistirilmis ve ¢esitli tarla
bitkilerinin yiikseklik 6lgiimlerini dogru yapmak icin kullanilmistir. Elde edilen stereo
goriintiiler stereo esleme yoluyla esitsizlik haritalarima doniistiiriilmiis ve kamera ile
kirpma arasindaki mesafenin derinligini belirlemek icin her pikselin esitsizligi
hesaplanmustir. Ilgi alanlarinin (Region Of Interest) kenarlarini belirlemek icin derinlik
haritalar1 kullanilmis ve kirpma bolgeleri, herhangi bir ek etiketleme kullanilmadan
kameraya en yakin beklenen kirpma bdlgesinde bulunan kenarlar kullanilarak boliimlere
ayrilmustir. Uriin yiiksekligi, ROI'deki en yiiksek noktalar kullanilarak hesaplanmistir. Bu
yaklasim bes liriin iizerinde test edilmis ve sonugclar, alinan goriintiilerde nesneler iist iiste
bindiginde bile sistemin hedef kirpma bdlgesini algilayabildigini gdstermistir. Ayrica,
gelistirilen sistemle tahmin edilen iiriin yiikseklikleri, R?=0,78-0,84 arasinda degisen
manuel olarak Olclilen gercek tiriin yiikseklikleri ile giiglii bir uyum gostermistir. Bu
sonuglarin, gelistirilen algoritmanin tarimsal robot uygulamalari i¢in ¢esitli araliklarda

tirtin yiiksekliklerini 6l¢ebildigini gdsterdigi ifade edilmistir.
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Sekil 2.20. Deneysel sistem ve hedef mahsuller: a) stereo goriis kamerasi ve tek kartl
bilgisayar, b) bes deney mahsulii

Khak Pour ve ark. (2021), iiriin yetistiricilerinin genotipler ve fenotipler arasindaki olas1
korelasyonu incelemesinin 6nemli oldugunu, bunun i¢in ise bitkilerin biiylimelerinin
farkl1 asamalarindaki ozelliklerini izlemek i¢in uygun fiyath bir Yiiksek Verimli
Fenotipleme Platformu (HTPP) tasarlamanin ve uygulamanin o6nemli oldugunu
vurgulamislardir. Otomatik tarla Ol¢iimleri yapmak, {iriin verimini iyilestirebilir. Bu
arastirmada, bugday tarlasi i¢in otonom mahsul izleme i¢in mobil, saha tabanli bir HTPP
icin bir mekatronik sistem, donanim ve yazilim gelistirmeye odaklanilmistir (Sekil 2.21).
Sistem; bitki yliksekligini, sicakligini ve bitki Ortlisii indekslerini 6lgebilir ve iirliniin
yiiksek kaliteli fotograflarin1 ¢ekebilir. Sistem, veri ve goriintii elde etmek igin
gelistirilmis bir yazilim igermektedir. Bu ¢aligmanin ana katkisi, bugday ve benzeri
tirtinler i¢in otonom, gilivenilir ve hizli veri toplama saglayan bir sistem gelistirme

cabasidir.

Sekil 2.21. Sensorler, kameralar, veri kaydedici, bilgisayar ve GPS alicis1 bulunan 6 fitlik
bir Traktore monte edilmis bom: a) ulasim (seyir hali) modu, b) genisletilmis mod
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Onceki caligmalar genel olarak degerlendirildiginde, pamuk iiretiminde tepe kesme
isleminin 6nemli bir kiiltiirel islem olarak uygulanmasi gerektigi anlagilmaktadir. Ancak,
genellikle genis arazilerde iiretimi yapilan pamugun tepe kesme isleminin el ile yapilmasi
pratik ve ekonomik olmadigindan ve asir1 insan is giicline dayali oldugundan bu islem
yayginlasmamistir. Hatta bdyle bir uygulamanin gerekli oldugu birgok iilkede
bilinmemektedir. Ancak, bu islemin mekanize bir sekilde yapildiginda iireticiler tepe
kesme isleminden yarar saglayabilir. Ozellikle ABD ve Cin’de tepe kesme makinalarinin
gelistirilmesi i¢in emek harcandig1 goriilmektedir (Schwarz, O; 1908, Matthews, 1931;
Keyes, 1962; Hu ve ark. 2003; Zhou ve ark., 2010). Ulkemizde de tepe kesme ¢aligmalari
sonucunda yurt digindaki ¢alismalara benzer sonuglar bulunmustur (Genger ve ark., 2005;
Yasar, 2013). Ancak, iilkemizde pamuk tepe kesme isleminin makine ile yapilmasi
konusunda herhangi bir bilimsel ¢calismaya veya yerli olarak gelistirilmeye calisilan ticari

bir tepe kesme makinesine rastlanmamastir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Pamuk Bitkisine ait Fiziko-Mekanik Ozellikler

Aragtirmada biyolojik materyal olarak Diyarbakir bolgesinde ¢ift¢i sartlarinda yetistirilen
DP-499 pamuk ¢esidi kullanilmistir. Pamuk ¢esidine ait baz1 6zellikler Cizelge 3.1°de
verilmistir (Aytekin, 2009).

Cizelge 3.1. DP 499 Pamuk c¢esidi 6zellikleri

Ozellikler Degerler

Erkencilik Orta-erkencilik

Koza Biiyiikligi Orta ve eliptik

Cirgir Randimani %44-45

Tohum Biiyiikligii 11000 adet/kg

Bitki Boyu Uzun, Yayvan

Lif Uzunlugu 28-30 mm

Lif Mukavemeti 38-40 g/tex

Makineli hasat Uygun

Diger Firtina ve yagmurda yatmaya ve liile
dokmeye dayaniklidir.

Kesilme kuvveti ve kesilme enerji degerlerinin tespiti i¢in, Dicle Universitesi Ziraat
Fakiiltesi Tarim Makineleri ve Teknolojileri Miihendisligi Boliimii Laboratuvarinda
bulunan Lloyd LRX Plus biyolojik materyal test cihazi kullanilmistir (Sekil 3.1). Pamuk
ana sap1 iki bolgeye ayrilarak 0,35 mm/s bigak hizinda kesilmistir. Kesme islemi

strasinda, yiik hiicresi tarafindan algilanan maksimum kesme kuvvetleri tespit edilmistir.

Sekil 3.1. Lloyd LRX Plus biyolojik materyal test cihazi
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Pamuk bitkisi numuneleri, daha o6nce bir ¢ift¢i tarafindan ekimi yapilan 4 dekarlik 3
tekerriirlii deneme parsellerinden her bir tekerriirden 7 adet olmak iizere toplam 21 adet
ornek olarak alinmistir. Bu 6rnekler arazi sartlarinda bitki tepesinden yaklasik 35-40 cm
mesafeden kesilip numaralandirilarak laboratuvar sartlarinda incelenmistir. Numunelerin
her biri bitki tepe noktasindan itibaren I. Bolge (0-15 cm) ve II. Bolge (16-30 cm) olmak
tizere iki bolgeye ayrilmustir (Sekil 3.2). Ayrilan her bir bolgeden ii¢ farkli noktadan

kumpas ile ¢ap Ol¢limii yapilmistir.

Tepe
Genigligi : ‘
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Sekil 3.2. Kesme deneylerinde kullanilan pamuk sap bolgeleri

Pamuk sap bolgelerinin nem igeriklerinin tespiti ilgili standartlara gore yapilmistir

(ASABE, 2008).

Test cihazi kullanilarak kesilme kuvveti (N) Ol¢iilmiis ve kesilme gerilimi 7 (MPa)

asagidaki denklem kullanilarak hesaplanmaistir.

F s_max
A

T=

(3.1)
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Burada; Fs max, maksimum gerilme kuvveti, A degeri ise sapin kesme diizlemindeki
kesit alan1 (mm?) olarak ifade edilmektedir.

Pamuk bitkisinin mekanik 6zelliklerinin (kesilme kuvveti, kesilme gerilmesi, kesilme
enerjisi, O0zglil kesilme enerjisi ve gii¢) tespiti ve hesabinda standart olarak bilinen

formiiller kullanilmigtir (Cakir, 1995).

Ozgiil kesme enerjisi Esc (mJ/mm?) 3.2 no.lu denkleme gére bulunmustur.
F,
Eo== (3.2)

Sonug olarak her numune i¢in kesme giicii hesaplanmistir. Boylece, pamuk sapinin kesme

ile iligkili gerekli fiziksel ve mekanik 6zellikleri tespit edilmistir.
3.2. Traktor Ozellikleri

Bu ¢alismada pamuk tepe kesme makinesi deneme calismalar1 i¢in iki farkli traktor
kullanilmistir. lk yil tarla denemelerinde 6zel bir isletmeye ait 2006 model John Deere
5403 marka traktor kullanilmistir. Traktore ait teknik 6zellikler Cizelge 3.2°de genel
Olgiiler Sekil 3.3°de verilmistir.

Cizelge 3.2. John Deere 5403 traktore ait teknik 6zellikler

Ozellik Deger Ozellik Deger
Motor giicii 74 BG (55,2 kW) Toplam hidrolik yag debisi 68,8 L/min
PTO giicii 64 BG (47,7 kW) Ek ekipmanlar i¢in yag debisi 43,1 L/min
Motor devir hizi 2400 1/min Yag deposu kapasite 379L
Silindir Sayisi 3 Yag basinci 193,1 bar
Yakit tank1 kapasitesi 72 L Traktor toplam agirligi 23250 N
Traktor arka agirlig: 15080 N Traktor 6n agirlig 8170 N
Ceki dzelligi 2 WD
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Ozellik Deger Ozellikler Deger
Dingl Apkhg, A 205 em On aksyikseklig, F 48 cm
Ortalam a Uzunluge (ek bagantilar dahill, B | 350 em En alt apukhk, G 45 cm
Ortalama geniglig, C 128 cm On lastik standart dlgtlen 7.5-16,R1
On kistuintepe yikseklig, D 137 cm Atka lagtik standart dlgiler | 16,9-28, Rl
Ust gat yitkseklig, E 199 cm On tekerlik basine 195 kFa

Sekil 3.3. John Deere 5403 traktore ait genel dlgiiler

Ikinci yil tarla denemelerinde ise Bursa Uludag Universitesi Ziraat Fakiiltesi, Biyosistem

Miihendisligi Boliimiine ait New Holland L65 marka-model (1998 yapimi) traktor

kullanilmistir. Traktore ait teknik ozellikler Cizelge 3.3’de, genel goriiniimii ise Sekil

3.4’de verilmistir.

Cizelge 3.3. New Holland L65 traktore ait teknik 6zellikler ve genel dlgiiler

Teknik Ozellikler

Ozellik Deger Ozellik Deger
Motor giicii 65 BG (48,5 kW) Toplam hidrolik yag debisi 54,9 L/min
PTO giicii 56 BG (41,8 kW) Hidrolik arka kaldirma kapasite 2595 kg
Motor devir hizi 2500 1/min Traktor toplam agirligi 27000 N
Silindir Sayisi 3 Yakit tanki kapasitesi 109,8 L
Motor torku 65,9 Nm Ceki 6zelligi 2 WD

Genel Olgiiler

On Lastik Standart Olgiileri 7.5-16.6 Genislik 184 cm
Arka Lastik Standart Olgiileri ~ 16.09-30 On sirt Mesafe 142-213 cm
Dingil aras1 mesafe 234 cm Arka sirt Mesafe 153-213 cm
En fazla yiikseklik 267 cm Katlanmis en fazla ytikseklik 213 cm
Kabinli Yiikseklik 247 cm
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Sekil 3.4. ikinci y1l denemelerinde kullanilan New Holland L65 traktor
3.3. Deneme Parseli-Arazisi Ozellikleri

[k deneme bir iireticinin arazisinde bolgede en ¢ok tercih edilen verimi yiiksek erkenci
ithtiyaci olan ¢esit (DP-499 pamuk ¢esidi) ile yapilmistir. Tarla denemesi i¢in farkli kesici
tipleri, traktor hizlar1 ve bigak donme hizlar1 faktor olarak ele alinmis ve deneme parseli

Sekil 3.5’ teki gibi olusturulmustur.

Sekil 3.5’te toplam deneme deseni (a) ve bir parsele ait dlciiler (b) verilmistir. Her parsel
4 siradan olugmustur. Her parselin boyu 15 m, parseller arast bosluk 6 m, toplam uzunluk
= (15x3) + (6x4) = 69 m’dir. Her parsel 4 sira, her sira aras1 0,7 m, toplam genislik =
4x0,7x20= 56 m’dir. Toplam deneme alam (A= 69x56 = 3700 m?) 3,7 da alandan

olusturulmustur.

Birinci y1l denemesinde pamuk tarlasinda tepe kesme uygulamalarindan sonra kalite
verim analizi i¢in pamugun hasat donemi beklenilmis ve 25.10.2016 tarihinde isciler ile
beraber tepesi kesilen her parselden 5 metre mesafeden elle hasat yapilmistir. Ayrica koza
agirhig tespiti i¢in her parselden 10 koza 6rnegi alinmistir. Hasat yapildiktan sonra her
parselden toplanan pamuk tartilmis ve verim degerleri hesaplanmistir. Tartim isleminden
sonra her parselden 1 kg numune alinmistir. Alinan numuneler kalite analizi ig¢in
Diyarbakir Ticaret Borsasina ait Kalite Analiz Laboratuvari’na génderilmistir. Burada

bulunana HVI Spectrum 900 A cihaz ile kalite analizleri gerceklestirilmistir. Cirgir
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randimani, deneme parsellerinden toplanan 1 kg’lik kiitlii pamuk 6rneklerinin, Rollergin
deneme ¢ir¢ir makinesinden gegirilerek lif ve ¢igit (tohum) olmak {izere tartilarak tespit

edilmistir.

DENEME FARSELI
1. Takerrir 1. Tekamir TII. Takemir

Elezici Tipi

Traktdr

TI: 3kmh
T2 5%mh
T3 10kmh

Bgak Hiz

: 1500 dew'd

: 2000 dev'd

: 1250 dewid

H o
56 m

Atpi AD
E tipi BO

15 m Bm 15 m Bm 15 m Bm

Sekil 3.5. Deneme parseli

Ikinci deneme ¢aligmasinda pamuk deneme parseli kurulamamistir. Bu sebeple sistemin

calisma performansini test etmek i¢in hazir ekili durumdaki bir aycicegi tarlasi
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secilmistir. Bursa Uludag Universitesi smirlart  igerisinde  40,2413;28,8550
koordinatlarinda bulunan yaklasik 12 dekar olan bir arazide (Sekil 3.6) ekilmis aygigegi
tarlasi, deneme parseli olarak kullanilmistir. Burada asil amag, bu projede gelistirilen
Bitki Yiikseklik Kontrol Sisteminin (BIYKOS) calisma performansini test etmek oldugu
icin ana bitki olan pamuga degil, denemeye uygun yiikseklikte bulunan aygicegi kiiltiir

bitkisine odaklanilmastir.

Sekil 3.6. ikinci deneme parseli plani

Ikinci deneme icin, otomatik tepe kesme islemi dncesi ve sonrasinda pamuk bitkisine ait
bitki yiiksekligi degerleri ol¢lilmiistiir. Rastgele secgilen 5 parselden olusan deneme alani
hafif egimlidir. 1, 3 ve 4 no.lu deneme alaninda kesme islemi egim asag1 dogru yapilirken
2 ve 5 no.lu deneme alaninda kesme islemi egim yukar1 dogru yapilmistir. Parsel boyu
sirada en az 15 bitki olacak sekilde ayarlanmistir. Kesme islemi bitki sayisina gore
dikkate alindig1 i¢in parsel boylari dikkate alinmamistir. Tepe kesme makinesinin ig
basarisin1 tespit etmek i¢in kesme islemi Oncesinde ve sonrasinda bitki boylari
Olciilmiistiir. Pamuk bitkisinin boyu 80 cm altinda, Olciilen standartlarin disinda
oldugunda, sistem bu bitkilere ulasamamaktadir. Kesilen bitkiler i¢in is basaris1 basarili,
kesilmeyen bitkiler i¢in ise basarisiz olarak belirlenmistir. Bitki boyu 80 c¢cm altinda

Olgiilen bitkilerde is basarisi basarili olarak dikkate alinmistir.
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3.4. Mekanik ve Hidrolik Aksama Ait Ozellikler

Pamuk tepe kesme makinesinin teknik Ozelliklerini belirlemek icin tepe kesme
doneminde pamuk bitkisine ait en diisiik ve en yiiksek ylikseklik degerleri 6l¢iilmiistiir.
Pamuk bitkisine ait sira aras1 mesafe, bitki boyu (en diisiik ve en yiiksek degerleri), pamuk
tepe genisligi, tepe kesilme yliksekligi, kesilme gerilmesi, kesme {initesinin agirhigi ve
montaj sekli ve hidrolik sistemin montaji dikkate alinarak traktoriin Oniine monte
edilebilecek bir mekanik diizen tasarlanmistir. Mekanik aksamin ¢izimi, SolidWorks

2013 CAD programu ile yapilmistir.

Cizimi ve boyutlandirmalar1 yapilan pamuk tepe kesme makinesinin mekanik ve hidrolik
tiretimi gerceklestirilmis, mekanik aksam kisminin iretimde On atasman ve kesici
bicaklar i¢cin St37, U profilleri i¢in ise DIN1026 malzemesi kullanilmistir. Mekanik
sistemde kullanilan malzemelerin imalat asamas1 Sekil 3.7°de, ana sasi profilinin teknik
ozellikleri Sekil 3.8’de ve malzemenin mekanik-kimyasal &zellikleri Cizelge 3.4’de

verilmigtir.

Sekil 3.7. Pamuk tepe kesme makinesinin imalat agamasi
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lebq

h <300 mm — ¢ =0,5b

h > 300 mm —» ¢ = 0,5(b-a)
A
¥
— W
- b -
NPU PROFILLERI (DIN 1026) Ozellikleri
Atalet ve Dayanim Momenti
DIN 997
h b rl=s t r2 A G X-X V-¥
NPU _
mm | mm | mm | mm | mm| cm® kg/m | d max W Ix Wx Iy Wy
mm mm cm* cm?* cmt cm?
65 65 42 3.5 7.5 4 0.03 1.09 11 25 37.5 17,7 14.1 5,07

Sekil 3.8. U profilleri (DIN 1026) malzemesinin 6zellikleri

Cizelge 3.4. St37 malzemesinin mekanik ve kimyasal 6zellikleri

Cekme Kopma Uzamasi
Danayimi Akma Sinir1 (MPa) (sekillendirme yonii -
(MPa) dik dogrultu ) (%)

<3 40 40 63
3 mm 16 mm 16 mm 63 mm 80 mm | 3 mm
mm mm mm | mm
100 63 100 63 100
40 mm 80 mm 40 mm
mm mm mm mm | mm
360- | 340 -
235 225 26 25 24
510 470
DIN DIN Deoksidasyon Isil Kimyasal Bilesim ( max % agirlik )
) ) SAE / AISI ) .
(ESkI) (Yenl) Sekll Islem Cmax Mnmax Pmax Smax Nmax
St 37-
5 S235JR - - UN 0,17 1,40 | 0,045 | 0,045 {0,009

U - Sicak Haddelenmis, Bagka Islem Gérmemis N - Normal Tavlannis

Arastirma i¢in ihtiya¢ duyulan hidrolik silindir ve hidromotor teknik o6zelliklerini ve

oOl¢iilerini tespit etmek i¢in genel olarak kullanilan

37

denklemler, agagida verilmistir.



A = — 33
== (33)
2 _ g2
4
yon (3.5)
t
F=P.A (3.6)
A.V.3
= (3.7)
¢ 50
Burada;
F : Etki eden kuvvet (daN),
P : Calisma basinci (bar),
A : Btkili alan (cm?),
VvV : Piston hiz1 (cm/s),
Q : Verdi (debi) (L/min)
Ai : Piston béliim alan1 (cm?),
A, :Piston kolu boliim alan1 (cm?),
D : Piston ¢ap1 (cm),
d : Piston kolu ¢ap1 (cm),
h : Strok uzunlugu (cm),
t : Strok siiresi (s)’dir.

Teknik ozellikleri ve dlgiileri belirlenen kaldirma pistonu, egim pistonu, valf blogu ve

hidro-motorlarin teknik 6zellikleri Sekil 3.9, 3.10, 3.11 ve 3.12’de verilmistir.
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Sekil 3.9. Egim silindiri teknik 6zellikleri
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Sekil 3.10. Kaldirma silindiri teknik 6zellikleri
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Sekil 3.11. Valf blogu 6zellikleri

o MM
Tipi 12,5
Tletilen Hacim (cmjf'rcv) 12.9
Mak. Hiz (RPM) Devamh 1550
Aralikh 1940
Mak. Tork (daNm) Devamh 1,6
Aralkh 2.3
pPik 3,3
Mak. Cikis (kW) Devamh 24
Aralikh 3.2
Mak. Basmg Diistimii (bar) Devamh 100 g | » p— el
Aralikh 140 g
pik 200 3L -
Mak. Yag akist (I'min) Devamh 20 - [l
Aralikh 25 i 5
Giris Basinci (bar) Devamh 140  __H - J
Arabkh 175§ ]_‘:i
Pik 225 -

Sekil 3.12. Hidromotorlarin teknik 6zellikleri
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3.4. Otomatik Yiikseklik Kontrol Sistemine Ait Ozellikler

Bitki yiiksekligini algilama konusunda yapilmis onceki c¢alismalar kontrol edilmis ve
farkli yontemler kullanildigi onceki ¢alismalar boliimiinde gosterilmistir. Bitki
yiiksekligini algilamak i¢in sabit yiikseklikten bitkiye iistten ultrasonik dalga géndererek
en Ust noktasi algilanmaya g¢alisilmistir. Sistem tasarimi i¢in gerekli malzemeler ve
ozellikleri asagida sunulmustur.

1- Bir adet Arduino Uno mikrodenetleyici islemci

2- Bir adet 41ii role karti

3- Dort adet ultrasonik mesafe sensoriit HC-SR04

4- Bir adet voltaj diistirticii LM2596

5- Bir adet SD kart modiilii

Arduino Uno Mikrodenetleyici Islemci

Arduino Uno, sensorler ve cihazlar arasinda baglanti kurabilen, agik kaynak kodlu
yazilim ve donanima sahip bir mikro denetleyici platformudur (Sekil 3.13). Bu platform,
kart {lizerinde mikro¢ip bulunan ve bu mikrogipi programlamamizi saglayan bir
programlama dilinden olusur. Bu islemciden beklenen, ultrasonik mesafe sonsorlerinden
gelen verileri istenilen algoritmada isleterek selenoid valfleri kontrol etmesi

beklenmektedir. Mikroislemciye iligkin teknik 6zellikler su sekildedir:

. Mikrodenetleyici: ATmega328P
. Calisma voltaji: 5V
. Giris voltaj1 (6nerilen): 7-12V

. Giris voltaj1 (limit degerler): 6-20V

. Dijital I/ O Pinleri 14 (bunlardan 6'st PWM c¢ikis1 saglamaktadir)

. PWM Dijital I/O Pinleri: 6

. Analog Giris Pinleri: 6

. I/O Pin Bagina DC akim: 20 mA

. 3V Pin DC akimi: 50 mA

. Flash Bellek 32 KB (ATmega328P) 0.5 KB bootloader tarafindan kullanilir
. SRAM: 2 KB (ATmega328P)
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. EEPROM: 1 KB (ATmega328P)
. Saat Hiz1: 16 MHz

. Uzunluk: 68.6 mm

. Genislik: 53.4 mm

. Agirhik: 25 ¢

Sekil 3.13. Arduino Uno Mikrodenetleyici

Ultrasonik Mesafe Sensorii HC-SR04

HC- SR04 Ultrasonik Sensor ses dalgalarini (sonar) kullanarak karsisindaki nesneye olan
mesafeyi hesaplayarak sensor ile nesne arasindaki uzakligi 6l¢en bir cihazdir (Sekil 3.14).
Bu c¢alismada bitki ve bicagin anlik ytiksekliklerini tespit etmek i¢in kullanilmistir. Bu
sensoriin en ideal ¢alisma acis1 30° olarak test edilmistir (Sekil 3.15). Mesafe sensoriiniin

teknik ozellikler asagida verilmistir:

. Calisma Voltaji: DC 5V
. Cektigi Akim: 15 mA
. Calisma Frekansi: 40 kHz

. Maksimum Gérme Menzili: 4m

. Minimum G6rme Menzili: 2cm

. Gorme Agist: 15°

. Tetik Bacagi Giris Sinyali: 10 us TTL Darbesi

. Echo Cikis Sinyali: Girig TTL sinyali ve Mesafe Orani
. Boyutlart: 45mm x 20mm x 15mm
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Sekil 3.15. HC- SR04 Ultrasonik Sensor Calisma Agisi

Bitki yiikseklik kontrol sistemi igin kullanilan voltaj diistirtici, SD Kart Modiili ve

potansiyometre gibi diger malzemeler Sekil 3.16°da verilmistir.

Sekil 3.16. Voltaj diisiiriicti, SD kart modiilii ve potansiyometre

Elektronik sistemin gelistirilmesi ic¢in bitki ytliksekligi ve kesici iinitenin yiliksekliginin

anlik Olgiilmesi ve bu verilerin kayit altina alinmasi gerekmektedir. Bu sebeple ilk
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yiikseklik 6l¢iim sistemi PIC programlama ile tasarlanmig ve laboratuvar ortaminda 6n
testleri yapilmistir (Sekil 3.17). Sistem tasariminda lazer 11k sistemi kullanilmistir.
Sistem algoritmasinda 5 cm yatay mesafelere yerlestirilen basit lazer 151k ve 151k
algilayicilar arada bulunan herhangi bir engeli algilamaya yonelik ¢alisacak ve sistemi
yukar1 asagi hareket ettirecek sekilde planlanmisti. Fakat lazer sisteminin tam verimle
calismamasi, ortamin aydinligi, bitki boyu algilama atagmaninin stabil olmamas1 gibi

sebeplerden dolayi ilk ¢alisma iptal edilmis ve yeni sistem gelistirilmistir.

Sekil 3.17. i1k Yiikseklik kontrol sistemi ve on laboratuvar testleri; a) kontrol kart, b)

sensOr karti, c) bitki boyu algila atagmani, d) hidrolik laboratuvar 6n test)

Ikinci yiikseklik algilama sisteminde her bir sira icin iki adet yiikseklik 6lciim sensorii
kullanilmustir. Iki sensérde pamuk tepe kesme makinesine sabit yiikseklige monte
edilmistir. Sistem kontrolii fazla kompleks yapida olmadigi i¢in denetleyici olarak
Arduino mikrodenetleyici kullanilmistir. Sensorler arasindaki yatay mesafe traktor hizi,
hidrolik silindirlerin hizi, Arduino mikro islemcisinin ¢alisma hizi, sensorlerin ¢alisma

acist dikkate alinarak yaklasik 30 cm olarak belirlenmistir. Traktoriin ¢alisma hizini
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manuel olarak sisteme ekleme i¢in bir adet potansiyometre eklenmistir. Sensorlerden
gelen verilerin ve hesaplanan verilerin anlik kayit altina alinmasi ve sonradan
degerlendirilmesi i¢in sisteme bir adet SD kart modiilii eklenmistir. Sistemden 10 adet
veri seti degiskenleri tiretilmistir. Degiskenlerin sirasi ile tanimlamalari; zaman (t), traktor
hiz1 (h), 1. Sira bitki yiiksekligi (b1), 1.sira kesme yliksekligi (k1), kesme yiiksekligi ve
bitki yiiksekligi farki (f1), 1. Sira is basart durumu (d1), 2.sira kesme yliksekligi (k2),
kesme yiiksekligi ve bitki yiiksekligi farki (f2), 2. Sira is basar1 durumu (d2), olarak
tanimlanmistir. Is basar1 durumu sistemin calisma algoritmasinin sartlar1 yerine

getirildiginde “1” getirmezse “0” tiretmektedir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Arastirmada elde edilen bulgular ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. ilk olarak pamuk bitkisine
ait tepe noktasinin kesilmeye kars1 fiziko-mekanik 6zellikleri belirlenmis, sonrasinda
sirast ile tasarlanan tepe kesme makinesine ait mekanik, hidrolik ve elektrohidrolik

Ozelliklere ait bulgular verilmistir.

4.1. Pamuk Bitkisine ait Fiziko-Mekanik Ozellikler

4.1.1. Fiziksel Ozellikler

Pamuk bitkilerinden alinan 21 adet numunenin A ve B bolgelerinin bazi fiziksel
ozellikleri Cizelge 4.1'de verilmistir. Yerden yiikseklik, Cizelge 4.1'de dikimden itibaren
115. giinde yapilan mekanik tepeleme (tepe kesme) anindaki ortalama yiiksekligi ifade
etmektedir. Pamuk tepe numuneleri kesilmeden Once rastgele bazi parsellerde bitki
boylart (yiiksekligi) dl¢tilmiistiir. Bitki boylar1 6l¢lim sonuglarina gore, en diisiik deger
83 cm ve en yiiksek deger 123 cm olarak belirlenmistir. Ortalama govde g¢api, A
bolgesinde 4,35 mm, B bolgesinde 5,79 mm olarak dl¢iilmiistiir. Ortalama kesit alani, A
bolgesinde 1498 mm?, B bolgesinde 26,49 mm? bulunmustur. A ve B bdlgesinde dl¢iilen

maksimum goévde ¢aplari ise sirasi ile 4,8 mm ve 7 mm olarak dl¢lilmiistiir.

Cizelge 4.1. Arastirmada kullanilan pamuk c¢esidinin bitki ve govde bazi fiziksel
ozellikleri

Bolge Ozellikler Degerler

Yerden yiikseklik 106,67 cm
Ustteki genislik (en yiiksek genislik) 18,8 cm

A Ortalama nem igerigi %72
Ortalama govde gap1 4,35 mm
Maksimum gévde ¢ap1 4,8 mm
Ortalama kesit alani 14,98 mm?
Yerden yiikseklik 91,67 cm

B Ustten 16-30 cm aras1 genislik 29,19 cm
Ortalama nem igerigi %64,8
Ortalama gdvde ¢ap1 5,79 mm
Maksimum gévde ¢ap1 7 mm
Ortalama kesit alani 26,49 mm?
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4.1.2. Kuvvet-Deformasyon Egrileri

Calismada test edilen tiim numuneler i¢in kuvvet-deformasyon egrileri ¢izilmistir. Ancak
burada pamuk bitkilerinin siirglinlerinin kuvvet-deformasyon davranisini gostermek igin
her bir yiikseklik bolgesinden bir 6rnek dahil edilmistir (Sekil 4.1). A (I) ve B (1)
bolgelerine ait detayli kuvvet-deformasyon egrileri EK 5°te verilmistir. Pamuk
stirgiinlerinin kuvvet-yer degistirme egrileri, genel olarak diger biyolojik materyallerin
egrilerine benzemektedir (Ugurluay ve digerleri, 2005; Tavakoli ve digerleri, 2009).
Pamuk siirgiin sapinin enine kesiti boyunca bigagin mesafesine karsilik gelen yer

degistirme arttik¢a, kesme kuvveti gereksinimi orantili olarak artmuistir.

120
Biyolojik akma K opma noktas (B) Biyolojik akma ve
100 noktas1 (B) kopma noktasi (A)
/ A\
/ -
\4 \ / \ //|
_ 80 N ! I
z /7 i1y (A |
5] / |
: I
=
~ /
40 /
/
20 / A Bolgesi

— —— B Bolgesi

0 2 4 6 8 10 12

Deformasyon (mm)
Sekil 4.1. A ve B bolgesindeki pamuk stirglinlerinin kuvvet-deformasyon iliskisi

Kuvvet-deformasyon arasindaki iliski, yer degistirme arttik¢a bir sapma noktasina kadar
dogrusal olarak kabul edilebilir. Sekil 4.1'deki egrilerin sekillerinin benzerligine ragmen,
sapma noktalar1 farkliydi, bu da pamuk bitkilerinin farkli bolgelerinden gelen siirgiinler
arasinda farkliliklar oldugunu gdstermistir. Bununla birlikte, bitkinin ayni1 bolgesi i¢in
pamuk siirgiinlerinin biyolojik akma noktas1 agisindan biiytik farkliliklar oldugu dikkat
cekicidir. Ornegin, A Bolgesi'nde numuneler 4,7 mm'den 9 mm'ye kadar yer degistirmeler
gostermistir. Biyolojik akma noktasini takiben, kiiciik bir yer degistirme i¢in kesme
kuvveti keskin bir sekilde azalmis ve daha sonra kuvvet tekrar kiiciik bir yer degistirme
icin hemen artmistir. Bu yanit, test numunelerinin enine kesiti boyunca azalan kuvvet

gereksinimleriyle birka¢ kez tekrarlanmistir. Bazi biyomalzemelerin akma noktasindaki
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kesme kuvveti, kopma noktasindaki kuvvetten daha diisiiktiir. Ancak A Bolgesi'ndeki
pamuk siirglinleri, en biiylik kuvvetin biyolojik akma noktasinda elde edildigini
gostermistir. Boylece pamuk filizlerinin biyolojik akma noktasi bu arada kirilma noktasi
gibi goriinmektedir. Bununla birlikte, biyolojik akma noktasindan sonra kesime devam
edildiginden, govdeler, muhtemelen pamuk siirglinlerinin lifli yapisindan dolay1 enine
kesit boyunca kesilmeye kars1 direng gdstermis ve bu da kesim tamamlanana kadar artan
ve azalan kuvvetlere neden olmustur. Bu davranis, test edilen tiim numuneler i¢in 4,5 mm
ile 9,5 mm arasindaki yer degistirmelerde biyolojik akma noktalarinin bulundugu B
Bolgesinden elde edilen pamuk saplarinda goriilebilir. Bu nedenle, biyolojik akma
noktas1 acisindan, Bolge A ve B'de yer degistirmeler benzer bulunmustur. Bununla
birlikte, biyolojik akma noktasinda ihtiya¢ duyulan kuvvetler, Bolge A'da yaklasik 40 ila
90 N arasinda degisirken, Bolge B'de biyolojik akma kuvvetleri 120 N'a kadar ¢ikmustir.
Oysa, O6rnegin, aycicegi sapinin yere yakin ¢apinin daha biiylik olmasi nedeniyle biyolojik

akma noktas1 yaklasik 18 mm'dir (Ince ve digerleri, 2005).

Biyolojik akma noktasindaki deformasyonun Bolge A ve B'de benzer yer degistirmelerde
meydana geldigi, ancak akma veya kopma noktalarini elde etmek icin gereken
kuvvetlerin farkli oldugu soOylenebilir. Tepe kesme uygulamalari sirasinda kesme
kuvvetlerini azaltmak icin kesme isleminin miimkiin oldugunca yiiksekten yapilmasi

gerektigi sonucuna varilabilir.

4.1.3. Kesme Karakteristik Ozellikleri

Bolge A ve B i¢in pamuk siirglin saplarmin dlgililen ve hesaplanan kesme 6zellikleri
Cizelge 4.2°de verilmistir. Kesme kuvveti gereksinimi yerden kesme yiiksekliginin
artmasiyla azalmistir. Bu, azalan ortalama ¢ap ve dolayisiyla govdelerin azalan kesme
alani ile aciklanabilir. Govde ¢api, artan lifli yap1 ile zemine dogru daha biiyiiktiir,

muhtemelen gévdenin kesmeye kars1 direncini arttirmaktadir.
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Cizelge 4.2. Pamuk siirgiinlerinin kesim bolgeleri ve kesilme 6zellikleri

Kesilme Kesilme Gerilmesi ~ Toplam Kesilme Ozgiil Kesilme Kesilme
Sap Bolgesi Kuvveti (kN) (MPa) Enerjisi (J) Enerji (J/mm?) Giicii (W)
Min 0,052 3,069 0,604 0,045 0,045
A Mak 0,092 6,855 1,935 0,141 0,200
Bolgesi Ort. 0,073° 4,949 1,025P 0,069 0,099"
(1-15) s 0,010 1,002 0,323 0,022 0,035
%CV 14,113 20,247 31,542 31,663 35,354
Min 0,082 2,767 0,613 0,026 0,060
B Mak 0,265 9,935 4,859 0,182 0,539
Bolgesi Ort. 0,121% 4,652° 2,040? 0,0782 0,1852
(16-30) gg 0,035 1,403 1,048 0,041 0,112
%CV 28,855 30,165 51,366 52,859 60,569
LSD(%5) 0,017 0,761 0,445 0,017 0,043
Min 0,052 2,767 0,604 0,026 0,045
Mak 0,265 9,935 4,859 0,182 0,539
(C(})e‘;g; Ort. 0,097 4,801 1,532 0,074 0,142
SS 0,035 1,228 0,927 0,033 0,093
%CV 36,588 25,586 60,485 45,406 65,873

Ss: Standart Sapma, CV: Varyasyon Katsayisi, LSD: En Kiigiik Onemsiz Fark Testi, Min: Minimum, Mak: Maksimum
a ve b hesaplanan veya 6lgiilen parametrelerdeki istatistiksel farkliliklari belirtir

Ortalama kesme kuvveti, kesme gerilmesi, 6zgiil kesme enerjisi ve kesme giiciiniin
mutlak degerleri Bolge A'da Bolge B'ye gore daha diisiik bulunmustur. Ancak LSD test
sonuclarina gore, kesme kuvveti iki kesme bolgesinde istatistiksel olarak farkliyken
kesme gerilimi ve kesme kuvvetinin istatistiksel olarak farkli oldugu goriilmiistiir. Ozgiil
kesme enerjisi istatistiksel olarak (P>0.01) benzer bulunmustur. Deney parsellerinden
toplanan tim numuneler i¢in tepe kesme sirasindaki nem igerigi %52 ile %85 arasinda
bulunmustur. Belirli bir kesme yiiksekligindeki nem iceriginin A Bolgesinde %60 ila %85
ve B Bolgesinde %52 ila %80 arasinda degistigi tespit edilmistir.

Onceki calismalarm 6nerdigi gibi (Eissa ve digerleri, 2008; Sessiz ve digerleri, 2013),
nem igerigi genellikle diger parametrelerle giiclii bir korelasyona sahipti ancak test edilen
parametrelerle ters orantiliydi. Bitkilerin tepesinden kesme mesafesine bagli olarak gévde
kesit alan1 artmis ancak bolgeler arasindaki farklar 6nemli olmamistir (P<0.05). Nem
icerigi ve kesme kuvveti ile nem igerigi ve spesifik kesme gerilimi arasinda 6nemli etkiler

bulunmustur (P<0.05).
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Kesme gerilimi, Bolge A ve B igin sirastyla R?=0,92 ve 0,94 degerleriyle nem icerigi ile
yiiksek oranda iligkili bulunmustur (Sekil 4.2). A ve B Bolgesi icin ortalama kayma
gerilimi sirasiyla 4,95 ve 4,65 MPa'dir (Cizelge 4.2). Bu nedenle, kayma gerilimi bitkinin
st kismina (Bolge A) dogru daha biiyiiktiir. Ek olarak, nem igerigi %50'den %65'e
cikarken, kesme gerilimi kademeli olarak azalmis ve daha sonra nem igerigindeki daha
fazla artisla katlanarak artmaya baglamistir. Artan nem igerigi ile kayma gerilmesindeki
dogrusal olmayan artis, diisiik nemli alan disinda aygicegi sap1 bulgularmma benzer
cikmistir (Ince ve ark., 2005; Kocabiytk ve Kayisoglu, 2004). Kocabiyik ve
Kayisoglu'nun (2004) sonuglari, aycicegi saplari icin yaklasik %50 nem igerigine kadar
kayma geriliminde artiglar oldugunu ve daha sonra nem igerigi %80'e kadar arttikca
kayma geriliminde azalma oldugunu ortaya koymaktadir. Sonde ve ark. (2015) pamuk
kalintisinin alt, orta ve iist kismindaki kayma gerilmesini incelemis ve 6-8 mm capa sahip

pamuk bitkilerinin {ist kisimlarinda toplam kayma gerilmesini 9 MPa bulmuslardir.

-
o

+ A Bolgesi
m B Bolgesi
——Polinom. (A Bolgesi)

——Polinom. (B Bolgesi)
R?=0,9225

e
g 5 =

R?=0,9424

Kesillme Gerllmesi (MPa)
o = N W Pk 00 O - 0 W

50 60 70 80 920
Nem (%)

Sekil 4.2. A ve B Bolgesindeki nem igeriginin pamuk siirgiinlerinin kayma gerilmesine
etkisi

Bulgularimiz hem A Bolgesi hem de B Bolgesi i¢in bitkinin iist kisminda daha az kesme
gerilimi gostermistir. Bu iki ¢alisma arasindaki farklar, muhtemelen bitkinin liflerinin
calismamizda kesme islemi sirasinda tam olarak gelismemis olmasindan
kaynaklanmaktadir ve bu nedenle pamuk siirgiin saplari, hasat dncesi islemler sirasinda

daha diisiik nem igerigine ragmen, bitkilerin kalint1 asamasindaki olgun liflere kiyasla
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taze kosullar altinda kesme iglemine dayanamamistir. Arpa samani gibi bitkiler diisiik
nem igerigine sahiptir ve ayrica nem igeriginin bir fonksiyonu olarak kayma
mukavemetinde tistel bir artis gosterir (Tavakoli ve digerleri, 2009). Farkli calismalarda
bulunan benzerliklere ragmen, kayma gerilmesi egrileri, test edilen malzemeye bagl

olarak farkli sekillere (i¢biikey, disbiikey ve bunlarin karigimi) sahiptir.

A ve B bolgesi i¢in nem igerigi ile kesme enerjisi arasindaki iliski Sekil 4.3’te
gosterilmistir. Nem yaklasik %60'tan %80'e yiikseldik¢e, kesme enerjisi A bolgesinde
1,25'ten 1,0 J'ye ve B bolgesinde 2,2'den 1,0 J'ye bir miktar diismiistiir. Sonuclar, kesme
enerjisinin diisiik nem iceriginden yaklasik %45 daha az oldugunu gostermektedir.
Sonuglar, kesme enerjisinin diisiik nem igeriginde (yaklasik %55) A bolgesinde B
bolgesine kiyasla 6nemli 6l¢iide daha az oldugunu gostermektedir. Bir uygulama olarak,
tiretken organlarin gelisimini desteklemek igin bitki biiylimesinin durdurulmasi igin
ekimden 110. giinden 120. giine kadar pamuk siirgiinlerinin tepe kesmesi

tamamlanmalidir (Denizdurduran, 2008).

4
35 + A Bolgesi
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Sekil 4.3. A ve B Bolgesindeki nem igeriginin pamuk siirgiinlerinin kesme enerjisine
etkisi

Saplarin nispeten daha yiiksek nem icerigi degerlerinde tepe kesme erken yapilirsa, kesme
enerjisi gereksinimi diisiik olacaktir. Tepeleme isleminin geciktirilmesi, vejetatif

donemin sonuna dogru govdelerdeki nem igeriginin azalmasi1 nedeniyle daha yiiksek
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kesme stresi ile sonuglanacaktir. Bu sadece kesme enerjisini arttirmakla kalmayacak, ayni
zamanda bitkiler vejetatif biiylime i¢in daha fazla tesvik edileceginden, tepe kesmenin
potansiyel faydalarini da azaltabilir. Sonug olarak, mekanik tepeleme islemleri i¢in kesme

enerjisi gereksinimi agisindan, tepe kesme i¢in erken zamanlama nerilebilir.

Spesifik kesme enerjisinin nem icerigine bagimliligi, spesifik kesme enerjisinin nem
icerigi ile azalmasi nedeniyle kesme enerjisine benzer bulunmustur (Sekil 4.4). Bu
davranig, aycicegi, bugday samani ve aspir gibi diger maddelerin davranislarindan bir
bakima farklidir. Bitkilerin farkli kisimlariin spesifik kesme enerjileri, daha once
bahsedilen ¢aligsmalarda nem igeriginin bir fonksiyonu olarak keskin artiglar gostermistir.
Ancak, Kocabiyik ve Kayisoglu (2004) tarafindan gosterildigi gibi, nem icerigindeki daha
fazla artig, Ozellikle topraga yakin bitki sap1 i¢in aygigegi saplarinin 6zgiil kesme
enerjisini azaltmistir. Bitkilerin {ist kisimlarinda kesme gerilimi ve 0zgiil kesme
enerjisinde hicbir farklilik bulamamiglardir, oysa bu faktorlerin bitkilerin koklerine yakin
yerlerde daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle bitkilerin alt kisimlarinin

kalinliklar1 ve gévde yapilar1 nedeniyle farkli 6zelliklere sahip oldugu sdylenebilir.

0,14
0.12 —e— A Bolgesi
' m B Bolgesi
R?=0,9886 Polinom. (A Bolgesi)

0,1
Polinom. (B Baolgesi)

0,06 R?=0,9846

Ozgiil Kesilme Enerjisi (J mm-2)

50 55 60 65 70 75 80 85
Nem (%)

Sekil 4.4. A ve B bolgesindeki pamuk siirgilinlerinin nem igerigi ve 6zgiil kesme enerjisi
arasindaki iligki.
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Bitkilere ait fiziko-mekanik 6zelliklerin belirlenmesine yonelik yapilan ¢alismalarin cogu
tarlada kalan bitki saplarinin 6zelliklerini belirlemek i¢in yapilmis ve ardindan hasat
islemleri yapilmistir. Bu ¢alismada ise pamuk bitkilerinin {ist kismindan alinan 6rnekler
kullanilarak vejetatif gelisme doneminde alinan 6rnekler lizerinde dlgiimler yapilmistir.
Aycigegi ve pamuk kalintist ¢aligmalarina kiyasla, sap kalinliklar kii¢iik ve pamuk
siirglinlerinin nem igerigi yiiksek bulunmustur. Ayrica, pamuk filizlerinin vejetatif
asamadaki nem igerigi, bugday kalintisinda karsilasilan nem igerigine goére daha
yuksektir. Pamuk filizlerinin diger bitkilerle karsilastirildiginda mekanik 6zelliklerindeki
farkliliklarin, sadece ilgili biiytime periyodunda bitkilerin lifli yapisindaki farkliliklardan
degil, ayn1 zamanda 6rnekleme konumundan ve dolayisiyla govde kalinliklarindan da

etkilenmis olabilecegi tahmin edilmektedir.

4.2. Tepe Kesme Makinesinin Ozellikleri
4.2.1. Tepe Kesme Makinesinin Mekanik Ozellikleri

Tepe kesme makinesinin teknik 6zelliklerinin belirlenmesi ile ilgili dlgiimler sonucunda
DP-499 pamuk ¢esidine ait yiikseklik degerleri en diisiik 80 cm ve en yiiksek 128 cm
olarak Sl¢iilmiistiir. Bu degerlerin toprak isleme, sulama ve giibreleme pratiklerine bagh
olarak degisme olasilig1r bulunmaktadir, ancak yapilan bu 6Slgiiler pamuk tepe kesme
makinesi prototipi i¢in uygun ve yeterli olarak degerlendirilmistir. Pamuk tepe genisligi
ortalama 24,75 cm olarak bulunmustur. Her bir sira pamuk tepe kesme mekanizmasi
Olciilen bu degerlere gore tasarlanmistir. Pamuk ekim isleminde sira arast mesafe genel
olarak 70 cm olarak ayarlandigi icin tepe kesme makinesine ait kesme iiniteleri arasi
mesafe buna gore secilmistir. Bunun sonucunda tasarlanan makinenin goriintiileri asagida

sunulmustur (Sekil 4.5-6). Makineye ait detayli dl¢lilendirmeler EK 6’da verilmistir.

Tasarimi yapilan tepe kesme makinesi traktoriin 6n atagman durumu dikkate alinarak
traktore monte edilmistir. Tepe kesme makinesinin diger 6zelliklerine bakildiginda iki
personel ile monte edilip ¢ikarilabilecek, soforiin goriis mesafesini bozmayacak, rahat
kumanda edilecek ve bitkiye ve traktére zarar vermeyecek Ozellige sahip oldugu

goriilmektedir (Sekil 4.7).
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(b)

(c)

Sekil 4.5. Mekanik iiniteyi olusturan pargalar a) Ana baglant1 atagmani, b) Ana baglanti
catisi, ¢) Kesme ve bitki yonlendirme iinitesi

Sekil 4.6. Iki sirali tepe kemse makinesinin perspektif goriiniisii ve bazi dlgiiler

Sekil 4.7. Tepe kesme makinesinin traktdr oniindeki ve deneme arazisindeki pozisyonu
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4.2.2. Tepe Kesme Makinesinin Hidrolik Ozellikleri

Sistemin istenilen satlarda c¢alisabilmesi icin gerekli hidrolik sistem Ozellikleri
belirlenmis ve bu degerlere gore hidrolik silindir ve hidromotor degerleri hesaplanmaistir.
Hidrolik sistem devresi Sekil 4.8’de verilmistir. Sistem; cabuk baglant1 elemanlari, bir
adet basing ayar valfi, dort adet yon kontrol valfi, bir adet akis kontrol valfi, iki adet ¢ek
valfli akis kontrol valfi, li¢ adet hidrolik silindir ve iki adet hidromotordan olugmaktadir.

Giig tinitesi, traktore ait hidrolik sistemi ve hidrolik prizleri temsilen ¢izilmistir.

nite Silindi Ana Unite Kaldirma Silindiri iler icin Hi
Kesme Unite Silindir 1 Kesme Unite Silindir 2 Kesiciler i¢in Hidromotor

Sekil 4.8. Pamuk tepe kesme {initesinin ¢alistirilmasi i¢in tasarlanan hidrolik sistem

Devre gabuk baglanti elemanlar1 yardim ile traktdrden hidrolik giicii basing ayar valfi
tizerinden kapali merkezli paralel bagli yon kontrol valflerine iletir. Hidrolik devre 120
bar ¢calisman basincinda ¢alisacak sekilde ayarlanmistir. Eger devreye 120 bar basingtan
daha yiiksek basing gelirse akiskan dogrudan tanka geri génderilecektir. Ug hidrolik

silindir birbirinden bagimsiz, iki hidromotor ise beraber ¢aligmaktadir. Yon kontrol
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valflerinin baglantilar1 da bagimsiz ¢alisacak ve baslangicta el ile kontrollii monoblok
seklinde tasarlanmistir. Silindirler i¢ konumlu (ileri-ndtr-geri) hidromotorlar ise iki
konumlu (nétr-don) olacak sekilde seg¢ilmistir. Yon kontrol valflerine gelen akiskan

buradan kontrollii bir sekilde hidrolik alicilara iletilir.

Ana kaldirma silindiri, 6n atasmana bagli olan ana ¢at1 ile birlikte bagl tim parcalar is
oncesinde ve bitiminde yukari-asagi hareketini saglayarak hizli monte-demonte edilmesi
icin kullanilmistir. Ana kaldirma silindiri maksimum 2000 N yiikii kaldirabilecek sekilde
hesaplanmaistir. Piston ¢ap1 ISO 6020/1 standartlarindan 44 mm, rot ¢ap1 22 mm degerleri
secilmigtir. Strok, kesme {initesinin 200 mm yukar1 ve asag1 hareketine (toplam 400 mm)
olanak saglayacak sekilde 130 mm olarak hesaplanmistir. Ana kaldirma silindiri diger
hidrolik silindir ve hidromotorlardan bagimsiz olarak calisacagi i¢in silindire aktarilacak
olan debi 10 1/min kabul edilmis ve kaldirma hiz1 2,61cm/s indirme hiz1 3,65 cm/s olarak
hesaplanmistir. Ana kaldirma silindiri kontrol paneli operatoriin yanina koyularak ii¢

konumlu y6n kontrol valfi ile manuel elektriksel olarak kontrol edilmistir.

Kesme finite silindirleri iki adettir ve her bir siradaki bitkilerin istenilen ytikseklikte
kesilmesi amaciyla kullanilmistir. Silindirler operatoriin yaninda bulunan ii¢ konumlu
yon kontrol valfi tarafindan kontrol edilmektedir. Dort hidrolik alici (iki kaldirma silindiri
ve iki hidromotor) beraber ¢alistigindan dolay1 her biri i¢in debi 8,5 L min’!, tastyacaklari
yiik miktar1 600 N ve uygulanacak maksimum basing 120 bar olarak kabul edilmistir. Bu
degerlere gore ve denklem 3.3, 3.4, 3.5, 3.6, 3.7 ‘ye gore piston ¢ap1 15 mm, rot ¢ap1 8
mm ve strok 300 mm olarak hesaplanmistir. Piston diiseyde hareket edeceginden indirme
hiz1 20 cm/s ve kaldirma hiz1 27,9 cm/s olarak hesaplanmigtir. Hidrolik sistem baglantilar
ve elle kontrol sistemi Sekil 4.9’da gosterilmistir. Ayrica ek olarak BIYKOS’un ve
elektro-hidrolik sistemin baglant1 semalar1 FluidSIM programinda simiile edilmis ve EK-
4’te baglanti semalar1 verilmistir. Hidrolik sistemde bulunan iki adet hidromotor, tek
yonde ve bicagin istenilen hizda donmesini saglayarak bitkinin tepesinin kesilmesini
saglamamaktadir. Hidromotorlar soforiin yaninda bulunan iki kademeli yon kontrol valfi
ile kontrol edilmistir. Hidromotorlar maksimum 3000 1/min donii hizinda ve 8,5 1/min

debide calisabilecek sekilde secilmistir.
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Hidromotorlarin ucuna baglanan ve St37 malzemesi kullanilarak imal edilen bicagin
kullanilacak traktorlere gore ortalama devir hizinin 1700 1/min oldugu ol¢iilmiistiir.
Ortalama 1700 1/min hiz1 ile hareket eden 20 cm uzunlugunda, yaklasik 300 gr
agirliginda ve 4 mm kalinliginda olan bicagin kinetik enerji 147 J olarak hesaplanmustir.
Kesilme 6zelliklerini belirlemek i¢cin pamuk bitkisine ait tepe noktasinin maksimum bitki
capt 7 mm dikkate almmistir. Laboratuvar ortaminda yapilan pamuk bitkisinin
maksimum kesilme kuvveti, kesilme gerilmesi ve kesilme enerji sirast ile 0,27 kN, 9,94
MPa, 4,86 J olarak belirlenmistir (Cizelge 4.2). Bicaga ait kinetik enerji ve bitkiye ait
kesilme enerjisi dikkate alindiginda bicagin cok rahat bir sekilde tepe kesme islemi

yapabilecegi goriilmiistiir.

Sekil 4.9. Hidrolik sistem baglantilar1 a) Hidrolik kumanda paneli, b) Selenoid valf 6n
baglantilari, ¢) Arka baglantilar

4.2.3. Pamuk Tepe Kesme Arazi Deneme Sonuclari

Pamuk tepe kesme makinesi tasarimi genel olarak tamamlandiktan sonra gecikmeli olarak
2016 Agustos ay1 ortalarinda arazi deneme siirecine geg¢ilmistir. Deneme isleminde iki

farkl kesici tipi, li¢ farkli traktor hizi ve ti¢ farkli kesici hizi denenmistir. Bigak tiplerinde
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misina ve bigak kullanilmis, traktor hizlar 3, 5 ve 10 km/h olarak tercih edilmis ve kesici
bicak hizlarinda ise 2000 I/min, 1500 I/min ve 1250 l/min devir sayilarinda kesme

islemleri denenmistir.

Arazi denemelerinden sonra uygun donemde alinan numuneler kullanilarak yapilan
tartim, Ol¢lim ve hesap degerlerine gore verim, kiitlii agirlik ve ¢ir¢ir randimani ve lif
kalite istatistik analiz sonuclar1 Cizelge 4.3°de, laboratuvarda yapilan kalite analiz
sonuglart EK-1’de, verim, kiitlii agirlik ve ¢ir¢ir randimanina iliskin degerler EK-2’de

verilmigtir.

Cizelge 4.3. Pamuk bitkisinin verim, kiitlii agirlik, ¢ir¢ir randimani ve kalite analiz
sonuglarinin istatiksel degerleri

Degerler Min Mak Ort Kontrol Ort  df  t-ist Prob
Verim (kg/da) 146,25 300 215,499 257917 53 -9,587  0,000%
Kiitlii Agurlik (gr) 42 72 56,556 55,000 53 1,814 0,075%**
Cirgir Randimani (%) 38,7 438 40,913 40,733 53 1,168 0,248

Kalite Degerleri

Lif Inceligi (mic) 3,76 5,07 4,482 4,706 53 -6,505  0,000*
Lif Olgunlugu (%) 0,88 0,94 0,912 0,923 53 -5,593  0,000*
Lif Uzunlugu (mm) 27,22 31,38 29,066 28,950 53 0,959 0,342
Lif Uniformitesi (%) 81,8 88,9 85,367 84,700 53 3,451  0,001*
Kisa Lif Oran1 (%) 53 8,7 6,835 7,467 53 -5,548  0,000*
Lif Kopma Dayaniklilig1 (g/tex) 30,5 39,5 35,044 35,467 53 -1,771 0,082
Lif Elastikiyeti (%) 5,8 7,3 6,515 6,533 53 -0,432 0,667
Lif Nemi (%) 4,2 4,8 4,350 4,300 53 2,079  0,042%*
Lif Parlakligi (Rd, %) 66,2 84 77,291 76,533 53 1,774 0,082%**
Lif Sarihig1 (+b, %) 7,3 9,1 8,128 8,167 53 -0,657 0,514
Yabanci Madde Sayis1 (%) 7 158 51,907 67,333 53 -3,686 0,001*
Yabancit Madde Alan1 (%) 0,11 2,25 0,720 0,940 53 3,519  0,001*

* p<0,01; ** p<0.05; *** p<0.1 anlamlilik diizeyi

Cizelge 4.3 degerlendirildiginde kontrol parseli ile kesme islemi yapilan parsellerde bazi
degerlerin anlamli oldugu ortaya ¢ikmistir. Pamuk verimi p<0.01 diizeyde anlaml
cikmistir. Tepe kesme iglemi pamuk verimini olumlu yonde etkilemistir. Tiim deneme
parsellerinde en diigiik verim 146,25 kg/da en yiiksek verim ise 300 kg/min olarak tespit
edilmistir. Tiim parsellerin ortalama verimi 215,499 kg/da olarak bulunmustur. Kiitlii

agrilik ile ¢ir¢ir randiman degerleri anlamli ¢cikmamaistir. Bu sebeple pamuk tepe kesme
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isleminin bu degerlere bir etkisi olmamuistir. Lif inceligi, lif olgunlugu, lif iiniformitesi,
kisa lif orani, yabanci madde sayisi ve yabanct madde alan1 p<0.01 diizeyine anlaml
cikmistir. Istatistik sonuglarin1 genel olarak degerlendirildiginde, pamuk tepe kesme
islemi pamuk bitkisinin bazi Ozelliklerinde istatiksel olarak anlamli etkilere sebep

olmustur.

Tasarlanan tepe kesme makinesinin elle kontrol edilen hidro-mekanik versiyonu arazi
sartlarinda ¢alismis ve istenilen islemleri yerine getirmistir. Ancak, bicak yiiksekligini
otomatik olarak ayarlama islemi yapilmamistir. Genel olarak, kesicilerin bagli bulundugu
hidromotor devir sayisinin diisiik oldugu yerlerde bigak, yiiksek oldugu yerlerde misina
daha verimli olmustur. Ancak, misina kullaniminin uzun vadede asinma ve maliyet
acisindan uygun olup olmayacagi ile ilgili bir deney veya gozlem yapilmamustir. Uzun

omiirlii olmasi acgisindan bigak tipi kesici kullaniminin uygun olmasi daha olasidir.

Kesme iglemi sonrasinda gézleme dayali analiz sonucunda parsellerin %70-80 oraninda
kesme isleminin gerceklestigi godzlemlenmistir. Makine imalatinin gecikmesinden
temmuz ayimin sonunda veya agustos ayinin basinda olmasi gereken tepe kesme islemi
agustos ayinin ortasinda gerceklesmistir. Bu sebeple tepesi kesilen pamuk bitkisinde
verimde diismelere sebep olmustur. Deneme alaninda en yiiksek verim 300 kg/da olarak
3. tekerriiriin BT2H1 (bigcak, 5 km/h, 1500 d/min) parselinde elde edilmistir. Parsellerin
genel ortalamasi dikkate alindiginda en yiiksek verim (267,19 kg/da) BT2H1 (bigak, 5
km/h, 1500 d/min) parselinde tespit edilmistir. Tekerriirlerde yapilan islemlerde verim

degerleri kontrol parsellerin verim degerlerinden yiiksek oldugu gortilmiistiir (EK 2).

4.2.4. Tepe Kesme Makinesinin Elektro-Hidrolik Ozellikleri

Tasarlanan elektronik kontrol sistemi (Sekil 4.10) bir adet ana kutu ve 4 adet mesafe
algilama sensoriinden olusturulmustur. Ana kutu {izerinde 4 adet c¢ikis klapesi
bulunmaktadir. Bu klapeler iki yiikseklik pistonunu kontrol eden selenoid valfler i¢in
tasarlanmistir. Anlik verilerin kayit altina alinmasi i¢in sisteme SD kart modiilii ilave

edilmistir.
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Sekil 4.10. Elektronik yiikseklik kontrol sistemi kontrol iinitesi ve sensorler

Bitki yiikseklik algilayic1 sensor, bicak konum sensdriinden yatay olarak 30 cm One

monte edilirken her iki sensor yerden 130 cm yiikseklige monte edilmistir (Sekil 4.11).

Pamuk Tepe

Kesme Makinesi Kesme Unitesi
— Yiikseklik Sensorii

\ Bitki Yiikseklik
/ Sensorii

((c
~( (]

130 cm

Zemin

Sekil 4.11. Yiikseklik algilama sensorlerin makinedeki pozisyon goriiniimii

Bitki ytiksekligi minimum 80 cm olarak dikkate alindiginda sensorden Olgiilen
maksimum yiikseklik 50 cm olarak dikkate alinmistir. Her iki sensorden anlik gelen
veriler kontrol kartinda degerlendirilmistir. Degerlendirme sonucunda 6lg¢iilen yiikseklik
degeri 50 cm’den az (80 cm bitki yiiksekliginden fazla) ve sonrasinda iki sensor
arasindaki yatay fark 3 cm’den az ve 13 cm’den fazla ise bicak hareket etmekte, degil ise

bicak oldugunu konumda c¢aligmaya devam etmektedir (Sekil 4.12). Sistem
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algoritmasinin ¢aligsabilmesi i¢in Arduino programi ile yazilan agik kaynak kodun bir

boliimi EK-3’de verilmistir.
Sistem iki sirali olarak tasarlanmisti; ancak ikinci yil denemelerinde kullanilabilen
traktoriin hidrolik debisi yeterli olmadigindan dolay1 arazi denemelerinde siranin biri iptal

edilmis, arazi denemeleri tek sirali olarak yapilmistir.
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Sekil 4.12. Bitki yiiksekligi algilama ve kontrol sistemi ¢aligma algoritmasi

Arazi denemelerine baslamadan 6nce ¢alisma i¢in kullanilan New Holland L65 model
traktor igin farkli devir ve vites kademelerinde hiz degerleri test edilmistir. ilk yil
denemelerde ii¢ farkli bicak devri test edilmis bicak devir hizi dnceki hesaplamalarda
ortalama 1700 1/min olarak bulunmustu. Bigag1 hareket ettiren piston ile birlikte calistigi
diisiiniildiiglinde ortalama traktér motor devir hizinin ortalama 1500 1/min olmasi
gerektigi on deneme sonuglarinda belirlenmistir. Bu sebeple bicak devir hizinin 1700
1/min olabilmesi igin traktoriin motor devir hizi 1500 1/min da sabit tutulmustur. Tiim
hiz test degerleri 1500 1/min’da yapilmistir. Arazi denemeleri 2,62, 3.54, 3.96, 5.62 ve
6,45 km/h olmak tizere 5 farkli hiz kademesinde yapilmistir. Calisma 6ncesi traktor hiz

ayar degerleri sonuglar1 ve hesaplar1 Cizelge 4.4 te verilmistir.
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Zaman degerleri 250 mikro saniyede bir kayit yapacak sekilde ayarlanmistir. Bir saniyede
4 kayit yapilmistir. Grafiklerdeki zaman degerleri her bir kayit sayisinin saniye degeri
olarak gosterilmistir. 3,54 km/h hizinda toplam 482 kayit yapilmis olup 482/4=120,5 s =
2 dakika siirede budama iglemi tamamlanmistir. 396 km/h hizinda toplam 619 kayit
yapilmustir.

Cizelge 4.4. Deneme Oncesi traktdr-kesme bigaklari hiz (1/min) ayar sonuglari

Motor Devri Bicak devri 1. Sira yukarn ¢ahisirken bicak devri
600 1007
700 1162
800 1327
900 1451 1107
1000 1603 1305
1100 1757 1360
1200 1876 1480
1300 2089 1555
1400 2238 1658
1500 2369 1740
1600 2535 1880
1700 2670 1995
1800 2832
1900 3050
2000 3109
Motor devri Takviye Vites 10 mzaman(s) Iilerleme hizi (km/h) Deneme
1500 1 1 30.17 1.19
1500 1 2 21.9 1.64
1500 1 3 13.72 2.62 3
1500 1 4 10.16 3.54 1
1500 2 1 12.95 2.78
1500 2 2 9.08 3.96 2
1500 2 3 6.41 5.62 4
1500 2 4 4.41 8.16
1500 3 1 5.58 6.45 5
1500 3 2 4.32 8.33
1500 3 3 3.47 10.37
1500 3 4 2.64 13.64

Arazi denemelerine baslamadan Once kayit islemini ve sonuglar1 kontrol amagli 6n
deneme yapilmig ve o6rnek log kayit ¢iktilart alinmistir (Sekil 4.13). 2,62 km/h hizinda
toplam 804 kayit yapilmistir. 5,62 km/h hizinda 403 adet kayit yapilmistir. 6,45 km/h
hizinda 390 kayit yapilmigtir. Kayit islemleri parsel baginda baslatilmis parsel sonunda
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durdurulmustur. Bu sebeple kesme iinitesi yiiksekligi genel olarak bir onceki islemin

bittigi yiikseklikte sabit kalmis ve bir sonraki parsele bu yiikseklikte baglamistir.

Yem ca'l isma

H ,4?,40;1;101;80;—21;0;
525;41;16;1; 85; 80;-5;0;
323;37;14;1,;89;79;-10;0;
,81,32 -49;0;110; 80;-30;0;
$83;32;-51:0; 108,?9 -29;0;
3 54 32 —22 0 108;79; —29 0
11 3; 56;32;—24;0;128;79;—49;0;
12;3;54;32;—22;0;10?;?9;—28;0;
13;3;99;32;-67;0;106; 80;-26;0;
14;3;94;32;-62;0;104;79;-25;0;
15;3;98;32;-66;0;108;80;-28;0;
16;3;89;32;-57:0;107;79;-28;0;
17;3;93;32;-61;0;101;80;-21;0;
18;3;107;32;-75;0;103; 80;-23;0;
19;3;86;32;-54;0;1053;80;-25;0;
20;3;78;32;-46;0;109; 80;-29;0;
21;3;90;32;-58;0;103;80;-23;0;
22;3;88;32;-56;0;106;80;-26;0;
23;3;91;32;-59;0;121; 80; -41;0;
24;3;101; 32; -69;0;114; BO; -34; 0;
25;3;97;32;-65;0;114;79;-35;0;
26;3;58;32;-26;0;111;80;-31;0;
27;3;102;32;-70;0;109; 8B0; -29;0;
28;3;55;32;-23;0;126;80; -46;0;
29;3;89;32;-57;0;118; 80;-38;0;
30;3;87;32;-55;0;107; 80;-27;0;
31;3;96;32;-64;0;109; 80;-29;0;
32;3;86;32;-54;0;106;79;-27;0;
33;3;95;32;-63;0;111;80;-31;0;
34;3;89;32;-57;0;102;80;-22;0;
35;3;88;32;-56;0;105;80;-25;0;
36;3;91;32;-59;0;112;80;-32;0;
37;3;84;32;-52;0;127;80;-47;0;
38:3:56:32:-24,0,89;80;-9;0;

[ R W = NN

R

Sekil 4.13. Ornek log kayit giktilari

Sekil 4.14‘de 2,62 km/h hizdaki (3 nolu deneme) anlik 6l¢tim yapilan bigak ve bitki
yiiksekligi degerleri verilmistir. Olgiilen bitki boyu degerlerinin kiigiik oldugu
durumlarda kesici Tlnitesinin ©onceki konumunu korudugu ve hareket etmedigi
goriilmektedir. Bitki yiikseklik degerinin en yiiksek 125 cm, en kiigiik ise 21 cm
Olctldiigi goriilmiistiir. Bitki boyu yiiksekliklerindeki degisim ile kesici bicagin
yiiksekliginin de bitki boyu ile uyumlu bir sekilde degistigi tespit edilmistir. Burada 80
cm altindaki bitkilerin kesilemedigi ve bitki boyu farkinin yiiksek oldugu yerlerde is

basarisinin da diisiik oldugu goriilmiistiir.

Ayrica Sekil 4.14 de biiylimesini neredeyse tamamlamis olan veya vejetatif olarak
gelisimi hizli olan 100 cm ve daha yiiksek bitkilerin tamami sistem tarafindan kesilmis
ancak vejetatif olarak bu ylikseklige ulasmamis veya yavas biiyiliyen bitkiler 80 cm’den

uzun olsalar da kesilmemistir. Ancak, set degeri 80 cm olarak ayarlandig1 i¢in kesilmeyen
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ve 80 cm’den yiiksek bitkiler kesme agisindan basarisiz olarak hesaplanmistir. Kisa
bitkilerin tepelerinin kesilememis olmasi generatif biiyiime agisindan olumsuzluk
yaratabilir, ancak bu arastirmada gelistirilen tepe kesme makinesinin hidro-mekanik

ozellikleri nedeniyle daha genis bir strok araliginda ¢alismasi teknik olarak miimkiin

goriilmemistir.
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Sekil 4.14. 2,62 km/h hiz degerlerindeki zaman-ytikseklik grafigi
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Sekil 4.15. 3,54 km/h hiz degerlerindeki zaman-yiikseklik grafigi
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Sekil 4.15°de 3,54 km/h (1 nolu deneme) hizdaki anlik 6l¢tim yapilan bigak ve bitki
yiiksekligi degerleri verilmistir. Traktor hizinin 3,54 km/h oldugu deneme sonucunda
bicak yiiksekliginin genel olarak bitki yiiksekligi ile orantili olarak degistigi
goriilmektedir. Bicak yiiksekligi 80 cm ile basladigi ve sonrasinda genel olarak sabit
trendde ilerledigi goriilmiistiir. En yiiksek Ol¢iilen bitki yiikseklik degeri 128 cm, en diisiik
deger ise 23 olarak tespit edilmistir. Sistem anlik 6l¢tim yaptigi i¢in en kiiciik degerlerin

bitkinin tepe noktas1 degil yaprak veya yan dal oldugu diisiiniilmektedir.

Sekil 4.16’de 3,96 km/h hizdaki (2 nolu deneme) anlik 6l¢tim yapilan bicak ve bitki
yiiksekligi degerleri verilmistir. Traktor hizinin 3,96 km/h oldugu deneme sonucunda
bitki boylarinin 80 cm degerinin altinda olmasindan dolayr kesme islemi ¢ok fazla
gerceklesmemistir. Fakat sistem c¢aligma prensibi geregi islevini yerine getirmis ve 80 cm
altindaki bitki boylarindan dolay1 konumunu korumustur. Bitki yiiksekligi gostergesinin
en yiiksek degeri 122 cm, en kiiclik degeri 14 cm olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 4.16. 3,96 km/h hiz degerlerindeki zaman-yiikseklik grafigi

Sekil 4.17°da 5,62 km/h hizdaki (4 no.lu deneme) anlik 6l¢iim yapilan bigak ve bitki
yuksekligi degerleri verilmistir. Traktér hizinin 5,62 km/h oldugu deneme sonucunda
bitki boylariin 80 cm den biiyiik olan zamanda bicak yiiksekliginin de bitki boyu ile

orant1 olacak sekilde degistigi goriilmektedir. Bitki yiiksekligi gostergesinin en yiiksek
degeri 120 cm, en kiigiik degeri 13 cm olarak dl¢iilmiistiir. ilk 20 saniyede bitki boyu ve
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bigak yiiksekliginin sabit kalmasinin sebebi sistemin seride girilmeden dnce calistirilmast

ve yabanci otlarin yiiksekliklerinin algilanmasidir.
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Sekil 4.17. 5,62 km/h hiz degerlerindeki zaman-ytikseklik grafigi
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Sekil 4.18. 6,45 km/h hiz degerlerindeki zaman-yiikseklik grafigi

Sekil 4.18’da 6,45 km/h hizdaki (5 no.lu deneme) anlik 6l¢iim yapilan bicak ve bitki
yuksekligi degerleri verilmistir. Traktér hizinin 6,45 km/h oldugu deneme sonucunda
Olciilen bitki boyu degerlinin ¢ok kiiciik oldugu durumlarda kesici iinitesinin Onceki

konumunu korudugu ve hareket etmedigi goriilmiistiir. Bitki boyu yliksekliklerindeki
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degisim ile kesici bicagin yliksekliginin de bitki boyu ile uyumlu bir sekilde degistigi
tespit edilmistir. Burada 80 cm’de kisa bitkilerin kesilmedigi ve bitki boyu farkinin

yuksek oldugu yerlerde is basarisinin diisiik oldugu goriilmiistiir.

Tiim grafik sonuglar1 birlikte degerlendirildiginde yataydaki ayni zaman serisinde bitki
boylaria gore kesme iinitesinin de hareket ettigi goriilmektedir. Bazen kesme iinitesinin
tepki siireli gecikmeli olmus bazen de hareket etmemistir. Hiz degerlerinin yiiksek oldugu
ve bitki boyunun 80 cm altina olan denemelerde kesme iinitesinin daha az hareket ettigi

goriilmiistiir.

Cizelge 4.5 degerlendirildiginde 1. deneme sirasinda serit iizerinde toplam 19 bitki
bulunmus ve bunun 11 tanesinin tepesi kesilmistir. Ug adet bitkinin yiiksekligi de 80 cm
ve altinda kalmistir. 1. Deneme sonucunda i basaris1 %73,68 olarak tespit edilmistir. 2.
Deneme yakin mesafede ¢ok fazla bitki oldugu i¢in 30 bitki secilmistir ve bunun 17
tanesinin tepe kesme islemi gerceklesmistir. 3 tane bitkinin boyu 80 cm altinda kaldig1
i¢in islem yapilmamustir. Is basaris1 %70 olarak tespit edilmistir. 3. Deneme 15 bitki
secilmis ve bunun 10 tanesinin tepe kesme islemi gergeklesmistir. Is basaris1 %73,33
olarak tespit edilmistir. 4. Deneme 25 bitki se¢ilmis ve bunun 14 tanesinin tepe kesme
islemi gergeklesmistir. 2 tane bitkinin boyu 80 cm altinda kaldigi igin islem
yapilmamustir. Is basaris1 %76 olarak tespit edilmistir. 5. Deneme yakin mesafede cok
fazla bitki oldugu icin 29 bitki sec¢ilmis ve bunun 5 tanesinin tepe kesme islemi
gerceklesmistir. 10 tane bitkinin boyu 80 cm altinda kaldig1 i¢in islem yapilmamustir. Is
basarist %72,41 olarak tespit edilmistir. Genel olarak degerlendirildiginde en yiiksek
kesme basarisinin 4. denemede elde edildigi goriilmektedir. Tiim deneme sonuglari
birlikte degerlendirildiginde toplam kesme basarist %73,09 olarak tespit edilmistir.
Sistemin yaklasik %30 kadar bir hata ve kayip oran1 vardir. Bu hata ve kayiplar; arazinin
yapisi, bitki ¢esidi, kullanilan sensor ve diger malzemeler, hidrolik tahrik kaynagi ve

algoritma yapis1 gibi degiskenler ele alinarak azaltilabilir.
Chen ve Shi (2017)’nin bulgularina gore, pamuk tepe kesmede en uygun ilerleme hiz1 1.1

km/h ve kesme uzunlugu 11 cm’dir. Arastiricilar, dogru kesilmis tomurcuk yiizdesini

%74 olarak raporlamistir. Peng ve ark. (2018) tepe alma isleminde 3.24 km/h hiza kadar
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ilerleme hizlarinda %90°a kadar tepe alma basarisi elde edilebilecegini gostermistir. Song
ve ark. (2019) ise laboratuvar kosullarinda yapilan denemelerde 0,625 m/s ilerleme
hizinda %76 dolayinda pamuk tepe kesme basarisi elde etmistir. Onceki arastirmalarla
karsilastirma yapildiginda, bu arastirmada gelistirilen iki sirali prototip makine igin
bulunan tepe kesme basarisinin artirtlmasinin gerekli oldugu sdylenebilir. Bunun i¢in
daha diisiik ilerleme hizlarinda ve farkli sensor yatay mesafelerinde de deneyler yapilmasi

Onerilebilir.

Onceki arastiricilardan Hu ve ark. (2003) gelistirdikleri pamuk tepe kesme makinesinin
yapisal olarak basit ve kullaniminin kolay oldugunu ifade etmistir. Bu arastirmada
gelistirilen iki sirali hidrolik tahrikli tepe kesme makinesinin de yapisal olarak basit
oldugu, sokme ve takma islemlerinin iki kisi ile yapilabilecegi ve hafif bir konstriiksiyona
sahip oldugu soylenebilir. Hu ve Wu (20017) gelistirdikleri pamuk tepesi budama
makinesinin verimi artirdigini ifade etmistir. Bu arastirmanin ilk y1l denemelerinde de
pamuk tepesi kesilen parsellerde kontrol parsellerine gore yiiksek verimin alindigi
uygulamalar oldugu goriilmiistiir. Tepe budamanin ge¢ kalinmadan yapilmasinin iirlin
verimini daha da artiracagi tartisilabilir. Bu cergevede bu aragtirmada gelistirilen
otomatik kontrollii tepe kesme makinesinin gerek yapisal basitlik ve kolay
kullanilabilirlik agisindan gerekse verime yaptigr olumlu etki acisindan literatiir ile

uyumlu oldugu ifade edilebilir.

Bu arastirmada gelistirilen makine traktore bagli olarak calisacak sekilde gelistirilmisken,
bazi baska arastiricilar da kendi-yiiriir pamuk tepe kesme makinesi prototipi gelistirme
hedefi dogrultusunda calismistir (Zhou ve ark., 2010). Kendi-yiiriir tepe kesme
makinelerinde kullanilan tepe kesme diizenleri diger yaklagimlardan islevsel ve yapisal
olarak cok farklilik gostermemektedir, ancak toprak araliginin yiiksek olmasi nedeniyle
pamuk bitkisine fiziksel hasar verme olasilig1 ortadan kaldirilmis olmaktadir. Bu
aragtirmada gelistirilen iki siwrali pamuk tepe kesme makinesi de standart bir tarim
traktoriine takilarak degil, yiiksek catil bir traktor tizerinde ¢alistirilarak bitkilerin govde,
siirgiin ve yan dallarina zarar vermeden calistirilabilir. Tepe kesme {initesi/iiniteleri, bu
caligmada tasarlanan atagsman veya benzeri baska bir atasman kullanilarak kendi yiiriir

araglara kolaylikla adapte edilebilir.
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Bu c¢alismada gelistirilen makinenin mevcut haliyle pamuk tepe siirglinlerinin kesilmesi
icin kullanilabilecek 6zellikte oldugu iddia edilebilir. Boyle bir makine, El-Ganayni ve
ark. (1984) ve Naguib ve ark. (1987)’nin ifade ettigi gibi, erken veya ge¢c donemlerde 15
giin ara ile kullanilarak kiitlii pamuk verimini maksimize etmek ve koza agirligim
artirmak icin kullanilabilir. U¢ alma isleminin makineli hasadi kolaylastirict bir etkisi
oldugu (Aleev ve ark., 1991) degerlendirildiginde, bu ¢alismada gelistirilen prototip ve

benzerlerinin pamuk hasat mekanizasyonu agisindan da 6nemli oldugu sdylenebilir.

Bu arastirma sonucunda belirli bir tepe kesme bagar1 oran1 saglayan otomatik kontrollii
elektro-hidro-mekanik bir prototip makinenin tasarimi gergeklestirilmistir. Gelecekte
yapilacak calismalar, sistemin kesme oranini yiikseltmek i¢in farklt pamuk ¢esit

ozelliklerini de goz oniine alan donanimsal ve yazilimsal gelistirmelere odaklanmalidir.

Bu prototip calismasinda islevsel bir tepe kesme makinesi tasarimi ve uygulamasina
odaklamlmistir. Sistemin alt bilesenlerinin gelistirilmesi olanaklidir. Ornegin, kesme
diizeninde piyasada kolay bulunabilen ve ¢im bigme makinelerinde sik¢a kullanilan bir
bicak tipi kullanilmistir. Kesme enerjisinin azaltilmasi veya bigak dmriiniin uzun olmasi
gibi konular da 6nemlidir. Bu ¢ercevede farkli bigak tiplerinin ele alinarak test edilmesi
gerekecektir. Benzer sekilde bu arastirmada ii¢ farkli bigak donii hiz1 test edilmis ve en
uygun donii hiz1 belirlenmeye ¢alisilmistir. Donii hizinin ¢ok farkli hizlarda test edilmesi
ve kesme etkinligini arastirilmasi miimkiin olabilir. Boylece, 6zellikle hidrolik tahrikli
sistemlerde debi gereksiniminin optimize edilmesi ve dolayisiyla tepe kesme i¢in gerekli

kesme enerjisinin azaltilmasi da belki miimkiin olabilir.

Sistem gelistirme siirecinde kolay bulunabilen ve ucuz bir yiikseklik sensorii tipi
secilmistir. Bagka arastirmalarda (Zhou ve ark., 2010; Zhang ve Grift, 2012; Andrade-
Sanchez ve ark., 2014; Chang ve ark., 2017; Thompson ve ark., 2019; Bronson ve ark.,
2020) oldugu gibi lazer ve LIDAR sensdrleri gibi alternatiflerin de tepe kesme
makinelerine teknik ve ekonomik olarak uygunlugunun incelenmesinde yarar olacagi

sOylenebilir.
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Gelistirilen sistemin teknik 6zelliklerini etkileyebilecek bir baska konu ise ele alinan
pamuk cesidi veya gesitlerinin fiziksel 6zellikleri olabilecektir. Bu arastirmada yalniz bir
pamuk c¢esidi kullanilmistir. Gézlemlere gore, farkli pamuk cesitlerinin boylari, tag
caplar1 ve yan dal 6zellikleri ile bitki sikliklar1 ¢ok farkli olabilir. Ayrica, tarla i¢cinde en
kisa ve en yiiksek bitkilerin boylar1 arasindaki fark da oldukca fazla olabilir. Ayrica,
tireticinin bitki biiylimesini yakindan ilgilendiren kiiltiirel islemleri (toprak isleme,
giibreleme, sulama, ¢apalama ve ilaglama) nasil yaptig1 da bitki biiylimesini dogrudan
ilgilendirmektedir. Bu durum, tasarlanan kesme {nitesinin strogu ve diisey yondeki hiz
gereksinimi gibi teknik konular etkileyecektir. Bu arastirmada gelistirilen prototip
makine, spesifik olarak DP-499 pamuk ¢esidi i¢in uygun bir tasarima sahip olmakla
beraber bu ceside benzer fiziksel Ozelliklere sahip tiim pamuk cesitleri i¢cin uygun

olacaktir.
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5. SONUC

Bu aragtirmada yapilan ¢aligmalar ve elde edilen bulgular su sekilde 6zetlenebilir:

Onceki yapilmis arastirmalarin sonuglar1 degerlendirildiginde bitkiye ait agronomi
alaninda yapilan caligsmalara ek olarak tepe kesme i¢in mekanizasyon olanaklarinin
arastiritlmasi ve iilkemiz kosullarinda pamuk tepe kesme makinasinin gelistirmesinin

gerekli ve dnemli oldugu goriilmiistiir.

Bu calismada, prototip makine tasarim ve imalatindan 6nce pamuk bitkisini tepe
noktasindan belirli mesafede kesebilmek i¢cin pamuk siirgiin 6rneklerinin bazi fiziksel ve
mekanik o6zellikleri belirlenmistir. Arastirilan fiziksel ozellikler DP-449 pamuk ¢esidi
icin bitki boyu, bitki genisligi, nem igerigi, govde cap1 ve kesit alanidir. incelenen
mekanik ozellikler ise iki farkli kesme yiiksekliginde kesme kuvveti, kesme gerilimi,

kesme enerjisi ve 6zgiil kesme enerjisidir.

Bolge A (0-15 cm) ve Bolge B'den (16-30 cm) elde edilen pamuk siirgiin saplarinin
ortalama nem igerigi ve caplar1 farkli bulunmustur. Gévde orneklerinin nem igerigi ve
ortalama capi, Bolge A'da sirasiyla %75 ve 4,35 mm ve Bolge B'de %64,8 ve 5,79 mm'dir.
Sapin bolgesinde kesildigi ylikseklik, kesme 6zellikleri lizerinde etkili olmustur. Kesme
kuvveti, kesme direnci, kesme enerjisi ve 0zgiil kesme enerjisi, Bolge A'da 0,073 kN,
4949 MPa, 1,025 J ve 0,069 J/mm? ve Bolge B’de 0,121 kN, 4,652 MPa, 2,04 J ve 0,078
J/mm? olarak belirlenmistir. Kesme yiiksekliginin etkisi ve dolayisiyla ortalama gdvde
capinin etkisi, kesme gerilimi (%35) disindaki tiim mekanik ozellikler i¢in %1 diizeyinde
anlamlidir. Benzer sekilde, ayni kesme yliksekliginde nem igeriginin etkisi onemliydi.
Literatiirde tepe kesme isleminin pamuk bitkisinin vejetasyon doneminde 100 ve 120inci
giinler arasinda yapilmasi gerektigi ifade edildiginden, ilk y1l denememeleri bir pamuk
tarlasinda yapilmistir. Tepe kesme sirasinda gerekli olan kesme enerjisini azaltmak igin,
dikimden itibaren miimkiin oldugunca erken tepe kesme iglemi yapilmasi gerekmektedir.
Bulgulara gore, tepeye en yakin siirgiinlerin kesilmesi i¢in gerekli enerji alt bolgelere gore
daha az bulundugundan kesme enerjisi ihtiyacini azaltmak i¢in kesme islemi, miimkiin

olan en tepeye en yakin yerde (A Bolgesinde) yapilmalidir.
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Sonraki asamada pamuk bitkisinden elde edilen fiziksel ve mekanik ozelliklere gore
makine tasarimina gegilmistir. Bir tarim traktoriiniin 6niine takilarak ¢alistirilan iki sirali
bir pamuk tepe kesme makinesinin mekanik sistemi dlgiilendirilmis, katt modelleme ile
tasarimi yapilmig ve hidrolik sistem tasarimi yapilmistir. Bu makine, pamuk bitkisinin
tepe slirglinlerini tepeden 10-15 cm kadar kesmek {izere iki adet hidromotor ile tahrik
edilen kesme bigaklarina sahiptir. Bitki yiiksekligi degistiginde bigaklarin yiiksekligini
degistirmek iizere kesici diizeni asagi yukari hareket ettiren hidrolik silindirler
kullanilmistir. Hidromotor kesme hizi 1500-2500 1/min arasinda ayarlanabilir. Kesici

tinitelerin  bagli bulundugu cati, ayrica bir ana kaldirma silindiri ile indirilip

kaldirilabilmektedir.

Pamuk tepe kesme makinesi tasarimi genel olarak tamamlandiktan sonra gecikmeli olarak
2016 Agustos ayi1 ortalarinda arazi deneme siirecine gegilmistir. Deneme isleminde iki
farkl1 kesici tipi, ti¢ farkli traktor hizi ve ti¢ farkli kesici hiz1 denenmistir. Bigak tiplerinde
misina ve bicak kullanilmus, traktor hizlar1 3, 5 ve 10 km/h ve kesici bigak hizlar1 2000
1/min, 1500 1/min ve 1250 1/min devir se¢ilmistir. Tasarlanan tepe kesme makinesi arazi
sartlarinda ¢alismis ve istenilen iglemleri yerine getirmistir. Genel olarak devir sayisinin
diisiik oldugu yerlerde bigak, yiliksek oldugu yerlerde misina daha verimli olmustur.
Kullanim1 Omriinlin uzun olmasi ac¢isindan bigak tipi kesicilerin diisiik devirde
kullanilmasi, boylece hidrolik yag debi gereksiniminin diigiiriilmesi Onerilebilir. Cok
siral1 makine tasarimi gerekli oldugunda hidrolik tahrikli bir tepe kesme makinesi i¢in
yiiksek debili biiyiik bir traktdr veya hidrolik gii¢ paketi gerekli olacaktir. Bu nedenle, bir

genelleme yapilmak istenirse bu ¢alisma sonucunda bigak tipi kesici kullanimi 6nerilir

[lk y1l denemelerinde kesme islemi sonrasinda gdzleme dayali analiz sonucunda
parsellerde tepe kesme oraninin %70-80 oraninda gergeklestigi gdzlemlenmistir.
Parsellerin genel ortalamasi dikkate alindiginda en yiiksek pamuk verimi (267,19 kg/da)
BT2H1 parselinde tespit edilmistir. Tekerriirlerde yapilan islemlerde verim degerleri
kontrol parsellerin verim degerlerinden yiiksek oldugu goriilmiistiir. Istatiksel analiz
sonuglarinda tepe kesme islemi yapilan pamuk parselleri ile tepesi kesilmeyen kontrol
parselleri arasinda istatiksel olarak pamuk verimi p<0.01 diizeyde anlamli ¢ikmustir.

Sonug olarak, tepe kesme isleminde bazi parsellerin pamuk verimine olumlu etki ettigi
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goriilmiistiir. Bu aragtirmada tepe kesme islemi hedeflenen tarihten daha geg ve onerilen
tepe kesme tarihlerinin son zamanlarinda yapilabilmistir. Daha erken tepe budama

isleminin {iriin verimini daha fazla etki edebilecegi de 6n goriilebilir.

Bitki yiiksekligini otomatik olarak algilayan Bitki Yiikseklik Kontrol Sitemi (BIYKOS)
gelistirilmistir. Sistemi test etmek i¢in Bursa Uludag Universitesi iiretim alanlari
icerisindeki bir aygigegi tarlasi kullanilmistir. Deneme sonuglarina gore; kesme basarilari
1 (3,54 km/h), 2 (3,96 km/h), 3 (2,52 km/h), 4 (5,62 km/h) ve 5. Denemede (6,45 km/h)
strastyla %73,68, %70, %73,33, %76 ve %72,41 olarak tespit edilmistir.

En yiiksek verimin 4. denemede elde edildigi ve tiim deneme sonuglari birlikte
degerlendirildiginde toplam is basarisinin %73,09 oldugu bulunmustur. Buna gore,
otomatik kontrollii yiikseklik algilama ve tepe kesme sistemi yaklasik %27 kadar hata ile
calismistir. Hata ve kayiplar; arazinin yapisi, bitki c¢esidi, kullanilan sensér ve diger
malzemeler, hidrolik tahrik kaynag1 ve algoritma yapis1 faktorlerden degisik diizeylerde
etkilenmis olabilir. Gelecekte yapilacak calismalarda bu faktorlerin etkisi mimimize
edilerek sistem performansi artirilabilir ve bitki yliksekliginin algilanmasi ve pamuk tepe
kesme islemlerinin daha hassas bir sekilde yapilmasi saglanabilir. Sonug¢ olarak kesme
basarisinin artirilmasinin, elde edilecek verimin de artirilmasina katki saglayabilecegi de

sOylenebilir.

Bu calismanin bulgulari, pamuk tepe kesme makineleri ile pamuk bitkilerinin yandan
budamasi i¢in gelistirilecek yontem ve uygulamalarla ilgili olabilir. Farkli pamuk
cesitlerinden elde edilen daha detayli bilgiler, pamuk bitkilerinin ve siirgiinlerinin fiziksel
ve mekanik Ozelliklerini daha genis bir perspektifte karakterize etmek icin faydal

olacaktir.

Bu arastirmanin sonucunda su onerilerde bulunulabilir:
1- Farkli pamuk ¢esitlerinin fiziksel yapilari (ana siirgiin yiiksekligi ve genisligi, yan
dal yiiksekligi ve genisligi vb.) farkli olabileceginden tiim pamuk cesitleri veya
pamuk c¢esitlerinin 6nemli bir boliimii i¢in uygun olabilecek bir tepe kesme

makinesi tasarim yapilabilir.
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Bu arastirmada 3 farkli bigak devir sayis1 test edilmistir. Kesme enerjisi
gereksinimini en aza indirmek i¢in, en uygun bigak diinii hizini belirlemek tizere
daha fazla deney yapilabilir.

Bu arastirmada piyasada kolay bulunabilen ve ¢im bigme makinelerinde
kullanilan bir bigak tipi kullanilmistir. Kesme amaciyla farkli bigak tipleri de test
edilebilir ve en diisiik kesme enerjisi elde etmek i¢in donii hiz1 deneyleriyle
entegre edilmelidir.

Kesme oranmi artirmak i¢in sensorler arasindaki yatay mesafe, bitki sikligi,
ilerleme hiz1 ve kesme bigaginin diisey (yukari-asagi) hizlar1 arasindaki iliskiler
daha detayl olarak incelenebilir ve buna uygun gelistirme ¢aligmasi yapilabilir.
Bigaklarin diisey hareketinin tahrik mekanizmasi i¢in hidrolik tahrik disinda hizli

ve genis stroklu baska secenekler diisiiniilebilir.
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EK 3 Elektronik Bitki Yiikseklik Kontrol Sisteminin (BIYKOS) Onemli
baz agik kaynak kodlari

Arduino programi ile yazilan kodlarin bir kism1 asagida verilmistir.

#include <SPI.h> // SD kart i¢in SPI kiitiiphanesini yiikledik
#include <SD.h> // SD kart okuyucunun kiitiiphanesini yiikledik.
File myFile; //myFile isminde bir dosya olusturduk.
const int analoggirisPini = A0; / A0 pinini Hiz bilgisinin girig pini yaptik
int analoggirisPindegeri = 0; // analog Pinin baslangi¢ degerini 0 yaptik
int hiz = 0; // h1z degiskenini tanimladik
int zaman = 0; // Zaman degigkeni 0 yaptik
int sol = 0; // Bu degisken sol taraf roleler calisirsa 1 ¢alismazsa 0 olarak kalicak
int sag = 0; // Bu degiskende sag taraf roleleri i¢in
pinMode (A1, OUTPUT); // A1 pinini outout olarak tanimladik
pinMode (A2, OUTPUT); // A2 pinini outout olarak tanimladik
pinMode (A3, OUTPUT); // A3 pinini outout olarak tanimladik
pinMode (A4, OUTPUT); // A4 pinini outout olarak tanimladik
digitalWrite(A1,HIGH); // A1 pinini 1 yaparak role ¢ikisini kapattik
digitalWrite(A2,HIGH); // A2 pinini 1 yaparak role ¢ikisini kapattik
digitalWrite(A3,HIGH); // A3 pinini 1 yaparak role ¢ikisini kapattik
digitalWrite(A4,HIGH); // A4 pinini 1 yaparak role ¢ikisini kapattik
Serial.begin(9600); // Bagli bulunan bilgisayar ile 9600 baudrate hizinda iletisim
kur.
Serial.println("SD kart iletisimi kuruluyor"); // Bilgisayarin Serial ekranina SD
kart iletisimi kuruluyor yaz.
if (!SD.begin(chipSelect)) { // SD kart1 baslatiyoruz.Eger olumsuz olursa
Serial.println("SD kart iletisim hatas1");// Bilgisayarin Serial ekranina SD kart
iletisim hatas1 yaz.
// return (1); // Eger SD kart iletisimi basarili ise
}
Serial.println("SD kart iletisimi basaril1");// Bilgisayarin Serial ekranina SD kart

iletisimi kuruluyor yaz.
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myFile = SD.open("biykos.txt", FILE WRITE); // myFile degiskeni Sdkart
icinde biykos.txt adinda bir dosya olusturuyor.Zaten varsa lizerine yaziyor.
myFile.println(); // SD karta yeni satira gec
myFile.print("Yeni calisma : "); // SD karta yazdir.
myFile.close(); // SD karti1 kapat.Bunu yapmazsak kart ¢ikartildiginda karti
kapatmadigi icin veriler kaybolur.
delay(1000); // islemciye 1 sn beklemesini sdyledik.
}
void loop() {
// buraya yazilan kodlar iglemci tarafindan her dongiide kontrol ve icra edilir.
zaman = zaman + 1; // her dongiide zaman degiskenini 1 arttirtyoruz
sol = 0 ; // Sol taraf algoritma gergeklestiginde 1 olmasi i¢in her dongiide 0
yaptigimiz degisken
sag = 0 ; // Sol taraf algoritma gergeklestiginde 1 olmasi i¢in her dongiide 0
yaptigimiz degisken
digitalWrite (Psolpintrig, LOW); // Islemcinin Psolpintrig pinini (2) LOW yaptik.
delay(5); // 5 microsaniye bekliyoruz.
digitalWrite (Psolpintrig, HIGH); // Islemcinin Psolpintrig pinini (2) HIGH
yaptik.
delay(10); // 10 microsaniye bekliyoruz.
digitalWrite (Psolpintrig, LOW); // Islemcinin Psolpintrig pinini (2) LOW
yaptik.Boylece bu pinden 10 microsaniyelik bir sinyal gonderdik.
surePsol = pulseln (Psolpinecho, HIGH); // surePsol degiskeni Solpamuk
sensOriiniin yukarida géonderdigimiz sinyali alma zamanini hesaplasin.
uzaklikPsol = surePsol /29.1/2; // uzaklik Pamuk sol degiskeni surePsol
degiskenini santimetre cinsine ¢evirsin.
digitalWrite (Bsolpintrig, LOW); // Islemcinin Bsolpintrig pinini LOW yaptik.
delay(5); // 5 microsaniye bekliyoruz.
digitalWrite (Bsolpintrig, HIGH); // Islemcinin Bsolpintrig pinini HIGH yaptik.
delay(10); // 10 microsaniye bekliyoruz.
digital Write (Bsolpintrig, LOW); // Islemcinin Bsolpintrig pinini LOW
yaptik.Bdylece bu pinden 10 microsaniyelik bir sinyal gonderdik.
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sureBsol = pulseln (Bsolpinecho, HIGH); // sureBsol degiskeni SolBigak
sensoriiniin yukarida gonderdigimiz sinyali alma zamanini hesaplasin.

uzaklikBsol = sureBsol /29.1/2;// uzaklik Bigak sol degiskeni sureBsol
degiskenini santimetre cinsine ¢evirsin.

uzaklikBsolgercek= uzaklikBsol+8; // uzaklikBsol gercek degiskeni bicak
uzakligini 6lgen sensdrden 8cm biiyiik olsun.Bu say1 degistirilerek bicak kalibrasyonu
yapilir.

farkSol = uzaklikBsolgercek-uzaklikPsol; // fark sol degeri soltarafBigcak
degerinden Pamuk uzakligini ¢ikardigimizda elde ettigimiz degerdir.

digitalWrite (Psagpintrig, LOW); // Islemcinin Psagpintrig pinini LOW yaptik.

delay(5); // 5 microsaniye bekliyoruz.

digitalWrite (Psagpintrig, HIGH); / islemcinin Psagpintrig pinini HIGH yaptik.

delay(10); // 10 microsaniye bekliyoruz.

digitalWrite (Psagpintrig, LOW); // Islemcinin Psagpintrig pinini LOW
yaptik.Bdylece bu pinden 10 microsaniyelik bir sinyal gonderdik.

surePsag = pulseln (Psagpinecho, HIGH); // surePsag degiskeni Sagpamuk
sensoriiniin yukarida gonderdigimiz sinyali alma zamanin1 hesaplasin.

uzaklikPsag = surePsag /29.1/2; // uzaklik Pamuk sag degiskeni surePsag
degiskenini santimetre cinsine gevirsin.

digitalWrite (Bsagpintrig, LOW); // islemcinin Bsagpintrig pinini LOW yaptik.

delay(5); // 5 microsaniye bekliyoruz.

digitalWrite (Bsagpintrig, HIGH); // Islemcinin Bsagpintrig pinini HIGH yaptik.

delay(10); // 10 microsaniye bekliyoruz.

digitalWrite (Bsagpintrig, LOW); // Islemcinin Bsagpintrig pinini LOW
yaptik.Bylece bu pinden 10 microsaniyelik bir sinyal gonderdik.

sureBsag = pulseln (Bsagpinecho, HIGH); // sureBsag degiskeni SagBicak
sensOriiniin yukarida géonderdigimiz sinyali alma zamanini hesaplasin.

uzaklikBsag = sureBsag /29.1/2; // uzaklik Bicak sag degiskeni sureBsag
degiskenini santimetre cinsine ¢evirsin.

uzaklikBsaggercek= uzaklikBsag+8; // uzaklikBsag gercek degiskeni bigak
uzakliginmi 6lgen sensdrden 8cm biiylik olsun.Bu say1 degistirilerek bicak kalibrasyonu

yapilir.
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farkSag = uzaklikBsaggercek-uzaklikPsag; // fark sag degeri sagtarafBigak

degerinden Pamuk uzakligini ¢ikardigimizda elde ettigimiz degerdir.

analoggirisPindegeri = analogRead( analoggirisPini); // analogPin degeri
analoggirisPininden gelen degeri okusun
hiz = map(analoggirisPindegeri, 0, 1023, 0, 10); // hiz degerini 0 ila 10 arasinda
ayarla dedik
hsmax = 50; //sensorlerin maksimum 6l¢tim yiiksekligi 50 cm olarak atandi.
if ( uzaklikPsol < 50 ) { // toplam sensor yiiksekligi 180 cm. eger Pamuk sol
sensori dlctiigii deger 100cm az ise asagidaki islemleri yap
if (farkSol <3) { // eger farkSol degeri 3 den kiiciik ise
digital Write(A2,LOW); // Rolelerin solbigak asag1 olanini aktif ediyoruz
sol = 1 ; // sol degiskenini 1 yapiyoruz.Sd karta yazdirilirken 1 olarak
yazdirilacak
delay(250); // 250 microsaniye bekliyoruz ve bu siirede bigagin 5 cm asagi
inmesine miisade ediyoruz
digital Write(A2,HIGH); // Rolelerin solbicak asagi olanini pasif ediyoruz
}
if (farkSol > 13) { // eger farSol degeri 13 den biiyiik ise
digital Write(A1,LOW); // Rolelerin solbigak yukar1 olanini aktif ediyoruz
sol =1 ; // sol degiskenini 1 yapiyoruz.Sd karta yazdirilirken 1 olarak
yazdirilacak
delay(250); // 250 microsaniye bekliyoruz ve bu silirede bicagin 5 cm asagi
inmesine miisade ediyoruz

digital Write(A1,HIGH); // Rolelerin solbicak yukar1 olanini pasif ediyoruz

j
j

if ( uzaklikPsag < hsmax) { // eger Pamuk sag sensorii ol¢tiigii deger 100cm az
ise

if (farkSag < 3) { // eger farSag 3 den kiigiik ise

digitalWrite(A4,LOW); // Rolelerin sagbicak asagi olanini aktif ediyoruz

sag =1 ;// Sag degiskenini 1 yapiyoruz ve sd karta yazicaz
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delay(250); // 250 microsaniye bekliyoruz ve bu siirede bigagin 5 cm asagi

inmesine miisade ediyoruz

digital Write(A4,HIGH); // Rolelerin sagbicak asagi olanini pasif ediyoruz

}

if (farkSag > 13) { // eger farSag 3 den kiigiik ise

digital Write(A3,LOW); // Rolelerin sagbicak yukar1 olanin1 aktif ediyoruz

sag = 1; // Sag degiskenini 1 yapiyoruz ve sd karta yazicaz

delay(250); // 250 microsaniye bekliyoruz ve bu silirede bigagin 5 cm asagi

inmesine miisade ediyoruz

digital Write(A3,HIGH); // Rolelerin sagbigak yukar1 olanini pasif ediyoruz

}

}
myFile = SD.open("biykos.txt", FILE WRITE); // myFile degiskeni Sdkart i¢inde

biykos.txt adinda bir dosya olusturuyor.Zaten varsa iizerine yaziyor.

yazdir.

yazdir.

myFile.println(); // SD karta yeni satira geg

myFile.print(zaman); // SD karta zaman degiskenini yazdir.

myFile.print(";"); / SD karta ; yazdir.

myFile.print(hiz); / SD hiz degiskenini yazdir.

myFile.print(";"); / SD karta ; yazdir.

myFile.print(uzaklikPsol); // SD hiz degiskenini yazdir.

myFile.print(";"); / SD karta ; yazdir.

myFile.print(uzaklikBsolgercek); // SD karta uzaklikBsolgercek degiskenini

myFile.print(";"); / SD karta ; yazdir.

myFile.print(farkSol); // SD karta farkSol degiskenini yazdir.

myFile.print(";"); // SD karta ; yazdir.

myFile.print(sol); // SD karta farkSol degiskenini yazdir.

myFile.print(";"); / SD karta ; yazdir.

myFile.print(uzaklikPsag); / SD karta uzaklikPsol degiskenini yazdir.
myFile.print(";"); // SD karta ; yazdir.

myFile.print(uzaklikBsaggercek); // SD karta uzaklikBsolgercek degiskenini
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myFile.print(";"); / SD karta ; yazdir.

myFile.print(farkSag); // SD karta Farksag degiskenini yazdir.

myFile.print(";"); / SD karta ; yazdir.

myFile.print(sag); // SD karta sag degiskenini yazdir.

myFile.print(";"); / SD karta ; yazdir.

myFile.close(); / SD karti kapat.Bunu yapmazsak kart ¢ikartildiginda karti
kapatmadigi i¢in veriler kaybolur.

Serial.println(); // SD karta yeni satira ge¢

Serial.print(zaman); // SD karta zaman degiskenini yazdir.

Serial.print(";"); / SD karta ; yazdir.

Serial.print(hiz); // SD hiz degiskenini yazdir.

Serial.print(";"); // SD karta ; yazdir.

Serial.print(uzaklikPsol); // SD hiz degiskenini yazdir.

Serial.print(";"); // SD karta ; yazdir.

Serial.print(uzaklikBsolgercek); // SD karta uzaklikBsolgercek degiskenini
yazdir.

Serial.print(";"); // SD karta ; yazdir.

Serial.print(farkSol); // SD karta farkSol degiskenini yazdir.

Serial.print(";"); // SD karta ; yazdir.

Serial.print(sol); // SD karta farkSol degiskenini yazdir.

Serial.print(";"); // SD karta ; yazdir.

Serial.print(uzaklikPsag); // SD karta uzaklikPsol degiskenini yazdir.

Serial.print(";"); // SD karta ; yazdir.

Serial.print(uzaklikBsaggercek); / SD karta uzaklikBsolgercek degiskenini yaz

Serial.print(";"); // SD karta ; yazdir.

Serial.print(farkSag); // SD karta Farksag degiskenini yazdir.

Serial.print(";"); // SD karta ; yazdir.

Serial.print(sag); // SD karta sag degiskenini yazdir.

Serial.print(";"); // SD karta ; yazdir.

delay(40); // Islemciye 40 microsaniye bekle dedik.60 microsaniye sensérler veri

alip verirken gidiyor.Uzerine 40 ekledik
}
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EKS Diger Kuvvet-Deformasyon egrileri

Kuvvet-Deformasyon Egrisi (1. Bblge)
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Kuvvet- Deformasyon Egrisi (I1. bdlge)
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EK 6

Pamuk tepe kesme makinesine ait detayh 6lciimler
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