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PIEZOELEKTRIK OLCME SiSTEMI ILE HASSAS EKICI
DUZENDE SIRA UZERi TOHUM DAGILIM DUZGUNLUGUNU
BELIRLEME OLANAKLARI

Necmiye UCER

Doktora Tezi, Tartm Makinalar1 Anabilim Dal1
Tez Danismant: Prof. Dr. Ibrahim YALCIN
2015, 94 sayfa

Bu calismada tek dane hassas ekim makinasinin sira {izeri tohum dagilim
diizgiinliigiinii belirlemek amaciyla Piezoelektrik Slgme sistemi tasarlanmistir.
Denemeler fiziksel ozellikleri birbirinden farkli tohum c¢esitleri (misir, pamuk,
aycicegi, karpuz) ile gergeklestirilmistir. Piezoelektrik Olglim sistemin g¢aligma
parametreleri on denemeler ile belirlenmistir. Pnomatik hassas ekim makinasinda
denemeler {i¢ farkli ilerleme hizinda (0.5 m/s, 1.0 m/s ve 1.5 m/s) gergeklestirilmis
ve kabul edilebilir tohum araligi, ikizlenme orani, bosluk orani ve varyasyon
katsayis1 degerleri saptanmistir. Yapiskan bant deneme diizenegi ile olgiimler
tekrar yapilmis ve elde edilen veriler karsilagtirilmistir. Her iki deneme siiresince
zaman Olgtimleri yapilmigtir. Elde edilen bulgular sonucunda piezoelektrik 6lgtim
sistemine iliskin en yiiksek KETA ortalama degerleri; misirda 0.5 m/s’de %97.75,
pamukta 1 m/s’de %90.24, ay¢igeginde 1 m/s ilerleme hizinda %88.00 oldugu ve
bu tohumlar i¢in piezoelektrik dl¢lim sisteminin kullanilabilir oldugu saptanmstir.
Calismada karpuz tohumu KETA degerleri normal dagilim gostermemistir. Zaman
Ol¢ciimii neticesinde, Yapigskan bant deneme diizenegi islem asamalari i¢in gegen
zamanin, piezoelektrik Sl¢im sistemine gore 2.26 kat daha fazla zaman aldig

saptanmistir.

Anahtar sozciikler: Pnomatik hassas ekim makinasi, sira {izeri tohum dagilim
diizgiinliigii, piezoelektrik, yapiskan bant






ABSTRACT

THE POSSIBILITIES OF DETERMINING IN-ROW SEED
DISTRIBUTION OF PRECISE SEED DRILLS USING
PIEZOELECTRIC MEASUREMENT SYSTEM

Necmiye UCER

PhD. Thesis, Department of Agricultural Machinery
Supervisor: Prof. Dr.ibrahim YALCIN
2015, 94 pages

In this study, piezoelectric measurement system is used in order to determine in
row seed distribution at Precision Drill. System measured time data are calculated
as seed spacing. Experiments were carried out by using different type of seeds
(corn, cotton, sunflower, watermelon) with different physical properties.
Piezoelectric Measurement System’s working parameteres are identified by
preliminary tests. Experiments were conducted at different speeds such as 0.5, 1.0
ve 1.5 m/s. Beside, acceptable seed spacing, multiple index, miss and coefficient
of variation values are identified during the reserch. The test were repeated with
the sticky belt stand and the results compared with Piezoelectric Measurement
System in the study. Times were recorded during 2 different test ways. According
to the research results, max KETA values have been found out %97.75 for 0.5 m/s
feed rate in corn seed, %90.24 for 1 m/s feedrate in cotton seed and %88.00 for 1
m/s feed rate in sunflower seed. It was observed that all type of seeds which were
tested would be used at Piezoelectric Measurement System. During the study,
watermelon seed KETA value results are observed below %80 and watermelon
seeds results showed as nonparametric distribution. According to the time-related
test results, time consumption belt systems process orders are 2.26 times greater
than Piezoelectric Measurement System.

Key words: Precision seeder, in-row seed distribution, piezoelectric, sticky belt
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1. GIRIS

Yeni bir bitki meydana getirmek amaciyla, ana bitkiyi olusturacak tohumlarin,
c¢imlenme ve ¢ikis 6zelliklerine uygun olarak 6nceden hazirlanmis tohum yatagina
yatay diizlemde istenen bir dagilimla ve esit bir derinlikte yerlestirilip {izerinin
toprakla kapatilmasi islemi ekim olarak adlandirilmaktadir (Barut, 1996;
Yurdusever, 2006). Tarim tekniginde ¢esitli ekim yontemleri vardir. Bu yontemler
tarimdaki gelismeler ve ekilecek bitkinin cinsine bagli olarak gelisme gostermistir.
Ekim yontemleri genel olarak serpme ve siravari ekim olarak iki grupta
incelenebilmektedir (Keskin ve Erdogan, 1992).

Serpme ekim tohum ekiminde kullanilan en eski yontemdir. En basit sekli ile
serpme ekim, tohumlarin avug avug alinip topraga sagilmasi seklinde uygulanir.
Serpme ekimde tohumlarm tarla yiizeyinde dagilmasi diizgiin degildir. Ayrica
diger ekim yontemlerine oranla %25-30 daha fazla tohumluk kullanma
zorunlulugu vardir (Keskin ve Erdogan, 1992). Siravari ekim yontemi ise; farkli
gesit ve biytkliikteki tohumlari, ayarlanan ekim normlarinda birbirine paralel
siralara ekebilen makinalardir. Kii¢iik tohumlu yem bitkilerinden, biiyiik tohumlu
baklagil tohumlarina kadar her tiirlii tohumu ekebilecek 6zelikte ¢esitli tip siraya
ekim makinalar1 gelistirilmistir (Yigit, 2006).

Topraga birakilan tohumun c¢imlenmesi, biiylimesi, olgunlasmasi ve meyve
verebilmesi i¢in yeteri kadar i1sik, nem, hava, sicaklik ve besin maddelerini
saglayabilecegi optimum bir yasam alanina gereksinimi vardir. Bu durum her bitki
icin ayni biiylikliikkte yasam alaninin saglanmasini, dolayisiyla tohumlarin yatay
diizlemde topraga esit araliklarla dagitilmasini zorunlu kilmaktadir (Barut, 1996).
Tohumun, topraga esit araliklarla dagitilmasi ve optimum yasam alanina sahip

olmasi i¢in ekim islemi, ekim makinalar1 ile gerceklestirilir.

Siraya ekim yapan bir ekim makinasinin genel pargalari; karistirici, tohum sandigi,
stirgii, ekici gark, tohum hiicresi, tohum borusu, ayak, mafsal, gergi, tasiyici kiris,
baglant1 kolu ve taban klapesinden olusmaktadir (Sekil 1.1).



Sekil 1.1. Ekim makinasi genel parcalar1 a-karistirici, b-tohum sandigi, c-siirgii, d-
ekici gark, e-tohum hiicresi, f-tohum borusu, g-ayak, h-mafsal, 1-gergi, i-
tastyici kiris, j-baglanti kolu, k-taban klapesi (Keskin ve Erdogan, 1992)

Bir ekim makinasindan, bolge ve tarla kosullaria uygun ekim yapabilmesi igin
beklenen 6zellikler su sekildedir (Keskin ve Erdogan, 1992):

e Toprakta agilan siralar birbirine esit uzaklikta olmalidir.
e Her siraya atilan tohum miktar1 esit olmalidir.

o Ekici diizenler tarafindan atilan tohum miktar1 ekim siiresi boyunca
degismemelidir.

e Tohumlar sira iizerinde diizglin dagilmali ve bu durum ekim normuna

uygun olmalidir.
e Tohumlar istenilen ve esit derinlige ekilmelidir.

e Ekim sirasinda tohumlarda mekanik zedelenme meydana gelmemelidir.



e Makina gesitli ekim normlar1 ve ekim derinlikleri i¢in ayarlanabilmelidir.

e Tohum sandig1 ve ekici diizenler ekimden sonra kolaylikla bosaltilabilir ve

temizlenebilir olmalidir.

e Makina, kullanilmasi ve bakimi kolay, ucuz, basit ve saglam bir yapiya
sahip olmalidir.

Bir ekim makinasinin en 6nemli pargasini ekici diizenler olusturur. Ciinkii ekim
teknigine uygun bir ekimin yapilabilmesi birinci derecede ekici diizenlere baghdir.
Ekim makinalarimin gelisim siireci igerisinde ¢esitli ekici diizenler ortaya
atilmigtir. Giiniimiiz tariminda en ¢ok kullanilan ekici diizenler siraya kesiksiz
ekim yapan ekici diizenler, ocaga (kiimeye) ekim yapan ekici diizenler ve tek tek
tohum eken (hassas) ekici diizenledir (Barut, 1996; Yurdusever, 2006).

Giliniimiizde kullanilan hassas ekim makinalar1 ¢alisma ilkesi yoniinden, mekanik
ve pnomatik ekim makinalari olmak {izere iki gruba ayrilmaktadir (Keskin ve
Erdogan, 1992).

Mekanik ekici diizenler, ekim makinasi tekerleginden aldigi hareketle tohum
deposu altindaki tohum hiicresinde caligirlar. Tohum hiicresinden ekici diizen
tarafindan tek tek alinan tohumlar kendi araligi ile ¢izi ayarlan tarafindan agilan
ciziye iletilir. Arkadan gelen baski tekeri tohumu topraga bastirir ve kapaticilar
tohumun izerini gevsek toprak tabakasiyla kapatarak konik baski tekerinin

gecisiyle ekim iglemi tamamlanmaktadir (Yigit, 2006).

Pnomatik ekici diizenlerde ise; tohumun depodan alinip ¢iziye kadar taginmasi
traktdr kuyruk milinden hareket alan bir aspiratdriin olusturdugu vakumlu hava ile
yapilir. Tohumlar diisey diizlemde donerek delikli tohum plakasina vakumla
tutunarak diisme noktasina kadar tasmir. Delikli plaka, tohum deposunun alt
yaninda yer alan hiicreyi ikiye bolmektedir. Hiicrenin bir yani vakumlu hava
kanallarinin bulundugu hava hiicresini diger yani ise depodan gelen tohumlarin
bulundugu tohum hiicresini olugturmaktadir. Tohum plakas: tizerindeki deliklerin
capt tohum boyutlarindan daha kiigiiktiir. Plakanin arka yiiziinden etki eden
vakumlu hava delikler iizerinde tohumlarin tutulmasini saglar. Ekim makinasi
tekerleginden hareket alan plakanin doniisiiyle tutulan tohumlar yukari dogru
taginir. Bazen tohum deligi tam olarak kapatamamasindan dolayr ayni delige



birden fazla tohum tutunabilmektedir. Coklu tohum ekimini o6nlemek i¢in
tohumlarin 6zelligine gore ayarlanabilen bir siyirict kullanilarak, fazla tohumlarin
hiicreye geri diigmesi saglanir. Boylece her delikte bir tohum tasinmig olur.
Plakanin dénmesiyle tohumlar ekici ayagin tistiindeki diisme noktasina gelirler. Bu
arada delik iizerine etki eden vakum kanallarinin olmamasi nedeniyle havanin
emme etkisi kesilir ve bir iticinin etkisiyle tohum deligi terk ederek agilan ¢izi
icine diser (Yigit, 2006).

Tek dane ekim teknigi ile daha sonra yapilmasi gereken seyreltme ve tekleme
islemleri gereksiz kilinmakta veya azaltilmakta dolayisiyla 6nemli Sl¢tide yakat,
isgiicii ve zaman tasarrufu saglanmaktadir (Yazgi, 2010). Ulkemizde pndmatik tek
dane ekim makinasi sayisi, 2013 yili itibariyle 30.921 adettir (Anonim, 2014a).

1.1. Tek Dane EKici Diizen Konstriiksiyonunda Genel Esaslar

Tarlada diizgiin bir bitki dagilimi iyi bir tarla hazirligini ve dogru bir ekim iglemini
gerektirir. Uygun bir ekim islemi; tohum diski veya tohum plakasi tarafindan
tohumun bosluksuz olarak topraga diizgiin sira {iizeri aralifinda ve istenilen
derinlikte nispeten sikigtirilmis nemli tohum yatagina birakilmasi ve tizerinin belli

graniil iriliginde toprakla drtiilmesi ile olusur (Onal, 2011).

Guniimiiz uygulamalarinda tek dane ekim makinasinin is basarisini etkileyen en
onemli etmenler makina ilerleme hiz1 ve is genisligidir (Yazgi, 2010). Is genisligi
3 m’nin lzerine c¢iktiginda nakliye sorunu ve traktér hidrolik sisteminde
zorlanmalar ortaya c¢ikmaktadir. ilerleme hizi ise 5 km/h’in iizerine ¢iktiginda
tohum diski veya plakasi {izerinde bulunan tohum yuvalarinin doluluk katsayisi
azalmakta, tohumlarin zedelenme oranlari artmakta, tohumlarin gizide siiriiklenme
riski artmakta ve bu durumda ekimde hassasiyet azalmaktadir. Tohumun, depodan
ahinip giziye birakilmas: 4 asamada meydana gelmektedir (Onal, 2011):

e Tohum yuvalarinin tohumla dolmast,
e Vakum etkisinden kurtulan tohumun, tohum yuvasindan ayrilisi
e Tohum yuvasi-tohum yatag: arasindaki diisiis,

e Tohum yataginda tohumun hareketi



Son asama olan tohum yataginda tohumun hareketinde, ¢izi sekli ve baski
tekerlegi etkilidir. Ilk ii¢ asama, yapiskan bant testi ile olusturulan tohum dagilim
diyagramlariyla  degerlendirilebilmektedir  (Onal, 2011). Yapiskan bant
denemelerinde elde edilen teorik (anma=katalog degeri) tohum araligi degerine
gore (Zy) Ug¢ farkli tohum araligi grubu olusturularak, ti¢ farkli kalite indeksi
tammlanabilir (Onal, 2011).

l. Ikizlenme indeksi (0 - < 0.5Z;),
. Kabul edilebilir tohum araligi (KETA) (> 0.5 Z;- < 1.5Z;)
I"ni. Bosluk indeksi ( >1.5Z;)

Ana tohum dagiliminin (II) tohum araligi diizglinliigiiniin tanimlanmasinda
hassasiyet degeri olarak varyasyon katsayis1 degerinden yararlamlir (Onal, 2011).

1.2. Pnomatik Tek Dane EKkici Diizen Konstriiksiyonunda Genel
Esaslar

Giliniimiiz uygulamalarinda tek dane ekim makinasinin is basarisim etkileyen en
onemli etmenler makina ilerleme hiz1 ve is genisligidir. Is genisligi 3 m’nin
iizerine ¢iktiginda nakliye sorunu ve traktor hidrolik sisteminde zorlanmalar ortaya
cikmaktadir. Ilerleme hizi ise 5 km/h’in iizerine c¢iktiginda tohum diskindeki
deliklerin doluluk orani azalmakta ve ¢iziye birakilan tohumun ¢izide siiriiklenme
riski artmaktadir. Bu durumda ekim hassasiyeti onemli oranda diismektedir. Tek
dane ekim makinalarinda olmasi gereken &zellikler asagida belirtilmistir (Onal,
2011).

o Ekici diizenler belli sinirlar disinda ikizlenme veya bosluk yapmamalidir.
e Ekici diizenler tohumlari kalibre etmeden ekmeye olanak vermelidir.

e FEkici diizenlerde tohum diisme yiiksekligi miimkiin oldugunca az

olmalidir.
e Ekici diizenler tohumu zedelememelidir.

e Ekici diizenler yiikksek ilerleme hizlarinda da ikizlenme, bosluk ve

zedelenme yapmadan caligsabilmelidir.



e Ekici diizenlerin laboratuvarda yapiskan bantta olusturdugu tohum
dagilimi diizgiin olmalidir. 0.5Z — 1.5Z igerisinde bulunan tohum orani ne
kadar yiiksekse, sira iizeri tohum dagilim diizgiinliigii de o oranda yiiksek
kabul edilir (Onal, 2011).

Tek dane ekim makinalarinin segiminde sira araligi son derece onemlidir. Capa
bitkisi tohumlarinin ekiminde kullanilan pnomatik prensibe gore calisan ekim
makinalarinda delikli plakali veya diskli ekici diizenler kullanilirken, dar sira
araliginda ekilen tahil tohumlar1 igin delikli silindirik ekici diizenler daha pratik
olmaktadir. Vakum prensibine gore calisan diisey delikli plakali veya diskli
pnomatik tek dane ekici diizenlerde ekim kalitesine;

o Ekici plakanin ¢evre hizi,

e Ekici plakadaki deliklere tohumu yonlendiren ve tohumun hizini plakanin
hizina senkronize eden tekleme diizeninin bulunup bulunmamasi,

e Vakum basinci etkilidir (Onal, 2011).

Vakum prensibine gore calisan diisey tohum diskli pnomatik tek dane ekim
makinasinda 0.5 m/s’lik plaka ¢evre hizina kadar %90-95 oraninda olan tohum
yakalama orani; ¢evre hizi 0.8 m/s’ye arttirildiginda %75 degerine inmektedir.
Vakum etkisiyle plakadaki deligin tohumu yakalamasi sirasinda etki eden
kuvvetler sunlardir (Onal, 2011):

e  Tohumun agirhigi,
o Santrifiij kuvvet,
e Tohumla plaka arasindaki siirtiinme kuvveti,

e Tohumun delik tarafindan yakalanmasi ve tohuma Vp (plaka cevre hizi)

hiz1 kazandirilmas: sirasinda olusan atalet kuvveti,

e Plakadaki delik tarafindan yakalanan ve tohum kiitlesi i¢inde bir siire
stiriiklenen tohuma diger tohumlarin gosterdigi direng.



Pratikte tohum, sekli nedeniyle her zaman tam olarak deligi kapatmamakta ya da
tam delik iizerinde emilememektedir. Bu nedenle konstriiktif hesaplamalarda bu
hususlar gdz éniinde bulundurulmalidir (Onal, 2011).

Delikli plakali ekici diizene sahip pnomatik tek dane ekim makinalartyla bosluk ve
ikizlenme olmadan ekim yapabilmek icin isletme hava basinc1 belli smir
degerlerinin altinda ya da iizerinde olmamalidir (Onal, 2011).

Tohumun deligi her zaman tamamen kapatmasi ve her zaman tam delik tizerinde
emilmesi de s6z konusu degildir. Delik agikligindan uzaklastikca emme
kuvvetinde biiyiikk diisiisler gozlenmektedir. Bunun nedeni, delikten uzakligin
karesiyle dogru orantili olarak hava hizinin azalmasidir. Hava bir delige radyal
olarak biitiin yonlerde akar. Akis c¢izgilerinin olusturdugu zarf bir yarim kiire
yiizeyidir ve yarim kiirenin yarigapini dane ile delik arasindaki uzaklik belirler
(Onal, 2011).

1.3. Tek Dane Ekim Makinalar1 Deney Tlkeleri

Standartlara uygun tarimsal mekanizasyon araglarinin, ¢evrenin korunmasi, is ve
yol giivenligi agisindan incelenmesi, mevcut standartlar g¢ergevesinde aracin
teknik, teknolojik ve yapisal 6zellikleri ile isletme degerlerinin belirlenmesi, tarim
teknigine uygunlugunu, ekonomik verimliligini, kullanim ve bakim kolayliklarini
incelenmesi amagclariyla, tarimsal mekanizasyon araglarina deney raporlari
verilmektedir. Deney raporu degerlendirme esaslari, asagida belirtilmistir
(Anonim, 1999).

e Deneyler sonucu elde edilen ekim normu degerlerinin hizlara gore
degisiminin varyasyon katsayisi, en ¢ok %6 olmalidir.

o %20 egimdeki g¢alisma kosullarinda ekim normunda meydana gelen
degisim en ¢ok %10 olmalidir.

e Sira {izeri tohum dagilim diizgiinliglinii bozan en diisiik depo doluluk

orani %10 olmalidir.

e Elde edilen Tarla Cikis Derecesi (TCD) degerleri; tarla hazirligi, toprak
Ozellikleri, tohumun biyolojik degeri ve ¢ikis zamanindaki iklim kosullari
dikkate alinarak degerlendirilmelidir.



e Sira iizeri tohum dagilim diizgiinliigii denemelerinde elde edilen kabul
edilebilir tohum araliklarinin nisbi orami en az %80 olmalidir.

e Sira tlizeri bitki dagilim diizglinliigii denemelerinde saptanan kabul
edilebilir bitki araliklari, ikizlenme ve toplam bosluk oranlarinin
degerlendirilmesi, elde edilen TCD degeri yardimiyla yapilir.

e Deneyler sonucu 3 ¢esit tohumda degisik hizlar i¢in gézlenen zedelenme
orant, agirlik cinsinden en ¢ok %0.3 olmalidir.

o Ekim derinligi dagiliminin varyasyon katsayisi, en ¢ok %25 olmalidir.
o  GOmiici ayaklarin sertlikleri en az 40 RSD-C olmalidir.
e Tahrik tekerlegi kayma orani en ¢ok %10 olmalidir.

Tekdane ekim makinalarinin deney raporu esaslarma gore kullanim degerlerinin
saptanmasi amaciyla goézle ilk kontrolii yapildiktan sonra genel teknik olgiileri
alimmakta ve laboratuvar-tarla deneylerine tabi tutulmaktadirlar (Anonim, 1999).

1.3.1. Laboratuvar Deneyleri

Laboratuvar deneyleri, ekim normu, sira iizeri tohum diizgiinliigli, tohum
zedelenme orani, gomiicli ayak sertlik derecesi, giiriiltii diizeyi gibi Olgiitleri
saptamaktadir.

Ekim normunun saptanmasi amaciyla, ekim makinasi tekerleginin, 4-8 km/h
ilerleme hizindaki 20 devrinde atilan tohum miktar1, yore kosullarina uygun olarak
secilen 2 degisik sira lizeri mesafeleri igin 3 tekerriirlii olarak, diizde, %20 6ne-
arkaya ve yana egimde yapilan deneylerle saptanir (Anonim, 1999).

Sira tizeri tohum dagilim diizglinliigiiniin saptanmasinda laboratuvarda yapiskan
bant deneme diizenegi kullanilir. Uygulama normuna ayarlanmigs olan diiz
konumdaki ekim makinasinin yapiskan sonsuz bant iizerine yerlestirilmis olan
veya elektronik 6lgme diizenine baglanmis olan tesadiifen secilen 1 ekici iinitesi
onceden belirlenen 2 sira iizeri tohum araligina ayarlanir. 15 m sira uzunlugunda
ve 4-8 km/h ilerleme hizlarinda denemeler gergeklestirilir ve Cizelge 1.1°de
verilen deneme planina gore degerlendirilir (Anonim, 1999).



Cizelge 1.1. Sira iizeri tohum aralifina (z= anma ekim araligina) gore sira {izeri
tohum dagilim siniflandirmasi (Anonim, 1999)

Sira {lizeri tohum aralig1 Tanim Sira {izeri bitki aralig1
<05z Ikizlenme <05z
(0.5-1.5) z Kabul edilebilir araliklar (0.5-1.5) z
(1.5-25)z Bosluk (1.5-25)z
(25-35)z Bosluk (25-35)z
>35z Bosluk >35z

Ayarlanan sira iizeri araligin (z = anma ekim aralig1) yarisindan kiigiik olanlar
istenmeyen siklikta, 1.5 katindan biiyiik olan araliklar ise istenmeyen bosluktaki
araliklardir. Bu nedenle; 0.5 z degerinden kiiciik (ikizlenmeler), 0.5-1.5 z degerleri
arasinda kalan (kabul edilebilir araliklar) ve 1.5 z degerinden biiyilk olan
araliklarin (bosluklar) nisbi oranlar1 ve ekim makinasinin birim zamanda attig

tohum sayis1 saptanir. Elde edilen degerler Cizelge 1.2°ye gore degerlendirilir
(Anonim, 1999).

Cizelge 1.2. Kabul edilebilir sira {izeri tohum araliklari, ikizlenme ve bosluk
oranlarinin siniflandirilmasi (Anonim, 1999)

Kabul edilebilir Ikizlenme Toplam bosluk Degerlendirme
tohum orant (%) orant (%)
aralik orani (%)

> 99 <05 <05 Cok iyi
> 95— 99 = 0525 =0.5-2.5 fyi
>90 - 95 >2.5-5.0 >2.5-5.0 Orta
= 80-90 >5.0-10.0 >5.0-10.0 Yeterli

<80 >10 > 10 Yetersiz
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Tohum zedelenme oraninin saptanmasi amaciyla, uygulama normunda degisik
hizlarda yapilan deneyler sirasinda atilan tohumlardan belirli oranda 6rnek alinir
ve {lige boliniir. Bu gruplar igerisinde gozle goriilebilecek sekilde zedelenmis olan
tohumlar ayrilir. Her hiz kademesi ve her tohum ¢esidi icin agirlik cinsinden yiizde
oranlar1 hesap edilir (Anonim, 1999).

Gomiicli ayaklarin sertliklerinin dl¢imiinde, gomiicii ayaklarindan rastgele secilen
en az 3 adedinin sertligi olciiliir. Giiriiltii diizeyinin 6l¢iimiinde, giirtiltii 6l¢tim
cihazi kullanilir (Anonim, 1999).

1.4. Piezoelektrik Etki

Piezo kelimesi, Yunanca’dan tiiretilmistir, “sikistirmak, basing uygulamak”
anlamlarina gelmektedir (Anonim, 2014b). Piezoelektrik etki ise, basingla elektrik
olugturma anlamina gelmektedir (Deniz, 2007). Piezoelektrik o6zellik, bazi
malzemelere uygulanan mekanik basing sonucunda, malzemenin elektrik alan
degistirme yetenegidir (Anonim, 2014b).

Piezoelektrik etkinin ilk ispat1 Pierre Curie ve Jacques Curie kardesler tarafindan
1880 yilinda yapilmistir. Turmalin, kuartz, topaz, seker kamisi, rosel tuzu
kristalleri gibi temel baz1 kristal minerallerin olagan dis1 karakteristik
gosterdiklerini saptamislardir.

Ayni polariteye sahip voltaj degeri kutuplandirma voltaji olarak bu seramik
minerallere uygulandiginda, kutuplanmis voltaj dogrultusunda seramik uzamakta
ve ¢ap1 kiigiilmektedir. Kutuplanma dogrultusunun dikine kutuplandirma voltaji
uygulandiginda ise seramik kisalmakta ve genislemektedir. Alternatif voltaj
uygulandiginda ise seramik uygulanan voltaj degerinin frekansina bagli olarak
periyodik olarak kisalip uzamaktadir (Anonim, 2013a). Sekil 1.2’de piezoelektrik

algilayici cismin davranis1 goriilmektedir.
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Voltaj Uygulanmis

-

Basmc Uygulanms

Piezoseramik

Elekirik kaynag

Elektrik akum agik Elektrik akimm kapah

Sekil 1.2. Piezoelektrik algilayici cismin davranisi (Anonim, 2014c)

Piezoelektrik algilayici cismin ilk pratik uygulamas: I. Diinya Savasi sirasinda
kullanilan “sonar”lardir. 1917’de Fransa’da Paul Langevin ve beraberinde
calisanlar “ultrasonik denizalt1 dedektorii” tiretmislerdir. Sonarlarda piezoelektrik
kullanimi ve bu projenin basaris1 piezoelektrik aletler iizerindeki ilginin
gelismesine neden olmustur (Anonim, 2014b). Piezoelektrik olgunun baslica
kullanim alanlar arasinda; ses algilama, diisilk akimli yiiksek gerilim iiretimi,
elektronik frekans tiretimi, mikro 6l¢ekte calisan teraziler ve optik donanimin ince
ayarli odaklanmasi sayilabilir (Anonim, 2013b).

1.5. Amacg

Ekim makinalarinin, ekim diizgiinliigiinii belirlemek amaciyla makinanin sira {izeri
tohum dagilim diizgiinliiglinlin arastirilmas1 gerekmektedir. Ekim makinalarinda,
stra lizeri tohum dagilim diizgiinliiglinii tespit edebilmek icin yapilan arastirmalar
tarla ve laboratuvar kosullarinda yiiriitilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda, halen
yaygin sekilde kullanilan yontem olan yapiskan sonsuz bant yontemine alternatif
olarak piezoelektrik o6lgme sistemi gelistirilerek pnomatik hassas ekim
makinasinda, sira tlizeri tohum dagilim diizgiinligiiniin belirlenmesinde
piezoelektrik lgme sisteminin uygulamaya aktarilabilirligi arastirtlmustir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Hassas ekim makinalart i¢in, sira iizeri tohum dagilim diizglinliigii, makina
performansinin belirlenmesinde onemli bir faktordiir. Makina performanslarinin
laboratuvar ya da tarla sartlarinda belirlenmesini konu alan pek ¢ok ¢alisma
bulunmaktadir.

Colak vd. (1995), yapmus olduklar bir calismada fig, aycicegi, bugday, yonca ve
havug tohumlarinin sira iizeri mesafelerinin bulunmasinda, ultrasonik tabanli bir
yontem kullanmiglardir. Calisma, ekim borusu igine ultrasonik dalgalar
gonderilmis ve ultrasonik dalgalar i¢ine giren cismin giris frekansi algilanarak, bir
frekans alict tarafindan elektriksel sinyale dontstiiriilmistir. Ultrasonik
algilayicinin  ¢ikisinda alinan elektriksel sinyaller bilgisayarda dosyalanmuistir.
Denemede tohumlar, ultrasonik sayicinin bulundugu boruya serbest diismeye
birakilmis ve ultrasonik sayicinin borusundan gecen tohumlar borunun altindaki
banda disiiriilmiistiir. Sonug olarak yapilan analizlerde 6l¢iilen siire ve sira lizeri
uzaklik degerleri arasindaki farkliligin %1 6nem seviyesinde oldugu, ultrasonik
tohum sayicinin sira tizeri tohum mesafelerinin belirlenmesinde kullanilabilir

oldugu gorilmiistir.

Kachman ve Smith (1995), yapmus olduklar1 bir ¢alismada, tarla kosullarinda bitki
¢ikisindan Onceki tohum sira iizeri mesafesi ile ¢ikistan sonraki bitki sira tizeri
mesafesi dagilim degerlerinde degisiklikler oldugunu gézlemlemislerdir. Calisma
sonucunda, ekim makinalarinin laboratuvar kosullarinda denemeler sonucunda sira

iizeri tohum dagilim diizgiinliiklerinin belirlenmesi gerektigini saptamislardir.

Taser (1997), yapmis oldugu bir ¢aligmada, sira iizeri tohum araligii fotosel
algilama yontemi ile hesaplamistir. Yontem, tohum kanalindan gegen tohumun
fotoselin 151811 engellemesi sonucu, fotoselin gerilim iiretememesi veya iiretilen
gerilimin azalmasi esasina gore ¢alismaktadir. Fig, yesil mercimek, misir, nohut ve
fasulye tohumlari ile yapilan ¢alismada, 5 V’luk zaman dilimi uzunlugu iki tohum
arasindaki zaman farkini, 0 V’luk zaman dilimi uzunlugu ise tohum boyu zaman
farkin1 vermistir. Bu zaman farklart makinanin ilerleme hizina bagli olarak mm
cinsinden tohumlar arasi uzakliga donustirilmustir. Bilgisayarda kaydedilen
verilerle, yapiskan bant denemesi ile elde edilen veriler karsilagtirilmigtir. Sonug
olarak tohumlarin 6l¢timle bulunan uzakliklari ile bunlara iliskin bilgisayardan
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okunan degerler arasinda mercimekte %5 onem seviyesinde fark bulunmus, diger

iiriinlerde ise fark bulunmamugtir.

Karayel (1998), karpuz ve sogan tohumlar1 kullanarak yiiriittiigli ¢aligmasinda,
hava emisli diisey plakali bir hassas ekim makinasinin sira iizeri tohum dagilim
degerlerini laboratuvar ve tarla kosullarinda arastirmistir. Laboratuvar kosullarinda
yapilan denemelerde hareketli sonsuz bantli deneme diizeni kullanmig ve bant 0.5,
1.0, 1.5 ve 2.0 m/s ilerleme hizlarinda calistirilmistir. Tarla denemelerinde ise 1.5
m/s ilerleme hiz1 kullanilmigtir. Arastirma sonucunda her iki tohum igin tiim
denemelerde laboratuvarda ve tarla sartlarinda elde edilen sira {izeri tohum
dagilimlan arasindaki farklilik istatistiksel olarak %35 onem diizeyinde Onemli

bulunmustur.

Lan vd. (1999), yapmis olduklar1 bir c¢aligmada, sira {izeri tohum araliginin
hesaplanmasinda optik algilayici sensoér kullanmuglardir. Sistem, tohumlari
algilayan fotodiyotlar, goriintii analizi i¢in bir mikro denetleyici ve bilgisayardan
olugmaktadir. Optik algilayicida verici ve alici olarak kizil Gtesi 1s1k yayan
fotodiyotlar bulunmaktadir. Tohumlar, alict1 ve verici arasindaki diiz yolu
kestiginde, alici fotodiyotun elektriksel tepkisi degismektedir. Denemelerde
hindiba ve seker pancari tohumlar1 kullanilmigtir. Denemeler sonucunda yapiskan
bant denemeleri ile optik algilayici sensor verileri arasinda onemli bir fark

bulunmamustir.

Dursun ve Dursun (2000), bugday, musir, havug, domates, fig ve seker pancari
tohumlariin sira {izeri mesafelerini hesaplamak i¢in yapmis olduklar1 bir
calismada hiz kamerasi kullanmislardir. Farkli sira {izeri mesafelerde hazirlanan
ornekleri fotograflarin1 ¢ekmislerdir. Bu orneklerin  goriintiilerini  bilgisayar
ortamima aktarmiglar ve bir goriintii isleme programi ile analiz etmislerdir.
Aragtirma sonuglari, el ile oOlgiilen ve goriintii islemeden elde edilen sira lizeri
tohum dagilimlar1 arasindaki iligkinin istatistiki olarak o6nemli oldugunu
gostermistir. Bu iliskiye ait korelasyon katsayilari (R) tohum c¢esidine bagli olarak
0.925 ile 1.000 arasinda degismistir.

Singh vd. (2005), yapmis olduklari ¢alismada, vakum prensibine gore calisan ekici
diizenin farkli vakum ve delik seklinin ekim kalitesi {izerindeki etkilerini
incelemislerdir. Arastirmada makina performansi, bosluk, ikizlenme orani ve
kabul edilebilir tohum araligi saptanmustir. Pamuk tohumlari i¢in 2.5 mm ¢apinda
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deliklere sahip plaka kullanimiyla gergeklesen calismada en uygun plaka cevre
hiz1 0.42 m/s, vakum degeri 2 kPa ve kabul edilebilir tohum aralig1 degeri ise
%94.7 olarak bulunmustur.

Karayel (2005), yapmis oldugu calismada tohumlarin siradan sapma ve diisey
diizlemdeki dagilimlarim1 bir arada degerlendirmek i¢in tohumlarin diisey
diizlemdeki dagilim alanlarimi hesaplamistir. Bu yontemle ¢imlenen bitkiler
iizerinden Olclilen ekim derinligi ve siradan sapma degerleri bir grafige
aktarilmustir. Her uygulama igin belirli bir ¢izi uzunlugunda 6l¢iilen tohumlara ait
ekim derinligi ve siradan sapma miktarlar1 aym grafik iizerinde birlestirilmis ve
tohumlarin toprak igerisinde dagilimlar: belirlenmistir.

Karayel vd. (2006), bugday ve soya tohumu ile yiiriittiikleri bir ¢aligmada tohum
akisini kaydetmek icin yiiksek hizli bir dijital kamera kullanmiglardir. Calismada
kamera, hassas ekim makinasinin 1 m/s hizinda, tohum borusundan diisen
tohumlar1 gortintiilemektedir. Kamera tarafindan ¢ekilen resimler bir bilgisayara
aktarilmistir. Kameranin ¢ekebildigi iki resim arasinda gegen siirenin, ilerleme hiz1
ile carpilmasi sonucu sira iizeri uzaklik bulunmustur. Sonug olarak sistemde diisiik
bir 6l¢iim hatasi bulunmus ve bu hatalarin daha ¢ok goriintiilerin incelenmesi

sirasinda olustugu ve kullanicidan kaynaklandigi sonucuna varilmistir.

Yigit (2006), tarafindan yiiriitiilen bir calismada, tek dane ekim makinasinda
ardigik diisen tohumlar arasi uzakligi kolay ve hassas bir sekilde Olgebilen
elektronik tabanli bir Glgme sistemi gelistirilmigtir. Elektronik tabanli 6lgme
sistemi i¢inde bulunan mikrokontroller {initesi yardimiyla diisen tohumlarin zaman
farklar1 mesafeye doniistliriilmils ve bilgisayara aktarilmigtir. Karsilastirilan iki test
sisteminin sonuglari arasinda varyans analizine gore istatistiksel olarak %1 6nem
seviyesinde farklilik belirlenmistir. Elektronik tabanli 6lgme sistemi ve yapigkan
bant 6l¢iim sisteminde elde edilen tohum aralik degerlerinin regresyon katsayisi
0.7735 olarak bulunmustur.

Karayel (2007), bir ekim makinasinda sira iizeri tohum dagilimmin
belirlenmesinde optik algilayict ve yiliksek hizli dijital kamera 6lgme sistemlerini,
laboratuvar kosullarinda soya ve bugday tohumu kullanarak denemistir. Tim
denemeler i¢in ilerleme hizi 1 m/s alinmistir. S6z konusu ¢alismadan elde edilen
elde edilen en 6nemli sonug optik algilayict 6lgme sisteminde, ekim makinasinin
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denemeye alinan tiim makara devirlerinde, kamerali 6lgme sistemine gore daha
yiiksek 6l¢me hatasi olugmasi seklindedir.

Yazgi ve Degirmencioglu (2007), vakum prensibine gore galisan tek dane ekim
makinasinin delik ¢api, plaka ¢evre hizi ve vakum basinci degisimlerinin makina
performansina etkilerini incelemislerdir. Pamuk ve misir tohumu kullanilan
yapigkan bant denemelerinde sira tizeri tohum aralik degerleri Olglilmiistiir.
Denemeler 1, 1.5 ve 2 m/s hizlarinda, 6.3 kPa vakum basincinda yiiriitiilmiistiir.
Calismada her iki tohum igin de 20, 26, 36, 52, 72 delikli ekici ve pamuk i¢in 3.5
mm, musir i¢in 4.5 mm ¢apinda ekici plakalar kullanmilmistir. En iyi performans
degerinin denemenin 1 ve 1.5 m/s hizlarinda, ekici plakanin ise pamuk ve musir
i¢in sirasiyla 26 ve 36 delik capinda gergeklestigi belirtilmistir.

Onal ve Onal (2009), yiiriittiikleri bir calismada, tek dane ekimde sira {izeri tohum
dagilim diizgiinliigiiniin belirlenmesinde kullanilmak {izere, yapiskan bant deney
diizeni ile kombine edilmis, bilgisayar destekli 6lgme sistemi gelistirmislerdir.
Bilgisayar destekli 6lgme sistemi, bir diziistli bilgisayar ve lazer 1sinl isaretleyici
ile birlestirilmis, yiiksek duyarlikli optik fareden olugmustur. Sistem, tohum
koordinat bilgilerini bilgisayar’a gondermektedir. Calismadan elde edilen en
O6nemli sonug; bilgisayar destekli 6l¢me sisteminin, laboratuvarda sira tizeri tohum
araligr diizgiinliigiinin daha c¢abuk ve dogru bir sekilde belirlenmesinde

kullanilabilecegi yoniindedir.

Anantachar vd. (2011), yapmis olduklari bir ¢aligmada fistik ekiminden yiiksek
verim elde edebilmek i¢in tohumun ekim makinasindan en az hasarla, dogru
tohum oran1 ve dagilimiyla ekilmesi gerektigini ve bu faktorlere ekim makinasi ve
plaka hizinin etkili oldugunu belirtmislerdir. Bu faktorler arasindaki iliskiyi
belirlemek amaciyla laboratuvarda konveydr bir bant iizerine opto-elektronik bir
tohum sayaci ile denemeler yapilmis ve yapay sinir ag1 modelleri gelistirilmistir.
Sonug olarak tohum boyutu, ilerleme hizi ve plaka hiicre boyutlar1 arasinda bir
korelasyon oldugu ve optimum sonuglarin; 0.237m/s plaka ¢evre hizinda ve 95.42-
123.01 mm? tohum alaninda elde edildigi belirtilmistir.

Navid vd. (2011), domates tohumu kullanarak yapmis olduklar1 bir ¢alismada sira
tizeri tohum dagiliminin belirlenmesinde dijital bir fotograf makinasi (Nikon D70)
kullanmuglardir. Fotograf makinasi ile elde edilen goriintiiler bilgisayara aktarilmis
ve islenerek sonucglarin dogrulugu yapiskan bant denemeleri ile kontrol edilmistir.
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Degerlendirme sonucunda goriintii isleme yonteminde kullanilan tohum ve bant
farkli renkte oldugu takdirde, goriintii isleme yonteminin, yapigskan bant yontemine
gore tohum araliklarim yakalamakta daha iyi oldugu tespit edilmistir.

Onal vd. (2012), yiiriittiikleri bir ¢calismada, tek dane ekim iinitesinde tohumlarin
vakum plakasi tarafindan yakalanma mekanizmasini, pamuk ve muisir tohumu
kullanarak laboratuvarda yapiskan bant denemeleri ile test etmislerdir. S6z konusu
caligmada; pamuk ve misir i¢in dane atim frekansinin {ist sinir degerinin saniyede
16 tohum ve vakum plakasi ¢evre hizinin st simir degerinin 0.34 m/s oldugu tespit
edilmigtir. Pamuk i¢in 72 yerine 26 delikli vakum plakasi kullanildiginda,
ikizlenme indeksinin arttig1 ve 0.05-0.10 m tohum araliklarinda, sirasiyla, 1.0 ve
1.5 m ilerleme hizlarinin uygun oldugu ve misir tohumu ekiminde yaygin olarak
kullanilan 26 delikli vakum plakasinin uygun oldugu goriilmiistir.

Yazgi (2013), yapmis oldugu bir calismada, capa bitkilerinin (pamuk, musir,
aycicegi vb.) ekiminde yaygin olarak kullanilan pnomatik tek dane ekim
makinalarinda, farklh yiikseklikte konumlandirilan ayni oOzellige sahip ekici
plakalarin, sira iizeri tohum dagilim diizgiinliigii iizerindeki etkisini saptamistir.
Denemeler, pamuk ve misir tohumlar1 kullanilarak, iki farkli sira tizeri tohum
araliginda, 1.0, 1.5 ve 2.0 m/s ilerleme hizlarinda gergeklestirilmistir. Deneme
sonucunda; yiiksek ekim {initeli makinalarda tohum dagilim diizgiinliigiiniin, algak
ekim {initeli makinalara gore daha diisiik oldugu saptanmistir. Ayrica sira iizeri

tohum araliginin artmasiyla makina performanslarinin yiikseldigi belirlenmistir.

Okopnik ve Falate (2014), musir tohumu kullanarak yapmis olduklart bir
calismada, tohumlar arasindaki mesafenin 6l¢iimiinde kizilotesi sensorlii bir mikro
denetleyici kullanmiglardir. Elde edilen sonuglar kizil6tesi sensoriin tohum mesafe
testlerinde  kullanilabilecek hassaslikta oldugunu gostermektedir. Mikro
denetleyici sistem ile Olgiilen mesafe ve el ile Olgiilen mesafe arasindaki elde
edilen korelasyon katsayis1 0.9998°dir. Mikrodenetleyici sensor tohumlarin %96.5

inin 6l¢iimiinde basarili olmus ve sistemin kullanilabilir oldugu belirtilmistir.

Caligmanin temelini olusturan piezoelektrik algilayicilara iligkin miihendislik
alaninda pek ¢ok galisma bulunmaktadir.

Koksal (1995), dairesel olmayan is parcalarini tornada isleyebilecek bir sistemin
gelistirilmesini amagladigi ¢alismasinda piezoelektrik algilayicilari kullanmustir.
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Uretilmek istenen piston profillerini seri iletim ile sisteme aktaracak bir bilgisayar
programi gelistirilmigtir. Tornanin agisal pozisyonunu 6l¢gmek i¢in torna miline bir
¢ozlimleyici baglanmistir. Cozlimleyiciden gelen verilere gore bilgisayardan
aktarilmis profil degerleriyle orantili analog voltaj iiretebilen bir sayisal-analog
cevirici kullanilarak piezoelektrik denetleyicinin giris sinyali elde edilmistir.
Piezoelektrik algilayici cismin hareketi kesici kaleme aktarilmis ve deneyler hem
bilgisayar programu ile iiretilen siniis sinyalleri ile hem de gercek piston profilleri
ile yapilmugtir. Uretilen profillerdeki hatanin yiiksek kesim hizlarinda ve yiiksek
nominal kesme derinliginde arttifi fakat ilerlemenin artirilmasiyla fazla
degismedigi piezoelektrik algilayici cismin kullanilabilecegi gozlenmistir.

Kog (2002), yapmis oldugu bir ¢alismada, acik kanaldan gegen suyun yiiksekligini
ve verdisini piezoelektrik algilayicilar kullanarak oOlgmiistiir. Pompa deneme
tesisinde bulunan acik kanala yerlestirilen piezoelektrik algilayicilar tarafindan
suyun yiikseklik ve verdi bilgileri bilgisayara aktarilmistir. Piezoelektrik algilayici
sistem ile Ol¢iilen degerler ve savakla dlgiilen degerler karsilagtirilmistir. Kargiliklt
alici-vericinin kullanildigir denemede 40’mm den 280 mm’ye kadar, her 20 mm’de
bir 6l¢iim yapilmig standart sapma ve ortalama deger %5 yanilma olasiligina gore
aragtirtlmigtir. ~ Sistemin  sulama alaninda uygulama olanagi bulacag

diistintilmektedir.

Afacan (2006), Manyetik Rezonans goriintillemenin kalp piline verebilecegi
zararlar1 azaltmaya yonelik yapmis oldugu calismasinda piezoelektrik algilayic
cisim kullanmigtir. Manyetik Rezonans goriintiileme, kalp pili {izerinde olusan
akimlarla kalp dokularina zarar verebilmekte veya ters bir akim olusmasi halinde
kalp pili cihazini bozabilmektedir. Calismada artan gii¢ tiiketimi piezoelektrik giic
tireticisi kullanarak karsilamak i¢in efektif uzunlugu arttiran yeni bir piezoelektrik
sekil dizayn edilmistir. Bu dizayn ile rezonans frekans: disiiriilmiistiir. Yeni
dizayn 2.83 mikrowatt enerji tiretirken standart dizaynlar 1 mikrowatt'tan daha az

enerji tiretmigtir.

Hosainpour vd. (2011), patates hasadinda patates ve toprak pargalarinin
ayrilmasina olanak saglayan akustik tabanli bir sistem tizerinde g¢alismiglardir.
Akustik sistem, patatesin lizerinde ilerledigi konveyor banda yerlestirilmistir.
Patates yumrular1 ve toprak parcalarindan olusan karisim, hasattan sonra 1 m/s
hizli1 konveyor bant iizerinde ilerlerken akustik sistem tarafindan alinan sinyaller
analiz edilmistir. Sistemin algilama hassasiyetinin %97.3 oldugu tespit edilmistir.
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Buerano vd. (2012), hasarli piring tanelerinin ayrilmasinda kullanilabilecek
akustik tabanli bir sistem gelistirmislerdir. Sistem, akrilik ve metal iki farkli
yilizeyin altina yerlestirilmis 3 farkli mikrofondan olusmaktadir. Piringler bu
yilizeyler flizerine serbest diisliriilmiistiir. Sonugta hasarli ve hasarsiz piring
tanelerinin farkli frekanslar gosterdigi, sistemin hasarli piring tanelerinin
belirlenmesinde her {i¢ mikrofon igin %93.3, %91.1 ve %88.9 basarili oldugu
gozlemlenmistir.

Karimi vd. (2012), gerceklestirmis olduklar1 bir ¢alismada laboratuvar ortaminda,
ekim makinasindan ¢ikan hasarli tohumlarin tespitinde akustik tabanli bir sistem
gelistirmiglerdir. Sistem, bant {izerinde bir ylizeye yerlestirilen mikrofon ve bagh
bulundugu bir bilgisayardan olusmustur. Caligmada mikrofon iizerine diisiiriilen
domates tohumlarinin olusturdugu akustik sinyaller kaydedilmistir. Hasarh
tohumlarin farkli akustik sinyalleri analiz edilmis ve sistem hasarli tohumlarin
tahmininde %99.49 basarili olmustur.

Ozbek vd., (2012), elma darbe testlerinde ¢iiriik hacminin belirlenebilmesi igin
diisiik maliyetli bir 6l¢lim diizenegi kurmuslardir. Caligmada, bilgisayara bagh
piezoelektrik bir mikrofon, {izerine diigiiriilen elmanin darbe ile olusturdugu sesi
kaydetmistir. Ciirik hacminin tahmininde kullanilan darbe ile algilanan ses,
Shannon entropi egrileri ile degerlendirilmistir. Denemeler alti farkli diisme
yiiksekligi ve iki farkli sicaklik ile yiriitiilmiistiir. Elde edilen sonuglarda; ¢iiriik
elma hacim tahminlerinin R? degerinin 0.98 ve iizeri bulundugu ve soguk

elmalarin, sicak olanlara gore daha az darbe aldig1 goriilmiistiir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal

Denemede farklt tohumlarin ekiminde kullanilan pnomatik hassas ekim
makinasinin sira izeri tohum dagilim diizgiinliigini karsilagtirmali olarak
yapiskan bant ve piezoelektrik Ol¢me sistemi ile belirleyebilmek amaciyla
kullanilan materyal, alet ve makinalar asagida sunulmustur. Calisma Adnan
Menderes Universitesi Ziraat Fakiiltesi, Tarim Makinalart Boliimii laboratuvar ve
atolyesinde yiriitilmiigtiir.

3.1.1. Bitkisel Materyal

Denemelerde hassas ekim makinalari tanitim kataloglarinda 6ngoriilen ve hassas
ekim makinalar1 tarafindan ekilebilen, farkli fiziksel Ozellikleri dikkate alinarak
secilmis, pamuk (Nazilli 84; Gossypium hirsitum ), misir (Pioneer; Zea mays),
aycicegi (May; Helianthus annuus) ve karpuz (Crimson Sweet; Citrullus lanatus)
tohumlar1 kullanilmistir (Sekil 3.1).

e

Sekil 3.1. Pamuk, musir, aygigegi ve karpuz tohumu
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3.1.2. Pnomatik Hassas Ekim Makinasi

Denemelerde, Cizelge 3.1°de teknik ozellikleri verilen, Gaspardo marka kuyruk
milinden hareket alan, dort sirali, pndmatik esasa gore ¢alisan asma tip tek dane
hassas ekim makinasi kullanilmistir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2. Pnomatik hassas ekim makinasi genel goriiniisii

Pnomatik hassas ekim makinasi, hava akimi ile calismaktadir. Hava akimini
saglayan fan hareketini kuyruk milinden almakta ve maksimum 110 mbar vakum
olusturmaktadir. Fanin yarattigt vakum ile tohumlarin ekici plakaya tutunmasi

saglanmaktadir.
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Cizelge 3.1. Pnomatik hassas ekim makinasi teknik 6zellikleri (Anonim, 2014d)

Ekici Unite Sayist 4
Uzunluk (mm) 2100
Genislik (mm) 3400
Yiikseklik (mm) 1590
Kuyruk Mili Devri 540
Agirlik (kg) 800
Calisma Hiz1 (Mak.) (km/h) 6-8

Pnématik hassas ekim makinasinin ekici diizeni, tohum plakasi, tekleme diizeni ve

gbmiicii ayaktan olugsmaktadir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3. Pnomatik hassas ekim makinasinin ekici diizen genel goriiniis

Ekim makinasinin tahrik tekerleginden alinan hareket zincir-disli sistemi ile digli
kutusuna ve oradan da ekici tinitelere iletilmektedir. Ekici tinitelerin her birinin

icerisine secilmis olan tohum cinsine uygun delikli plakalardan birer adet

yerlestirilmistir.

Hava akimini saglayan fanin olusturdugu vakum sonucunda tohumlar emilerek

plaka iizerindeki deliklere kismen girip, vakum yardimiyla orada tutunmaktadir.
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Diskin donmesi ile birlikte tohumlar ekici tinitenin alt kismina dogru inmekte ve
oradan da hava emisinin kesilmesi ile tohumlar diismektedir (Anonim, 2014d).

Ekici plaka iizerinde bulunan ve ayarlanabilen tohum tekleme diizeni ise delik
tarafindan emilen birden ¢ok tohumun tekrar tohum kutusuna diismesini saglar
(Yazgi, 2010). Pnomatik hassas ekim makinast tek dane ekici diizen genel
goriiniigi Sekil 3.4°de gosterilmistir.

Tohum

Tekleme Diizeni /
_ AV Tohum Deposu

Vakum Cikis1

B
Tekleme Diizeni
Avyar Kelebegi
Delikli Plaka Tohum Kutusu
Sizdimmazlik plakast

Sekil 3.4. Pnomatik hassas ekim makinasi tek dane ekici diizeni (Yazgt, 2010)

Farkli anma ekim araliklarin1 elde edebilmek amaciyla pnomatik hassas ekim

makinasinda bulunan disli sistemi Sekil 3.5’de verilmistir.
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Sekil 3.5. Pnomatik hassas ekim makinasinda digliler

Tohumlarin sira {izerindeki mesafesi tohum diskindeki delik sayisi, disli
kutusundaki; dis sayisi, disliyi harekete geciren tekerlekteki dislilerin konumu,
digli grubu tarafindan belirlenir ve disli kutusunun iizerinde tohum mesafesinin
ayart i¢in kullanilan bir tablo bulunmaktadir (Anonim, 2014d).

Pnomatik hassas ekim makinasinda diglilerin degistirilmesi ile elde edilebilen
farkli anma ekim araliklarini gosteren ¢aligmada kullanilan Gaspardo marka ekim
makinasi 5.00-15 tekerlek 6l¢iisiine ait tablo Sekil 3.6’da verilmistir.
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Sekil 3.6. Sira iizeri tohum aralig1 ayar olanaklari

Sekil 3.6’da A ve B olarak smiflandirilan disli gruplar1 ve pndmatik hassas ekim
makinasinda kullanilan ekici plakalarin delik sayilari goriilmektedir. Pnomatik
hassas ekim makinasi, digli grubununun (Sekil 3.5) farkli kombinasyonlarda
kullanilmalar1 ve tohuma uygun istenilen ekici plakanin secilmesi ile tohumlarin
sira lizeri mesafeleri istenilen sekilde ayarlanabilmektedir. Denemede sira iizeri
ekim araligi, kullanilan tohumlarin tek dane ekimine uygun olarak 11.2 cm
alinmigtir. Calismada sira tizeri ekim araligi, 23-16 disli grubunda, 72 delikli ekici
plaka i¢in A-B dislileri 16-22, 23-23 disli grubunda 36 delikli ekici plaka i¢in A-B
dislileri 23-23, 16-23 disli grubunda, 26 delikli ekici plaka igin A-B dislileri 16-17
secilmistir. Denemede kullanilan ekici plakalar, pndmatik hassas ekim makinasi
kullanma kilavuzu ve tohum c¢esidine uygun olarak pamuk tohumu i¢in 72 delikli
ve 3.5 mm ¢apinda, misir ve aygigegi tohumu i¢in 26 delikli ve 4.5 mm ¢apinda,
karpuz tohumu i¢in 36 delikli ve 3.5 mm delik ¢apinda secilmistir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7. Pnomatik hassas ekim makinasina ait ekici plakalar
3.1.3. Yapiskan Bant Deneme Diizenegi

Yapigskan bant deneme diizenegi, pnématik hassas ekim makinasinin, sira iizeri
tohum dagilim diizglinliigiiniin tespitinde kullanilmustir (Sekil 3.8, Sekil 3.9).

Sekil 3.8. Yapiskan bant genel goriiniisii
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Sekil 3.9. Yapiskan bant deneme diizenegi genel goriiniisii

Yapiskan bant deneme diizenegi; konveyor bir bant ve bu bandin istenilen ilerleme
hizinda calismasina olanak veren rediiktorlii elektrik motoru ve devri ayarlayan
invertorden meydana gelmektedir. Yapiskan bant diizenegini olusturan cat1 ise;
yere sabitlenmis metal platform ayaklar, iki adet tambur, gergi mekanizmasi ve
tasiyic1 makaralardan meydana gelmektedir.

Iki tambur arasina yerlestirilmis sonsuz banttan olusan yapiskan bant diizenegi,
yiiksekligi 400 mm olan, 10 adet metal profil ayak ile yere sabitlenmistir. Band1
tasiyan ve onun sarkmasini engelleyen iist ve alt tasiyict makaralar 200 mm
genisliginde olup profil ayaklara yerlestirilmistir (Sekil 3.10).

A TN I e 0 A N MR N Y

Sekil 3.10. Tastyic1 makara

Sisteme hareket veren tamburlar 100 mm ¢apinda ve 200 mm uzunlugunda olup,
elektrik motoruna bagli olan tahrik tamburu ve doniis tamburu olmak {izere iki
adettir (Sekil 3.11).



27

Sekil 3.11. Tambur genel goriinisii

Denemeler esnasinda bandin uzamasindan kaynaklanan gevsekliklerin ve bant
montaj1 agamasinda ihtiyag duyulan gergi miktarinin ayarlanabilmesi i¢in doniis
tamburuna vidali bir gergi mekanizmasi eklenmistir (Sekil 3.12).

Sekil 3.12. Bant gergi mekanizmasi

Calismada kullanilan konveyor bant, 150 x 22600 mm ebatlarinda ve 2 mm
kalinliginda olup, kauguk yesil renkli bir {ist tabaka, saglamligi saglayan bez
dokuma orta tabaka ve tabakalarin yapismasini saglayan lastik bir alt tabakadan
olugmaktadir (Sekil 3.13).
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Sekil 3.13. Konveyor bant

Denemelerde, pnématik hassas ekim makinasindan diisen tohumlarin belli bir
ilerleme hizina sahip bant lizerinde hareketsiz durmasi istenmektedir. Tohumlarin
bant {izerinde hareket etmeden durabilmesi i¢in banda yapiskanliini saglamak

tizere arap sabunu kullanilmistir (Sekil 3.14).

Sekil 3.14. Yapiskan bant

Yapigkan bant deneme diizeneginde, bandin istenilen ilerleme hizinda hareket
etmesi 0.65 kW degerinde rediiktorlii bir elektrik motoru ve invertdr ile
saglanmistir. Pnomatik hassas ekim makinasi tohum plakasi ve makina ilerleme
hizinin uygun bir sekilde caligmasi, 1 kW degerindeki bir elektrik motoru ve
invertor ile saglanmistir. Elektrik motorunun, ekim makinasina gére montajinda
stitunlu bir matkap gévdesi kullanilmigtir (Sekil 3.15)
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Sekil 3.15. Ekim makinasina hareket veren elektrik motoru

Denemede, sistemin elektronik aksaminin kontroliinii saglayan, bandin ileri-geri
hareketine imkan veren ve iizerinde ana salterin bulundugu bir kontrol paneli
kullanilmistir (Sekil 3.16).
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Sekil 3.16. Yapiskan bant deneme diizenegi kontrol paneli
3.1.4. On Deneme Diizenegi

Calismanin temelini olusturan piezoelektrik 6l¢me sisteminin optimum galisma
kosullarinin  belirlenmesi, kalibrasyonu ve kontrolii asamasinda 6n deneme
diizenegi olusturulmustur. On deneme diizenegi, piezoelektrik algilayici cisim ve
baglandigr plastik tabaka, sonsuz bolmeli kauguk bir bant diizenegi ve
bilgisayardan meydana gelmistir (Sekil 3.17; Sekil 3.18).
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| Bilgizayar

Sekil 3.18. On deneme diizenegi

Sonsuz bolmeli bant diizenegi, laboratuvar ortaminda pnomatik hassas ekim
makinasi yerine kullamlmistir. Sistemin yapiskan bant deneme diizeneginden farki
kullanilan konveyor bandin seklidir. Sonsuz bdlmeli bant diizeneginin ana
elemanlari, catisi, hareket ve devir aksami 3.1.3. boliimiinde anlatilan yapiskan
bant deneme diizenegi ile aynidir.

On denemelerde kullanilan bolmeli konveyér bant; 150 x 22600 x 2 mm
ebatlarinda ve kauguk yesil renkli iist tabaka, bez dokuma orta tabaka ve lastik bir
alt tabakadan olusmakta olup tizeri seffaf silikon profiller ile tohum sira tizeri ekim
mesafelerine uygun olarak 20 mm, 30 mm ve 50 mm araliklara boliinmiistiir.
Silikon profil genisligi 10 mm ve yiiksekligi 5 mm’dir (Sekil 3.19).
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Sekil 3.19. Bolmeli konveydr bant

Yapiskan bant diizeneginde bandi tasiyan ve sarkmasini engelleyen Sekil 3.10’da
verilen tasiyict alt makaralar, 6n deneme diizeneginde, silikon profillerin
yiiksekligi nedeniyle, bandin hareketini yavaslatmistir. On denemelerde bandin
hareketini aksatmamak igin alt tagiyict makaralar ¢ikarilmustir (Sekil 3.20).

Sekil 3.20. On deneme diizenegi tasiyici makaralar

Piezoelektrik Olgme sisteminin ¢alisma parametrelerinin belirlenebilmesi ve
kalibrasyon ayarlarinin yapilabilmesi igin olusturulan 6n deneme diizeneginde,
bolmeli konveyor banttan, piezoelektrik algilayict cismin bagli bulundugu plastik
yiizey lizerine tohumlar disiiriilmiistiir. Caligmada tohumlar, 6nceden belirlenmis
sira iizeri ekim mesafelerinde boliinmiis olan bant araliklarina yerlestirilmistir.
Ancak denemeler esnasinda, bandin hareketi ve titresimi ile tohumlarin
yerlerinden oynadigi ve belirlenen mesafelerden kaydigi saptanmistir. Bu duruma
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kars1, iki silikon profil arasina tohumlarin biiyiikligiine uygun plastik yuvalar
yapistirilmustir (Sekil 3.21).

Sekil 3.21. Bolmeli konveyor bant (yuvali)

Sekil 3.21°de goruldiigic gibi denemede tohumlar konveyor bant iizerine
yapistirilan plastik yuvalara yerlestirilmistir.

3.1.5. Elektrik Motoru

Sistemde kullanilan elektrik motorlar1 ve rediiktor Polat Grup Rediiktor San. ve
Tic. A.S. firmasindan saglanmis olup, rediiktoriin model numarast NMRV040°dir
(Sekil 3.22). Elektrik motorlarina ait 6zellikler ise Cizelge 3.2°de verilmistir.
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Sekil 3.22. Elektrik motoru ve rediiktor genel goriiniisii

Cizelge 3.2. Elektrik motoru genel 6zellikleri

Marka Polat Rediiktor
Giicii 0.65 kW
Devri 1665 min™
Frekans 50 Hz
Cos ¢ 0.62

3.1.6. invertor

Sistemde hiz kontrol Unitesi olarak kullamilan invertorler Mitsubishi Electric
markadir (Sekil 3.23). Cizelge 3.3’de invertére iligkin 6zellikler verilmistir.

Sekil 3.23. Invertor genel goriiniisii
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Cizelge 3.3. Invertor genel 6zellikleri

Markasi Mitsubishi Electric
Model FR-D700
Giicii 0.4-2.2 kW

Giris fazi 1

Giris Gerilimi 200 -240V
Cikis Faz1 3
Cikis Gerilimi 380-480 V
Frekans 0.2 -400 Hz

3.1.7. Piezoelektrik Olgme Sistemi

Calismada vakum prensibiyle ¢alisgan pnomatik hassas ekim makinasinin, sira
izeri tohum dagilim diizglinligiiniin belirlenmesinde piezoelektrik 6l¢gme sistemi
kullanilmastir.

Piezoelektrik Olgme sistemi; piezoelektrik algilayict cisim, piezoelektrik
algilayicinin baglandigi plastik bir yiizey, bilgisayar ve baglanti elemanlarindan
olugmaktadir (Sekil 3.24).

Bilgizzyar

Sekil 3.24. Piezoelektrik 6lgme sistemi

Sistemde, pnomatik hassas ekim makinasi ekici initesinden tohumlar,
piezoelektrik algilayici cismin monte edildigi bir plastik bir yiizey {izerine
diismektedir. Diigsen her tohumun basinci farkli bir piezoelektrik etki olusturmakta
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ve piezoelektrik algilayici, piezoelektrik etki ile tohumlar1 yiizeye degdigi anda
algilamaktadir. Piezoelektrik algilayici cismin bagli bulundugu yilizey 0.5 mm
kalinliginda, sar1 renkli plastik bir yilizeydir ve denemede, algilamanin
dogrulugunu artirmak igin plastik yiizeyin 60° egimli durmas: saglanmigtir (Sekil
3.25).

Sekil 3.25. Piezoelektrik algilayici cismin bagli bulundugu plastik yiizey
3.1.8. Piezoelektrik Algilayic1 Cisim

Calismada piezoelektrik algilayici cisim olarak; ¢alisma kolayligi, yiizey tizerinde
fazla yer tutmamasi ve istenilen yere monte edilebilmesi nedeniyle, 6 cm ¢apinda
1 mm kalinhiginda, iki metal plaka arasina yerlestirilmis seramik malzemeden

olusan dairesel bir piezoelektrik algilayici cisim kullanilmustir (Sekil 3.26).

Sekil 3.26. Piezoelektrik algilayici cisim
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3.1.9. Audacity Programi

Piezoelektrik 6lgme sisteminin performansinin belirlenmesinde Audacity programi
kullanilmigtir. Program, Windows, Mac, Linux gibi bir¢ok platformda ¢aligabilen

sayisal bir ses diizenleme ve ses kaydetme yazilimidir ve denemede Audacity 2.0

deneme siirlimii kullamilmistir. Programda, piezoelektrik 6lgme sisteminde piezo

algilayict lizerine diisen her bir tohumun basing etkisi ile olusan sinyal pikleri
kaydedilmistir (Sekil 3.27).
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Sekil 3.27. Audacity programi

Audacity programinin baslica 6zellikleri asagida siralanmistir (Anonim, 2014e):

Ses dosyalar1 {izerinde kes, yapistir, birlestir gibi diizenleme islemleri
yapilabilir.

Cesitli uzantili dosya bigimleri, dosya bigimleri destegi ile ¢evrilebilir.
Mikrofondan ve diger kaynaklardan canli ses kaydi yapilabilir.

Kasetlerdeki ve plaklardaki ses kayitlarini sayisal kayitlara ya da CD'lere
doniistiirebilir.

Bazi ses kartlari ve Windows Vista-7-8 isletim sistemi kullanarak,
bilgisayarda oynatilmakta olan sesleri kaydedebilir.

Yapilan iglemleri sinirsiz sayida geriye ve ileriye alabilir.


http://tr.wikipedia.org/wiki/Microsoft_Windows
http://tr.wikipedia.org/wiki/Linux
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e Ses dosyalart lizerinde ¢ok cesitli efektler gerceklestirebilir.
e Citirt1, vizilt1 ve parazit gibi sabit artalan giiriiltiileri kaldirilabilir.

e Sikistirma, Yiikseltme, Normallestirme ve Artarak Girig/Azalarak Cikis
etkileri ile ses diizeyi ayarlanabilir.

e Hizi (tempoyu) degistirmeden ton degistirilebilir ya da tersi yapilabilir.

e Dengeleme, Bas Giiglendirme, Algak/Yiiksek Ge¢iren ve Centik Siizgec
etkileri kullanilarak frekanslar degistirilebilir.

e Eklenti destegi mevcuttur.

Calismada Audacity Program yukarida da belirtildigi gibi, yapilan islemleri
siirsiz sayida geriye ve ileriye alabilme, arka plandaki cizirti, parazit ve
giiriiltiileri kaldirabilme 6zellikleri ile kolay kullanimi nedeniyle tercih edilmistir.
Denemelerde disaridan gelebilecek diger etkileri yok etmek igin program iginde

bir filtreleme yapilmistir.
3.1.10. Diziistii Bilgisayar

Denemede, piezoelektrik 6lgme sisteminin performansi igin kullanilan dizistii
bilgisayar Casper marka olup, intel Celeron 2 GHz islemcili, 60 GB’lik sabit diske
sahiptir ( Sekil 3.28).

Sekil 3.28. Diziistii bilgisayar


http://tr.wikipedia.org/wiki/Parazit_(elektronik)
http://tr.wikipedia.org/wiki/G%C3%BCr%C3%BClt%C3%BC
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3.1.11. Denemede Kullanilan Ol¢iim Aletleri
3.1.11.1. Kumpas

Calisma bitkisel materyali olan tohumlarin boyut dl¢iimiinde kullanilmak tizere
0.01 mm hassasiyete ve 0-200 mm Ol¢iim araligina sahip dijital kumpas
kullanilmastir.

3.1.11.2. Hassas terazi

Calismada tohumlarin bindane agirlig1 6lgtimlerinde 0.001 g hassasiyetinde dijital
gostergeli Denver Instrument marka elektronik hassas terazi kullanilmistir.

3.1.11.3. Kronometre

Calismada piezoelektrik 6l¢me sistemi ve yapigkan bant deneme diizenegi ile
yapilan denemelerde zaman 6l¢iimiinde dijital bir kronometre kullanilmigtir.

3.1.11.4. Takometre

Yapigkan bant deneme diizenegi hizinin ve pnomatik hassas ekim makinasinin

devrinin dlglilmesinde dijital bir takometre kullanilmistir,
3.1.11.5. Celik serit metre

Tohumlarin sira tizeri konumlarini belirleyip tohumlar arasindaki mesafelerin

Olciilmesi amaciyla 10 m uzunlugunda bir ¢elik serit metre kullanilmistir.
3.1.11.6. Statik siirtiinme katsayis1 belirleme diizeni

Calismada tohumlarin kauguk yiizey {iizerindeki statik siirtinme katsayisim
belirlenmesi amaciyla yilizey egimi ayarlanabilir egik siirtiinme diizleminden
faydalanilmastir.

3.1.11.7. Kritik hiz belirleme diizeni

Calismada, tohumun vakum etkisiyle ekici plaka deliginde tutulmasinda etkili olan
kritik hiz degerlerinin saptanmasinda; elektrik motoru, fan, siklon ve hiz 6l¢iim
cihazindan olusan kritik hiz 6l¢iim diizeni kullanilmagtr.
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3.1.11.8. Vakum olcer

Denemede, hassas ekim makinasinda, tohumlarin plaka iizerinde yakalanmasim
saglayan vakum degerinin Olgiilmesi i¢in Westfalia marka dijital pulsotest cihazi
kullanilmasgtir (Sekil 3.29).

Sekil 3.29. Pulsotest cihazi

3.2. Yontem

Bu caligmada tek dane hassas ekim makinasinin sira {izeri tohum dagilim
diizgiinliigiinii  belirlemek amaciyla piezo algilayici cisim kullanilarak bir
piezoelektrik 6lgme sistemi tasarlanmustir. Piezoelektrik 6lgme sisteminin
tasarlanmasi, imalat: ve denemeleri Adnan Menderes Universitesi Ziraat Fakiiltesi

Tarim Makinalar1 Boliimii’nde yiirtitilmiistiir.
3.2.1. Tohumlarin Fiziksel Ozelliklerinin Hesaplanmasi

Calisma ana materyali olan pamuk, misir, aygicegi ve karpuz tohumunun
fizikomekanik &zelliklerinin  belirlenmesinde kullanilan tohumlar rastgele
secilmistir.

Tohumlarin kiireselliginin belirlenmesinde kumpas ile her tohum ¢esidi i¢in 100
adet tohumun uzunluk, genislik ve kalinlik 6lgiimleri olarak yapilmis ve daha
sonra ortalamalar1  hesaplanmigtir.  Tohumlarm  kiiresellik  degerlerinin
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hesaplamalarinda asagidaki esitlik kullanilmistir. (Alayunt, 2000; Mohsenin 1970;
Ozarslan 2002; Yal¢in, 1999; Yalcin ve Ozarslan, 2004).

K= (a.b.c)”*/ a (1)
Esitlikte;

K= Kiiresellik,

a= Uzunluk,

b= Genislik,

c= Kalinliktir.

Tohumlarin bindane agirliginin belirlenmesinde ise her bir tohum gesidi i¢in 1000
adet tohumun elektronik tarti1 ile dl¢limleri yapilmis ve ortalama degerleri esas
alinmustir (Alayunt, 2000; Baryeh 2002).

Tohumlarin statik siirtiinme katsayisinin belirlenmesinde, egimi degistirilebilir
strtlinme diizlemi kullanilmigtir. Sistem sabit bir platformun {izerinde bulunan
acis1 ayarlanabilen hareketli bir bagka platform ve ag¢inin degismesini saglayan bir
koldan olusmaktadir. Tohumlar, platform {izerinde bulunan 50 mm ¢apinda ve 50
mm yiiksekligindeki bir silindir igerisine yerlestirilmistir. Tohum ile dolu olan
silindir ~ platformdan yiikseltilerek silindir yiizeyinin platforma degmesi
engellenmistir. Tohumlarin platformdan asagi kaymaya basladigi egimdeki aginin
tanjant1 statik siirtiinme katsayisi1 vermektedir (Uger vd., 2010). Denemeler
pleksiglas yiizeyde her bir tohum igin 3 tekerriirlii olarak yapilmistir. Statik
strtinme  katsayilarinin - hesaplanmasinda 2’nolu esitlikten yararlanilmigtir
(Ozarslan, 2002).

u=tano (2
Burada;
4 Statik stirtlinme katsayisi

a : Yiizey egim agisidir.
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Pnomatik hassas ekim makinasinda etkili olan kritik hiz, pleksiglas boru igerisine
yerlestirilen dijital hava hizi 6lgme cihazi yardimiyla 6l¢iilebilmektedir. Seffaf bir
borudan brrakilan tohum, vakumun etkisiyle boru igerisinde hareket etmektedir.
Boru kesit alanina gore degisen hava hizina maruz kalan tohumun, askida kaldig:
andaki hava hizi degeri kritik hiz olarak tanimlanmaktadir (Yazgi, 2010). Kritik
hiz degeri pleksiglas boru igerisine yerlestirilen, 0.01 m/s hassasiyetinde bir
anemometre ile dl¢iilmiistiir (Baryeh, 2002; Yalgin ve Ozarslan, 2004).

3.2.2. On Deneme Diizenegi ile Sistem Performansimin Belirlenmesi

Piezoelektrik Olgme sisteminin ¢alisma parametrelerinin  belirlenmesi  ve
fonksiyonelliginin ortaya konulabilmesi i¢in laboratuvar ortaminda 6n denemeler
yiiriitiilmiistiir. On denemelerde tanitim kataloglarinda dngdriilen ve hassas ekim
makinalar1 tarafindan ekilebilen aycicegi, pamuk, misir ve karpuz tohumlar
kullaniimustir.

On deneme diizenegi bdlmeli sonsuz konveydr bir bant, elektrik motoru, rediiktor,
invert6r, bilgisayar ve piezoelektrik 6lgme sisteminden olusmaktadir. Sonsuz
bolmeli bant diizenegi ile laboratuvar ortaminda, piezoelektrik algilayici cismin
bagli bulundugu yiizeye tohumlarin diismesi saglanmistir. Sistemin yapigkan bant
deneme diizeneginden farki kullanilan konveyor bandin seklidir. Sonsuz bdlmeli
bant diizeneginin ana elemanlari, c¢atisi, hareket ve devir aksami boliim 3.1.3.°de

anlatilan yapiskan bant deneme diizenegi ile aynidir.

On denemeler her tohum icin bandm 1 m/s ilerleme hizinda gergeklestirilmistir.
Tohumlarin bélmeli sonsuz bant {izerinde yerlestirilme araliklari; 20 mm, 30 mm,
50 mm, 100 mm, 150 mm, 200 mm ve 300 mm seklindedir. Tohumlar konveyor
banttan piezoelektrik algilayicinin bagh bulundugu yiizeye ti¢ farli yiikseklikten
(5-10-15cm) diisiiriilmistiir. Tohumlarin plastik yilizeye ikinci kez temasinin
engellenebilmesi i¢in piezoelektrik algilayici cismin baglandigi plastik yiizeyin
30° ve 60° egiminde denemeler yiiriitiilmiigtiir.

Piezo algilayici cisimler {lizerlerine gelen basinca gore bir elektrik akimi tiretmekte
ve her bir tohum ig¢in algilanan bu elektrik akimi ses dosyasi verileri olarak
bilgisayara aktarilmaktadir. Piezoelektrik algilayicidan alinan bu veriler,
bilgisayarda bir ses isleme ve analiz programi olan Audacity programu ile analiz
edilmistir. Bu sayede belirlenen tohumlar arasi mesafe ile piezoelektrik 6lgiim
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sistemi 6n denemelerinden elde edilen mesafeler karsilastirilmistir. On denemeler
sonucunda Olglim sisteminin konumu ve performansina iligkin ¢aligma
parametreleri belirlenmis ve elde edilen sonuglar 1s18inda pnomatik hassas ekim
makinast ile denemelere gegilmistir.

3.2.3. Piezoelektrik Ol¢gme Sistemi ile Swra Uzeri Tohum Dagilim
Diizgiinliigiiniin Belirlenmesi

Calismada vakum prensibiyle calisan pnomatik hassas ekim makinasinin, sira
tizeri tohum dagilim diizglnliigiiniin belirlenmesinde, piezoelektrik dlgme sistemi
kullanilmistir. Piezoelektrik dlgme sistemi, piezo algilayici cisim, algilayici cismin
bagli bulundugu plastik yiizey ve bilgisayardan olusmaktadir.

Misir, pamuk, aygicegi ve karpuz tohumlar1 kullanilan galigma, ii¢ farkli ilerleme
hizinda (0.5 m/s, 1 m/s, 1.5 m/s) gergeklestirilmistir. Denemede kullanilan
tohumlarin ¢esidine ve hassas ekim makinasi kullanma kilavuzuna uygun olarak
secilmis delikli plakalar diisey plakali hassas ekici iinite igerisine yerlestirilmistir.
Ekim makinasi faninin olusturdugu vakum sonucunda tohumlar emilerek plaka
deliklerine tutunmaktadir. Denemeler, tiim tohum ¢esitleri i¢in hassas ekim
makinasinin 70 mbar vakum degerinde yiiriitilmiistiir. Ekim makinalarinda
ekilecek tohumun biiyiikliigline gore uygulanacak olan vakum degeri oldukga
onemlidir. Ornegin musir i¢in vakum degeri 50-70 mbar iken iri fasulye igin 90-
100 mbar ve pancar i¢in 30-40 mbar gereklidir (Yurdusever, 2006). Plakanin
donmesi ile deliklere tutunmus olan tohumlar, ekici linitenin alt kismina inerler ve
hava emiginin kesilmesiyle tohumlar, diisey plakali hassas ekici diizenden plastik
bir yiizey lizerine diigmektedir. Bu plastik yilizeye piezoelektrik algilayici cisim
monte edilmis ve bilgisayara mikrofon girisi ile baglant1 saglanmustir.

Piezoelektrik algilayici cismin bagli bulundugu yiizeyin konumu 6n denemeler ile
belirlenmistir. Ekim makinasindan diisen tohumlarin piezoelektrik yiizeye ikinci
kez temas etmesine karsi, egimli yiizeylerde yiiriitiilen 6n denemeler sonucunda
tohumlarin yiizeye ikinci kez temasmin 60° egimde en az oldugu saptanmistir.
Piezoelektrik algilayicin bagli bulundugu egimli yiizeye diisen her tohumun
basinct farkli bir piezoelektrik etki olusturmakta ve piezoelektrik algilayict,
piezoelektrik etki ile tohumlar yiizeye degdigi anda algilamaktadir.
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Piezoelektrik algilayicidan alinan veriler, bilgisayarda bir ses isleme ve analiz
programi olan Audacity programi ile analiz edilmistir. Audacity programi, ses
kaydinin yaninda, kayith sesleri de sayisallagtirabilmektedir. Piezoelektrik 6lglim
sisteminde, tohumlarin sira tizeri araligi zaman olarak Ol¢iilmiistiir. Audacity
programu ile iki tohum arasi diisme siiresi elde edilmis ve veriler text dosyasi
olarak kaydedilmistir. Sekil 3.30°da Audacity programi ile kaydedilmis ¢alismaya
ait bir text dosyas1 6rnegi goriilmektedir.

Dosya Diazen Bicim Gérandm  Yardim B
B,Ed@ﬁﬁﬁ 3,570000 1
3,650000 3,690000 2
3,750600 3,790600 3
3,860000 3,910000 4
3,920000 3,960000 5
4,@10000 4,858000 [
4,1100080 4,150000 7
4,220000 4,256000 ]
4,380000 4,340000 9
4,400000 4,450000 1@
4,560000 4,548000 11
4,580000 4,620000 12
4,730000 4,760000 13
4,770000 4,860000 14
4,940000 4,980000 15
5,@30600 5,@70000 16
5,le0eee 5,1560000 17
5,3500800 5,390000 18
5,420600 5,460000 19
5,480000 5,520000 20
6@,016e00 6@, 016000 [End]

Sekil 3.30. Text dosya O6rnegi

Sekil 3.30’da goriildiigii gibi ¢alismada pnomatik hassas ekim makinasindan
diistiriilen tohumlarn araliklar1 zaman olarak belirlenmistir ve iki tohum
arasindaki diisme siiresi farki hesaplannustir. Olgiilen bu araliklar ile tohumlarin
sira lizeri mesafeleri ile hassas ekim makinasinin degerlendirilmesinde kullanilan
kabul edilebilir tohum araligi oram1 (KETA), ikizlenme oram (I0), bosluk orani
(BO) ve varyasyon katsayis1 (CV) degerleri tespit edilmistir (Onal, 2011; Karayel,
1998; Yal¢in,1999).

Disaridan gelebilecek diger etkileri yok etmek i¢in program iginde bir filtreleme
yapilmistir. Filtreleme ile belli bir sinyal biiyiikliigiiniin altindaki ve iistiindeki
degerler degerlendirme dis1 birakilarak daha dogru verilerin elde edilmesi
saglanmistir. Ayrica verilerin anlik olarak bilgisayar ortaminda alinabilmesi
deneme sonuglarinin anlik kontroliine olanak vermis, denemelerde meydana
gelebilecek hatalar minimuma indirilmistir.
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3.2.4. Yapiskan Bant Deneme Diizenegi ile Sira Uzeri Tohum Dagilim
Diizgiinliigiiniin Belirlenmesi

Yapigkan bant deneme diizenegi, calismada pnomatik hassas ekim makinasinin,
sira lizeri tohum dagihim diizgiinligiintin tespitinde kullanilmustir. Piezoelektrik
Ole¢me sisteminin etkinliginin belirlenebilmesi i¢in hassas ekici diizenin sira iizeri
tohum dagilim diizginliigli, yapiskan bant denemeleri ile tekrar Ol¢iilmiis ve iki
sistem Kkarsilastirilmistir.  Sistemde, ekim makinasi sabit buna karsin bant
hareketlidir. Ekici diizen ve yapiskan bant hareketi invertor ve rediiktorlii elektrik
motoru ile saglanmistir. Tohumlarin bant {izerinde hareket etmeden durabilmesi
icin banda yapiskanligin1 saglamak tizere arap sabunu kullanilmis ve bandin
sarkmasini engellemek i¢in denemeler esnasinda gergi mekanizmasi ile bandin

gerginligi ayarlamistir.

Yapiskan bant iizerine, ekim makinasinin ilerleme yoniine gore en soldaki ekici
initesi yerlestirilmistir. Yapiskan banda hareket veren 100 mm ¢apindaki tambur
hareketini elektrik motorundan almaktadir. Denemeler yapiskan bandin 0.5 m/s, 1
m/s ve 1.5 m/s hizlarinda, pamuk, misir, karpuz ve aygicegi tohumlari ile iig
tekerriirlii olarak gergeklesmistir. Denemede sira iizeri teorik tohum aralig1 (Z),

kullanilan tiim tohumlar i¢in 11.2 ¢cm se¢ilmistir.
3.2.5. Zaman Olciimleri

Piezoelektrik Olgme sistemi ve yapigkan bant igin denemeler yiiriitiiliirken, is
zamani gereksinmesini belirleyebilmek amaciyla zaman analizleri yapilmis ve
yontemler karsilagtirilmistir. Is zamanlar1 gercevesinde deneme 6ncesinde, deneme
aninda ve deneme sonrasinda zaman Ol¢limleri yapilmistir. Zaman analizi igin
deneme hazirlik asamasi, deneme asamasi, deneme sonrasi veri degerlendirme
asamalarinda gerekli zaman Olglimleri Yyapilmistir. Elde edilen veriler
degerlendirilerek, her bir islem asamasi icin isglicii gereksinmesi degerleri
saptanmis ve bunlardan yararlanilarak deneme islemindeki toplam zaman
gereksinimi ortaya konmustur (Ugucu, 1982).
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3.2.6. Sira Uzeri Tohum Dagihm Diizgiinliigiiniin Hesaplanmasi

Denemelerde sira iizeri tohum dagilimmnin belirlenmesinde TS-6424 numaral
“Hassas Ekim Makinalarinin Deney Metotlari™na iligkin standart g6z oniine
almmustir (Anonim, 1999).

Denemede sira lizeri teorik tohum araligi (Z), kullanilan tohumlarin tek dane
ekimine uygun olarak tiim tohumlar i¢in 11.2 cm segilmistir. Z= 11.2 ¢m sira
tizeri ekim mesafesinde (anma ekim mesafesi Z= 11.2 ¢cm), 0.5 Z’den kiigiik, 0.5
Z-1.5 Z arast ve 1.5 Z’den biiyiik ekim mesafeleri hesaplanmigtir. Anma ekim
mesafesinin 0.5 katindan kiiciik olan araliklar ikizlenme olarak, 1.5 katindan
biiyiik araliklar ise bosluk olarak degerlendirilmistir. Bu degerler sira iizeri tohum
dagilim diizglinliigiiniin ifadesinde kullanilmistir. 0.5 Z-1.5 Z tohum araligi ne
kadar yiiksek ise, ekici diizenin olusturdugu tohum dagiliminin o kadar iyi oldugu
kabul edilmektedir (Onal, 2011).

Denemeler 0.5 m/s, 1.0 m/s ve 1.5 m/s ilerleme hizlarinda yapilmistir. Her hiz
kademesi igin ayr1 ayr1 KETA, 10, BO ve CV degerleri hesaplanmistir. Denemeler
sonucunda elde edilecek verilerin hesaplamalarinda kullanilacak esitlikler agagida
verilmistir (Onal, 2011; Yalgin, 1999).

X= 2 3)
n
Esitlikte;

X, = Ortalama deger
Xi = Degisken degeri
n = Degisken sayis1

i(xi _Xo)2

= n-1 )

Esitlikte;



S%= Varyans,
S= /S?
Esitlikte;

S= Standart sapma,

cv- (i].loo
X 0

Esitlikte;

CV = Varyasyon katsayis1’dir.

®)

(6)
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4, ARASTIRMA BULGULARI
4.1. Tohumlarin Fiziksel Ozelliklerine fliskin Sonuglar

Denemede kullanilan misir, pamuk, aygicegi ve karpuz tohumlarinin bazi fiziksel
ozelliklerine iliskin bilgiler Cizelge 4.1’de verilmistir.

Cizelge 4.1. Denemelerde kullanilan tohumlarin bazi fiziksel 6zellikleri

100 adet tohum
ortalamasi Pamuk Misir Karpuz Aycicegi
Uzunluk (mm) 8.46 10.38 11.88 11.6
Genislik (mm) 4.74 7.21 8.09 5.80
Kahnhk (mm) 4.47 5.7 2.23 3.8
Bin Dane Agirhg 91.58 310.14 52.23 50.82
9)
Statik Siirtiinme 0.60 0.52 1.10 0.67
Katsayisi
Kritik Hiz (m/s) 6.10 8.20 4.35 5.60

4.2. On Denemelere iliskin Sonuclar

Piezoelektrik 6l¢tim sistemi 6n denemelerinde, yontem 3.2.1°de anlatildig sekilde,
tohumlar 20 mm, 30 mm, 50 mm, 100 mm, 150 mm, 200 mm ve 300 mm
araliklarla, bolmeli bant iizerine el ile yerlestirilmistir. Denemelerde galisilacak
tohum diigme yiiksekligi, piezoelektrik algilayicinin bulundugu yiizey egimi,
sistemde dis seslere karsi uygulanacak ses filtresinin belirlenmesi amaciyla 6n

calismalar yapilmis ve sistemin ¢alisma parametreleri belirlenmistir.

Calismada, tohumlar bolmeli konvey6r banda belli mesafelerde yerlestirilmistir.
Ancak denemeler esnasinda, hareket halindeki bandin titresimi ile tohumlarin
yerlerinden oynadigi ve istenilen mesafelerden kaydigi saptanmistir. Bu durumun
o6n deneme sonuclarini etkiledigi goriilmiis ve tohumlarin istenilen mesafede
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durmast i¢in, banda plastik ila¢ yuvalar1 yapistirilmis ve tohumlar bu yuvalara

yerlestirilmistir.

Pamuk, musir, aygigegi ve karpuz tohumu kullanilarak yapilan 6n denemeler,
konveydr bandin 1 m/s hizinda, iki farkli yiizey egiminde, ti¢ farkli tohum diisme
yiiksekligi ve yedi farkli sira iizeri mesafede gerceklestirilmistir. Denemeler iig
tekerriirlii olarak gerceklestirilmis olup ortalamalari alinmustir. On denemelere
iliskin sonuglar; Cizelge 4.2, Cizelge 4.3, Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5°te
goriilmektedir.

Cizelge 4.2. Pamuk tohumu 6n deneme sonuglart

Piezoelektrik Yiizey Egimi 30°

Piezoelektrik Yiizey Egimi 60°

Tohum Diisme Yiiksekligi (¢cm) Tohum Diisme Yiiksekligi (cm)
5 10 15 5 10 15

Sira Uzeri  Piezoelektrik dl¢iim sistemiile = Piezoelektrik 6l¢iim sistemi ile
Mesafe(cm) @ olciilen sira iizeri mesafe (cm) = olgiilen sira iizeri mesafe (cm)
2 1.2228 1.0001 2.0002 1.2277 2.0001 17777

3 1.9988 ‘ 2.9999 ‘ 2.0001 2.2222 2.3355 2.6666

5 4.8888 4.9999 4.6333 3.5544 4.9999 4.8844

10 7.2222 ‘ 9.8887 ‘ 8.2222 9.8055 9.8055 9.6944

15 13.5556 = 14.6666 | 13.1111 | 13.4444 | 14.2777 | 14.0555
20 19.8884 ‘ 18.7778 ‘ 17.8888 @ 19.1112  19.3666 & 18.8866
30 29.8887 | 29.1111  29.3333 = 29.2222 | 29.8886 | 29.7776

R? 0.9921 ‘ 0.998 ‘ 0.9941 0.9979 0.9991 0.9986

Cizelge 4.2’de pamuk tohumu ile yapilan 6n demeler goriilmektedir. Cizelgede, iki
farli yiizey egiminde, ti¢ farkli diisme yiiksekliginden elde edilen veriler ile
regresyon analizi yapilmigtir. Veriler arasindaki iligskiyi 6lgmek igin kullanilan
regresyon analizi ile yiizey egiminin ve tohum diisme yiiksekliginin, piezoelektrik
Olgme sistemi ile Olgiilen sira lizeri tohum mesafesi arasindaki iligkinin varlig

ortaya konmaktadir.

Analiz sonucunda, li¢ farkli diisme yiiksekligi ve ylizey egimi igin, 6n deneme
sonuglari ile belirlenen sira tizeri mesafe degerleri arasindaki farkin oldukga diisiik
oldugu ve regresyon Kkatsayisi degerlerinin (R?) 0.99’un iizerinde oldugu
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goriilmektedir. Pamuk tohumu ile gergeklestirilen 6n deneme sonuglari; hassas
ekim makinasinda pamuk tohumu ile ¢alismada, sira iizeri mesafelerin tespitinde
piezoelektrik 6lgme sisteminin kullanilabilir oldugunu géstermektedir.

Cizelge 4.3. Misir tohumu 6n deneme sonuglari

Piezoelektrik Yiizey Egimi 30°

Piezoelektrik Yiizey Egimi 60°

Tohum Diisme Yiiksekligi (cm) | Tohum Diisme Yiiksekligi (cm)
5 ‘ 10 ‘ 15 5 10 15
Sira Uzeri | Piezoelektrik olciim sistemi ile | Piezoelektrik 6l¢iim sistemi ile
Mesafe(cm) | olciilen sira iizeri mesafe (cm) | olgiilen sira iizeri mesafe (cm)
2 1.0088 1.0002 1.1112 1.0222 1.0833 2
3 1.7777 1.888 2.7755 2.0888 2.1111 1.8889
5 3.8888 4.9998 47778 3.7777 4.2 3.0001
10 8.9888 8.8888 9.0004 8.5277 9.7447 7.9722
15 13.2222 | 13.9999 | 14.2221 | 13.4166 14 13.7555
20 18.8004 | 19.0005 18.5 17.4445 19.202 18.0002
30 28.7747 | 28.7555 29.003 28.4444 | 29.5551 | 28.3666
R’ 0.9993 0.9985 0.9986 0.9982 0.9994 0.9956

Cizelge 4.3’te misir tohumu ile yapilan 6n demelere iligkin veriler incelendiginde,
iki farli yiizey egimi ve li¢ farkli diisme yiiksekliginde piezoelektrik algilayict ile
elde edilen dl¢iim sonuglarina ait regresyon analizi degerlerinin 0.99’un iizerinde
oldugu goriilmektedir. Bu degerler, piezoelektrik 6lgme sisteminin, misir tohumu

sira iizeri tohum mesafelerinin belirlenmesinde kullanilabilecek etkin bir yontem

oldugunu gostermektedir.




Piezoelektrik Yiizey Egimi 30°

Cizelge 4.4. Aygicegi tohumu 6n deneme sonuglari

Piezoelektrik Yiizey Egimi 60°

Tohum Diisme Yiiksekligi (cm) | Tohum Diisme Yiiksekligi (cm)
5 10 15 5 ‘ 10 ‘ 15

Sira Uzeri = Piezoelektrik dlciim sistemi ile = Piezoelektrik 6l¢iim sistemi ile
Mesafe(cm) | olciilen sira iizeri mesafe (cm)  olciilen sira iizeri mesafe (cm)
2 1.6330 1 1.0111 1.1188 1.7777 1.0666

3 1.8888 ‘ 1.1122 ‘ 12222 = 15555 = 1.6666 = 2.3555

5 2.255 2.0111 2.5555 3.5544 4.4444 2.0007

10 6.1122 ‘ 7.8111 ‘ 8.2222 7.3333 8.6666 7.5555

15 12,7777 | 11.6666 | 9.5666 | 11.2222 | 13.5555 | 12.9955

20 16.2224 ‘ 16.7777 ‘ 157777 ' 159222 @ 17.1111 @ 16.3333

30 25.3387 | 26.9998 | 27.6666 | 26.2115 | 27.6666 | 25.2226

R? 0.9895 ‘ 0.9956 ‘ 0.9790 = 0.9953 = 0.9969 = 0.9931

Aygigegi tohumu ile yapilan 6n deneme sonuglarina iliskin verilerin bulundugu
Cizelge 4.4 incelendiginde; 60%lik aciyla yerlestirilen piezoelektrik algilayic
yiizey deneme sonuglarinda regresyon verilerinin daha iyi oldugu goriilmektedir.
On denemelerde en diisiik regresyon analiz sonucu 0.9895 ve 0.9790 ile
piezoelektrik yiizey egimi 30 derece iken, sirasiyla 5 ve 15 cm tohum diisme
yiiksekliginde goriilmektedir. Caligmada en yiiksek regresyon analiz sonucu 10 cm
diisme yiiksekliginde ve piezoelektrik yiizeyin 60° egiminde gergeklesmis olup
sistemin ayg¢icegi tohumunun sira tiizeri tohum mesafesinin belirlenmesinde

kullanilabilirligini gostermektedir.
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Cizelge 4.5. Karpuz tohumu 6n deneme sonuglari

Piezoelektrik Yiizey Egimi 30°  Piezoelektrik Yiizey Egimi 60°

Tohum Diisme Yiiksekligi (cm) ‘ Tohum Diisme Yiiksekligi (cm)
5 10 15 5 10 15

Piezoelektrik 6l¢iim sistemi ile
olciilen sira iizeri mesafe (cm)

Sira Uzeri  Piezoelektrik ol¢iim sistemi ile
Mesafe(cm) | olgiilen sira iizeri mesafe (cm)

2 11112 | 1.0022 = 11117 11116 = 12222 @ 1.1116
3 1.5555 ‘ 1.1115 ‘ 1.1111 ‘ 12222  1.0222 = 1.0222
5 32232 23332 21112 32222 | 3.0222 @ 21222
10 6.2232 ‘ 7.1154 ‘ 6.1122 ‘ 6.1111  6.6666 = 7.3222
15 121111 117777 101111 @ 121111 132222  13.1111
20 16.1112 ‘ 15.4444 ‘ 15.2444 ‘ 15.2222  16.1111  15.5555
30 242221 | 247777 | 23.1111 24.2215 @ 24.6666 @ 24.4444
R’ 0.9772 ‘ 0.9785 ‘ 0.9790 ‘ 0.9813 09864 = 0.9781

Karpuz tohumu ile yapilan ©6n deneme sonuglarmi iceren Cizelge 4.5
incelendiginde, istenilen sira iizeri mesafe degerleri i¢in en iyi sonucu,
piezoelektrik algilayict yiizeyin 60lik egiminde ve 10 cm tohum diisme
yiiksekliginde elde edildigi goriilmektedir. Regresyon katsayisi; 60 derece egim ve
10 cm diisme yiiksekligi i¢cin 0.9864 olarak bulunmustur. Karpuz tohumu ile
yapilan on denemelerde en diisiik regresyon degeri, 15 c¢cm olan tohum diisme
yiiksekliginde bulunmus ve s6z konusu deger, 30 derece yilizey egiminde 0.9790,
60 derece yiizey egiminde ise 0.9781 olarak tespit edilmistir.

Sira {izeri mesafe oOlglimlerinde kullanilmak {izere, yapigkan bant ydntemine
alternatif olarak tasarlanan piezoelektrik 6l¢me sisteminin ¢alisma parametrelerini
belirlemek amaciyla; pamuk, misir, aycicegi ve karpuz tohumu ile yapilan 6n
denemeler sonucunda, sistemin sira Uzeri mesafelerin  belirlenmesinde
kullanilabilecegi goriilmektedir. Kullanilan doért farkli tohum ¢esidi igin
piezoelektrik 6lglim sistemi sonuglar1 regresyon analizine tabi tutulmustur. Misir
ve pamuk tohumunda yiiksek, ay¢ig¢egi ve karpuz tohumunda daha diisiik olmakla
birlikte 6n deneme regresyon analiz sonuglari, piezoelektrik 6lgiim sisteminin
tohumlarin sira iizeri mesafelerinin belirlenmesinde kullanilabilir oldugunu

gostermektedir.
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4.3. Piezoelektrik Ol¢me Sistemine fliskin Sonuclar

Bu aragtirmada pnomatik hassas ekim makinasimin  performansinin
belirlenmesinde kullanilan yapigskan bant deneme diizenine alternatif bir yontem
olarak piezoelektrik dlgme sistemi gelistirilmis ve sistemin performansini ortaya
koyabilmek i¢in pamuk, misir, aygicegi ve karpuz tohumlar1 ile denemeler
gergeklestirilmistir.  Pndmatik hassas ekim makinasimin performansi, kabul
edilebilir tohum araligit orani, ikizlenme ve bosluk oranlarina gore
belirlenmektedir.

On denemeler ile calisma parametreleri belirlenen piezoelektrik 6lgme sistemi
denemeleri, ii¢ farkli hiz kademesinde (0.5 m/s, 1 m/s, 1.5 m/s), dort farkli tohum
gesidi (musir, pamuk, ay¢icegi, karpuz) igin yiritilmistir. Sistemde piezo
algilayici cismin iizerine diisen tohumlar bir basing olusturmakta ve bu basincin
olustugu zaman Audacity programi ile bilgisayara kaydedilmektedir. Deneme de
tohumlarin piezoelektrik algilayici cisim iizerine birden ¢ok tohumun gelmesi ve
tohumun ikinci kez ¢arpmasinin Onlenmesi igin piezoelektrik algilayici cismin
bagli bulundugu yiizeyin 60° egimli durmasi saglanmstir. Piezoelektrik 6lgiim
sisteminde, tohumlar arast1 mesafe, uzunluk olarak degil, tohumlarin piezoya
carpma zamani esas alinarak Olgiilmiistiir. Piezoelektrik O6l¢me sisteminin
basarisin1 ortaya koyabilmek icin ayni hiz kademelerinde, ayni tohumlar
kullanilarak sira {izeri tohum mesafesi yapigkan bant deneme diizeni ile tekrar
Olciilmiis ve iki sistemin karsilagtirilmasi gergeklestirilmistir.

4.3.1. Pamuk Tohumuna iliskin Sonuclar

Pndmatik hassas ekim makinasinin pamuk tohumu i¢in performans kriterleri olan
kabul edilebilir tohum aralig1 (KETA), ikizlenme oran1 (10), bosluk oran1 (BO) ve
varyasyon katsayisi (CV) degerlerinin tespitinde kullanilan sira {izeri tohum
mesafelerinin belirlenmesinde piezoelektrik 6lgme sistemi kullanilmis ve elde
edilen sonuglar Cizelge 4.6’da verilmistir.
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Cizelge 4.6. Pamuk tohumu piezoelektrik dlgme sistemi sonuglari

Ilerleme Kabul edilebilir ileenme Bosluk Varyasyon
hizi | Tekerriir| tohum arahg orani (I0) | oram (BO) katsayisi
(m/s) (KETA) (%) (%) (%) (CV) (%)
1 88.78 4.00 7.22 30.22
0.5 87.27 3.90 8.83 31.03
88.53 4.10 7.37 30.20
ort. 88.19 4.00 7.80 30.48
90.27 3.23 6.50 29.55
1 90.59 3.20 6.21 29.43
89.87 4.30 5.83 29.83
Ort. 90.24 3.57 6.18 29.60
90.77 4.21 5.02 29.22
15 88.68 3.40 7.92 30.92
89.23 4.10 6.67 30.10
Ort. 89.56 3.90 6.53 30.08

Cizelge 4.6 incelendiginde, piezoelektrik 6l¢me sistemi ile pamuk tohumu igin en
yiiksek KETA degeri ortalamast %90.24 ve en disiik CV degeri ortalamasi
%29.60 ile 1 m/s ilerleme hizinda oldugu goriilmektedir. Calismada en diisiik
KETA ortalama degeri 0.5 m/s ilerleme hizinda %88.19, en yiiksek CV degeri ise
yine 0.5 m/s ilerleme hizinda %30.48 olarak saptanmustir. Kachman ve Smith

(1995) ve Onal (2011), varyasyon katsayis1 (CV) degerinin %29-30’dan az

olmasini dnermektedirler.

Pamuk tohumlari ile yapiskan bantta, 11.2 ¢m sira iizeri tohum araliginda, 3 farkl
hiz kademesinde tekerriirli olarak elde edilen sonuglar Cizelge 4.7°de

goriilmektedir.
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Cizelge 4.7. Pamuk tohumu yapiskan bant deneme sonuglari

ilerleme Kabul edilebilir | ikizlenme Bosluk Varyasyon

hiza (m/s) Tekerriir | tohum arahgi orani (10) orani katsayisi (CV)
(KETA) (%) (%) (BO) (%) (%)
89.87 3.20 6.93 30.11
0.5 87.83 3.70 8.47 31.32
89.48 3.30 7.22 30.12
Ort. 89.06 3.40 7.54 30.51
90.87 2.73 6.40 29.15
1 90.78 2.80 6.42 29.35
91.75 3.32 493 28.93
Ort. 91.14 2.94 5.92 29.12
1 91.76 411 413 28.83
15 2 90.73 3.14 6.13 29.22
89.87 3.70 6.43 30.23
Ort. 90.79 3.65 5.56 29.42

Cizelge 4.7°de yapiskan bant ile elde edilen sonuglar incelendiginde, en yiiksek
KETA degerinin 1 m/s ilerleme hizinda %91.14 ortalama ile, en diigilk KETA
degerinin ise 0.5 m/s hizinda %89.06 ortalama ile saptandigi goriilmektedir. En
yiikksek CV degeri 0.5 m/s ilerleme hizinda %30.51, en diisiik CV degeri ise
%29.12 ile 1 m/s ilerleme hizinda ortaya ¢ikmustir. Piezoelektrik 6lglim sistemi ve
yapigkan bant deneme diizenegi, KETA Xkarsilastirilmasi grafiksel olarak Sekil

4.1°de verilmigtir.
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Pamulc
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B Piezoelektrik dlome sistemi ™ Yapiskan bant dlome sistemi

Sekil 4.1. Pamuk tohumu piezoelektrik Olgiim sistemi ve yapiskan bant
karsilagtirmasi

Sekil 4.1°de goriildiigii gibi iki 6l¢im sistemi ve tekerriirler arasinda belirli bir
iliski s6z konusu olup bu iliskiyi agiklayabilmek adina, KETA, 10, BO, CV yiizde
degerleri ile istatistiksel analiz gergeklestirilmistir. Analizlerde kullanilan SPSS
istatistiksel paket programinda deneme, 2x2 faktoriyel tesadiif parselleri deneme
desenine gore olusturulmustur. Her tohum ¢esidi igin yapiskan bant ve
piezoelektrik Sl¢iim sistemi ile ilerleme hizi faktor olarak belirlenmis ve Cizelge

4.8’de alt gruplar gosterilmistir.

Cizelge 4.8. Yapigkan bant ve piezoelektrik 6l¢iim sistemi kargilagtirmasina ait alt
gruplar ve seviyeleri

Between-Subjects Factors

Value Label N

1,00 yapiskan bant 9

oleum sisiemi 2,00 piezoelektirik 9
1,00 0.5 6

ilerleme hizi 2,00 1 6
6

3,00 15
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Istatistiksel testlerin uygulanmasina gegilmeden dnce dagilimin normalden sapma
gosterebilecegi goz Oniinde tutularak verilere normallik analizi yapmak geregi
ortaya ¢ikmaktadir. Verilerin siirekliligi bozuldugu durumlarda, 6rnek genisligi
30’dan kiiciik oldugunda ve dagilimin sola ya da saga yatik olmasi durumunda
dagilim normalden uzaklasabilmektedir. Verilerde normallik 6n sartinin yerine
gelip gelmedigini test etmek igin en etkin yontemin kullanilmasi gerekir.
Kullanilan testlerden hangisinin giici daha yiiksek ise normallik 6n sartinin
saglanip saglanmadigmin belirlenmesinde tercih edilmektedir (Ozer, 2007).
Cizelge 4.9’da normallik varsayimi sonuglart goriilmektedir.

Cizelge 4.9. Pamuk tohumu i¢in normallik varsayimi analiz sonuglari

Tests of Normality

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk

Statistic [ df Sig. Statistic | df Sig.
KETAy |,112 18 200" ,967 18 737
ioy ,158 18 200" ,927 18 171
BOy 127 18 200 975 18 881
CVy ,112 18 200" ,975 18 ,730

*. This is a lower bound of the true significance.
a. Lilliefors Significance Correction

Calismada verilerin normal dagilima uygunlugunun tespiti, veri sayisi 30’dan az
oldugu icin Shapiro-Wilk testi ile gerceklestirilmistir. Istatistiksel anlamlilik
seviyesi p < 0.05 alinan normallik testi sonucunda, p > 0.05 olarak tespit edildigi
icin verilerin normallik varsayimini yerine getirdigi goriilmektedir.

Cizelge 4.10’da verilen pamuk tohumu varyans analiz tablosuna bakildiginda,
KETA ve 10 degerleri agisindan, piezoelektrik dlgiim sistemi ve yapiskan bant
Ol¢lim sisteminden elde edilen degerler arasinda istatistiksel olarak fark olustugu
(p<0.05) belirlenmistir. BO agisindan ise iki Ol¢iim sistemi arasindaki fark
(p>0.05) 6nemsiz bulunmustur.

Calismada, yiizde deger seklindeki verilere transformasyon islemi uygulanmis ve
degerlere ArcSin transformasyonu en olumlu sonucu vermistir. Verilerin normal
dagilim gosterdigi tespit edildikten sonra ekim makinasi sira iizeri mesafesinin

belirlenmesinde  kullanilan  piezoelektrik  Glglim  yOnteminin  etkinligini
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belirleyebilmek icin veriler varyans analizine tabii tutulmustur. Calisma
sonuglarim gdsteren KETA, 10, BO ve varyasyon katsayisi analizin bagiml
degiskenleri olmaktadir. Degisken sayisi birden ¢ok oldugu icin MANOVA
(Multivariate Analysis of Variance) modeli ile bagimli degiskenlerdeki degisiklik
belirlenmistir. Pamuk tohumuna iligkin istatistik analiz sonuglar1 Cizelge 4.10°da
goriilmektedir.
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Cizelge 4.10. Pamuk tohumu varyans analiz sonuglari

Tests of Between-Subjects Effects

Source Dependent Type Il Sum of | df Mean F Sig.
Variable Squares Square
KETAy ,009*| 5 ,002 5,114,010
Corrected Model 10y 000°| 5| 4,344E-005 2,616 | 080
BOy ,001°| 5 ,000 2,444 (095
KETAy 22446 1 22,446 | 60624,990 | ,000
Intercept ioy ,023] 1 ,023 | 1388,833 | ,000
BOy 078 1 ,078 781,987 | ,000
KETAy ,002] 1 ,002 6,374 | ,027
Ol¢lim sistemi ioy ,000] 1 ,000 6,695 | ,024
BOy ,000] 1 ,000 1,133,308
KETAy ,007| 2 ,004 9,498 | ,003
ierlemehizt ioy 9,300E-005 | 2 | 4,650E-005 2,801,100
BOy 001 2 ,001 5,293,022
KETAy 7,351E-005 | 2| 3,676E-005 ,099 | ,906
Olgtim sis. 0y 1,306E-005 | 2 | 6,529E-006 393 | 683
ilerlemehizi
BOy 5,037E-005| 2| 2,518E-005 ,2511,782
KETAy ,004 | 12 ,000
Error ioy ,000 | 12 | 1,660E-005
BOy ,001 |12 ,000
KETAy 22,460 | 18
Total ioy ,023 |18
BOy ,081118
KETAy 01417
Corrected Total oy ,000 [ 17
BOy ,002 | 17

a. R Squared = ,681 (Adjusted R Squared =,547)
b. R Squared = ,522 (Adjusted R Squared = ,322)
¢. R Squared = ,505 (Adjusted R Squared =,298)

Piezoelektrik 6lgiim sistemi, ilerleme hiz1 bakimindan degerlendirildiginde KETA
ve BO degerlerinin ilerleme hizi bakimindan farklilik (p<0.05) olusturdugu
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goriilmektedir. Ilerleme hizi degiskeninin olusturdugu farklilik Post Hoc test ile
degerlendirilmistir.

Veri gruplar arasindaki farkin belirlenmesinde kullanilan varyans analizi, genel
anlamda bir farkin olup olmadigini tespit etmeye calisirken, farkliligin hangi grup
ya da gruplardan kaynaklandigimi arastirmamaktadir. Gruplararasi farkin oldugu
durumda, farkliligin hangi gruptan kaynakli oldugunu tespit eden istatistik Post
Hoc test olarak bilinmektedir (Kayri, 2009).

flerleme hizi, KETA ve BO bagimli degisken iliskisi Post Hoc testte Tukey
secilerek gerceklestirilmis, sonuglar Cizelge 4.11°de verilmistir.

Cizelge 4.11. ilerleme hizina gére KETA ve BO degiskeni alt gruplari

KETAy
[lerleme hiz1 N Subset
1 2
0.5 6 1,0896
1.5 6 1,1244
a,b,c y
Tukey HSD 1 6 11361
Sig. 1,000 ,559
BOy
ilerleme hiz N Subset
1 2
1 6 ,0605
15 6 0605
a,b,c y
Tukey HSD 05 6 0768
Sig. 1,000 1,000

Cizelge incelendiginde, yapigkan bant ve piezoelektrik Olciim sistemleri igin
ilerleme hizinin degisiminin, kabul edilebilir tohum araligi, bosluk orani ve
varyasyon Kkatsayist degerleri arasinda istatistiksel olarak farlilik yarattig
goriilmektedir. 1 ve 1.5 m/s ilerleme hizlar1 ayn1 etkiye sahip olup, 0.5 m/s’ye gore
yiiksek ortalamaya sahiptir. ilerleme hiz1 degiskenine gore 10 degiskeni igin alt
grup olusmamus ve her ii¢ hizda esit etkiye sahip oldugu goriilmistiir.
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4.3.2. Misir Tohumuna liskin Sonuclar

Pnomatik hassas ekim makinasinin, sira iizeri tohum mesafesini belirlemek igin
gelistirilen piezoelektrik Olgiim ydnteminde musir tohumu kullanilarak
gerceklestirilen denemelere iliskin kabul edilebilir tohum araligi (KETA), bosluk
oran1 (BO), ikizlenme orani (I0) ve varyasyon katsayisina (CV) iliskin sonuglar
Cizelge 4.12°de verilmistir. Caligma 3 farkli hiz kademesinde, 11.2 c¢cm sira lizeri

mesafede 3 tekerriirlii olarak gerceklestirilmistir.

Cizelge 4.12. Misir tohumu piezoelektrik 6lgme sistemi sonuglart

ilerleme Kabul edilebilir ileenme Bosluk Varyasyon

hizi (m/s) Tekerriir | tohum arah@ orani (I0) orani katsayisi (CV)
(KETA) (%) (%) (BO) (%) (%)
91.84 3.04 5.12 27.77
0.5 2 91.56 3.20 5.24 27.33
91.85 3.60 4.55 27.31
Ort. 91.75 3.28 4.97 27.47
92.75 3.52 3.73 26.35
1 2 91.87 4.12 4.01 27.53
90.32 4.32 5.36 29.87
Ort. 91.65 3.99 4.37 2791
1 91.15 3.81 5.04 27.33
15 2 91.21 3.50 5.29 27.22
90.89 4.10 5.01 29.35
Ort. 91.08 3.80 5.11 27.96

Cizelge 4.12°de goriildiigii gibi, musir tohumuna iligkin veriler incelendiginde
saptanan KETA degerlerinin her hiz kademesi i¢in %90°n1in iizerinde oldugu tespit
edilmistir. Yine her hiz kademesi i¢in CV degeri de %30’un altinda kalmistir.
Modern tek dane ekim makinalarinda (0.5-1.5) Z araliginin %80°den az olmamasi,
ayrica 0.5 Z’den kiigiik ve 1.5 Z’den biiyiik bitki araliklarinin %10°dan az olmasi
istenmektedir (Irla, 1983; Tozan vd., 1990, Yal¢in, 1999). Misir tohumlariyla,
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laboratuvarda yapiskan bant denemelerinden elde edilen sonuglar Cizelge 4.13’de

sunulmustur.

Cizelge 4.13. Misir tohumu yapigkan bant deneme sonuglari

ilerleme Kabul edilebilir | Ikizlenme Bosluk Varyasyon

hiza (m/s) Tekerriir | tohum arahg orani (10) orani katsayis1 (CV)
(KETA) (%) (%) (BO) (%) (%)
91.87 3.10 5.03 27.78
0.5 2 91.78 3.70 4.52 27.58
91.87 3.20 4.93 27.78
Ort. 91.84 3.33 4.83 27.71
92.76 3.53 3.71 26.57
1 2 92.78 2.80 4.42 26.52
90.87 4.30 4.83 29.83
Ort. 92.14 3.54 4.32 27.63
91.77 4.00 4.23 27.55
15 2 91.73 3.50 4.77 27.57
91.72 4.50 3.78 27.61
Ort. 91.74 4.00 4.26 27.57

Cizelge 4.13’te goriildiigii gibi, misir tohumuna iliskin yapiskan bant deneme
sonuglarina iliskin veriler incelendiginde, saptanan KETA degerlerinin %90’ nin

tizerinde, CV degerlerinin ise %30’un altinda kaldig tespit edilmistir.

Misir tohumu ile yapilan yapiskan bant denemeleri sonucunda, kabul edilebilir
tohum aralik degerleri (KETA) makinanim, tim tohumlar: istenilen sira iizeri
tohum araliginda basariyla ekebildigini gdstermektedir. Piezoelektrik olgiim
sistemi ve yapiskan bant deneme diizenegi karsilagtirmasi grafiksel olarak Sekil
4.2°de goriilmektedir.
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Misir
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B Piezoelektrik Glgme sistemi 1 Yapskan bant Glgme sistemi
Sekil 4.2. Misir tohumu piezoelektrik Olglim sistemi ve yapiskan bant

karsilastirmasi

Misir tohumuna iligkin veriler SPSS paket programu ile varyans analizine tabii
tutulmustur. Calismada elde edilen degerler yiizde oldugu i¢in, degerler ArcSin

data transformasyonuna tabii tutulmus ve analiz yapilabilmesi ic¢in gerekli
normallik varsayimi Cizelge 4.14’de, varyans analiz sonuglari ise Cizelge 4.15°te

verilmistir. Test sonucunda verilerin normal dagilim gostermistir (p>0.05).

Istatistik analizde faktdrler; dlgiim sistemleri ve ilerleme hizi, bagimli degiskenler
ise; KETA, 10, BO ve CV olarak secilmistir.

Cizelge 4.14. Misir tohumu i¢in normallik varsayimi analiz sonuglari

Tests of Normality

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Statistic df Sig. Statistic df Sig.
KETAy ,237 18 ,008 ,915 18 ,106
ioy ,104 18 ,200" ,967 18 738
BOy ,147 18 200" 911 18 ,090
CVvy 114 18 ,200" 914 18 ,080

*. This is a lower bound of the true significance.
a. Lilliefors Significance Correction
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Cizelge 4.15. Misir tohumu varyans analiz sonuglari

Tests of Between-Subjects Effects

Source Dependent Variable | Type I1l Sum of Squares | df | Mean Square F Sig.
KETAy ,001%| 5 ,000 ,7191) ,576
Corrected Model [0y ,000°| 5| 3,049E-005 1,447 277
BOy ,000°| 5| 4,144E-005 1,592 | ,236
KETAy 24253 1 24,253 | 83690,856 | ,000
Intercept oy 0241 1 ,024| 1143,466 | ,000
BOy 039 1 ,039| 1491,300 | ,000
KETAy ,000( 1 ,000 1,633,225
Olgiim sistemi ioy 1,870E-006 | 1| 1,870E-006 ,089|,771
BOy 5,455E-005( 1| 5,455E-005 2,095,173
KETAy ,001] 2 ,000 ,895 | ,434
ilerlemehizi 10y ,0001 2| 5,836E-005 2,770,103
BOy 9,432E-005| 2| 4,716E-005 1,811,205
KETAY ,000( 2| 7,756E-005 ,268 1,770
dlgiim * ilerlemehizi 1Oy 3,389E-005( 2| 1,694E-005 ,804 | ,470
BOy 5,832E-005( 2| 2,916E-005 1,120 | ,358
KETAy ,003 112 ,000
Error ioy ,000( 12| 2,107E-005
BOy ,000 12| 2,604E-005
KETAy 24,258 | 18
Total oy ,024 | 18
BOy ,039 (18
KETAy ,005 117
Corrected Total ioy ,000 | 17
BOy ,001117

a. R Squared = ,248 (Adjusted R Squared = -,065)
b. R Squared = ,376 (Adjusted R Squared = ,116)
¢. R Squared =,399 (Adjusted R Squared =,148)

Misir tohumu ile gergeklestirilen varyans analizi sonucu; piezoelektrik 6lgme

sistemi ve yapiskan bant deneme diizenegi arasindaki fark 6nemsiz bulunmustur
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(p>0.05). Misir tohumunda, ilerleme hizi degisimi, kabul edilebilir tohum araligi,
ikizlenme orani, bosluk orani ve varyasyon katsayis1 degerleri arasinda istatistiksel
olarak farklilik yaratmamugtir. Kisaca elde edilen bulgulardan, pnématik hassas
ekim makinas1 sira lizeri ekim mesafesinin belirlenmesinde misir tohumu igin
piezoelektrik dl¢iim sisteminin kullanilabilecegi goriilmektedir.

4.3.3. Aycicegi Tohumuna iliskin Sonuclar

Piezoelektrik Ol¢lim sisteminin performansmin belirlenebilmesi i¢in aygicegi
tohumu ile gerceklestirilen deneme sonuglar Cizelge 4.16’da, yapiskan bant
deneme diizenegi kullanilarak elde edilen bulgular ise Cizelge 4.17°de verilmistir.
Denemeler aygicegi tohumu ile 11.2 cm sira iizeri mesafede, 3 farkli hiz
kademesinde, 3 tekerriirlii olarak gerceklestirilmisgtir.

Cizelge 4.16. Aygicegi tohumu piezoelektrik 6lgme sistemi sonuglari

ilerleme Kabul edilebilir | ikizlenme Bosluk Varyasyon -

huz (m/s) Tekerriir | tohum arahg: orani (10) orani katsayisi (CV)
(KETA) (%) (%) (BO) (%0) (%)
86.06 4.82 9.12 32.36
0.5 2 87.16 4.10 8.74 31.33
87.88 4.70 7.42 31.13
Ort. 87.03 4.54 8.43 31.60
87.21 5.31 7.48 32.05
1 2 88.32 4.30 7.38 30.35
88.48 4.25 7.27 30.23
ort. 88.00 4.62 7.38 30.87
87.73 5.38 6.89 31.22
15 2 86.34 3.21 10.45 32.18
87.36 4.57 8.07 31.88
ort. 87.14 4.39 8.47 31.76

Cizelge 4.16 incelendiginde, aycicegi tohumu icin en yiikksek KETA degeri
%88.00 ortalama ile 1 m/s ilerleme hizinda, en diisiik KETA degerinin ise %87.03
ortalama ile 0.5 m/s ilerleme hizinda gerceklestigi goriilmektedir. Denemede en
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yiiksek CV degeri de %31.76 ile 1.5 m/s hizinda, en diisiikk CV degeri ise % 30.87
ile 1 m/s ilerleme hizinda saptanmustir.

Cizelge 4.17. Aygicegi tohumu yapiskan bant deneme sonuglart

flerleme Kabul edilebilir | ikizlenme Bosluk Varyasyon

huz (m/s) Tekerriir | tohum arahg: orani (I10) orani katsayisi (CV)
(KETA) (%) (%) (BO) (%) (%)
87.78 4.20 8.02 31.22
0.5 2 87.87 3.50 8.63 31.12
89.88 4.50 5.62 29.58
Ort. 88.51 4.07 7.42 30.64
89.87 3.74 6.39 29.55
1 2 90.77 3.00 6.23 28.35
89.71 3.76 6.53 29.45
Ort. 90.12 3.50 6.38 29.11
88.77 5.10 6.13 30.17
15 2 88.73 411 7.16 30.15
88.87 4.70 6.43 30.05
Ort. 88.79 4.64 6.57 30.12

Cizelge 4.17 incelendigince yapiskan bant denemelerinde aygicegi tohumunun en
iyi KETA sonucunun (%90.12), piezoelektrik 6lgme sisteminde oldugu gibi 1 m/s
ilerleme hizinda elde edildigi goriilmektedir. En diisiik KETA deger ortalamasi ise
%0.5 m/s ilerleme hizinda %88.51 olarak saptanmistir. Caligmada en diisitk CV
degeri %29.11 ile 1 m/s hizinda, en yiiksek CV degeri ise 0.5 m/s hizinda %30.64
ile tespit edilmistir.

Sekil 4.3°de piezoelektrik Olgme sistemi ve yapiskan bant deneme diizenegi
karsilastirmas1 aygicegi tohumu igin gorilmektedir. Pnomatik hassas ekim
makinasi yapiskan bant deneme sonuglari incelendiginde ay¢icegi tohumu ile ekim
makinasiin en iyi performansmin 1 m/s ilerleme hizinda gosterdigi
goriilmektedir. Piezoelektrik dlgme sistemi kullanilarak yapilan galisma da aym
sonuglar1 vermis ve en iyi sonu¢ 1 m/s’de alinmistir. Bu anlamda piezoelektrik
dlgme sistemi, yapiskan bant ile aym1 dogrultuda sonuglar vermistir. Iki 6l¢iim
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sistemi arasindaki iligkinin daha iyi irdelenebilmesi igin bulgulara varyans analizi

yapilmustir.
Aycicegi
98,00
96,00
H 94,00
< 92,00
Lo 90,00
= 90,00
88,00
B& 00
84,00 I I I I I I I I I
0.5 0.5 0.5 1 1 1 15 15 15
erleme huzi (m/s)
W Piezoeleltnk dlgme sistemi I Yapigkan bant dlgme sistemi

Sekil 4.3. Aygicegi tohumu piezoelektrik Olgim sistemi ve yapiskan bant
karsilastirmasi

Yiizde degere sahip bulgular ArcSin transformasyonuna tabii tutulmus ve normal
dagilim testi uygulanmistir. Test sonucunda dagilimin normal oldugu belirlenmis
(p>0.05), dagilim test sonuglar1 Cizelge 4.18’de, varyans analiz sonuglari ise
Cizelge 4.19°da verilmistir.

Cizelge 4.18. Aycicegi tohumu i¢in normallik varsayimi analiz sonuglari

Tests of Normality
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Statistic df Sig. Statistic df Sig.

KETAy 128 18 ,200" 973 18 ,850
ioy 110 18 ,200° 976 18 ,899
BOy ,155 18 ,200" ,950 18 422
CVy ,125 18 ,200" ,950 18 ,800
*. This is a lower bound of the true significance.

a. Lilliefors Significance Correction




68

Cizelge 4.19. Aygicegi tohumu varyans analiz sonuglari

Tests of Between-Subjects Effects

Source Dependent Variable | Type Il Sum of Squares | df | Mean Square F Sig.
KETAy ,009%| 5 ,002 6,813 | ,003
Corrected i0y 000°| 5| 5859E-005| 1457274
Model
BOy ,001°| 5 ,000 2,028 | ,146
KETAy 21,079 1 21,079 | 78224,016 | ,000
Intercept ioy ,033] 1 ,033 825,108 | ,000
BOy 100 1 ,100 859,175 | ,000
KETAy 006 1 ,006 23,312 | ,000
Olgiim sistemi {0y 9,040E-005| 1| 9,040E-005 2,248 | ,160
BOy ,001] 1 ,001 6,557 | ,025
KETAy ,003 ,001 5,011 | ,026
ilerlemehiz1 ioy 6,144E-005| 2| 3,072E-005 , 164 | ,487
BOy ,000] 2 ,000 1,443,275
KETAy 000| 2| 9,873E-005 366 | ,701
alet i0y 000| 2| 7,057E-005 1,755 | 214
ilerlemehizi
BOy 8,138E-005| 2| 4,069E-005 350,712
KETAy ,003] 12 ,000
Error oy ,000(12| 4,021E-005
BOy ,001112 ,000
KETAy 21,001 18
Total oy ,034 118
BOy ,102 1 18
KETAy 012 17
Corrected Total 10y ,001 | 17
BOy ,003] 17

a. R Squared =,740 (Adjusted R Squared =,631)
b. R Squared = ,378 (Adjusted R Squared =,119)
¢. R Squared = ,458 (Adjusted R Squared =,232)
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Piezoelektrik Sl¢iim sistemi ve yapiskan bant deneme diizenegi varyans analiz
tablosuna bakildiginda KETA ve BO degerleri agisindan iki Olglim sistemi
arasindaki fark énemli iken (p<0.05), IO degeri icin fark &nemsiz bulunmustur
(p>0.05). Tlerleme hizin1 dikkate alarak degerlendirdigimizde ise KETA degerinin
ilerleme hizi bakimindan farki énemli (p<0.05), IO ve BO degerleri bakimindan
ise fark dnemsiz (p>0.05) bulunmustur. Ilerleme hizi degiskenine gore, KETA
bagimli degiskeni alt gruplar1 Post Hoc testte Tukey secilerek bulunmus ve
sonuglar Cizelge 4.20’de verilmistir.

Cizelge 4.20. Ilerleme hizina gore KETA degiskeni alt gruplari

KETAy
Tukey HSD*¢
flerleme hiz1 N Subset
1 2
0.5 6 1,0716
15 6 1,0755 1,0755
1 6 1,0993
Sig. ,912 ,066

Cizelge 4.20°de, aygicegi tohumuna ait KETA degerlerinin ilerleme hizina gore
degisimi incelendiginde, her hiz kademesinin KETA degisiminde ayn1 etkiye sahip
oldugu goriilmektedir.

4.3.4. Karpuz Tohumuna iliskin Sonuclar

Pnématik hassas ekim makinasinin, sira iizeri tohum mesafesini belirlemek igin
gelistirilen piezoelektrik 6l¢iim yontemi ile karpuz tohumu denemelerine iliskin
sonuglar Cizelge 4.21°de verilmistir. 3 Farkli hiz kademesinde, 11.2 c¢m sira iizeri
mesafede ve 3 tekerriirlii olarak gergeklestirilen yapiskan bant deneme sonuglari
Cizelge 4.22’de yer almaktadir.
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Cizelge 4.21. Karpuz tohumu piezoelektrik 6lgme sistemi sonuglari

ilerleme Kabul edilebilir iMZlenme Bosluk Varyasyon

hiza (m/s) Tekerriir | tohum arahg: orani (I0) orani katsayisi (CV)
(KETA) (%) (%) (BO) (%) (%)
80.05 5.45 14.50 35.82
0.5 81.78 5.42 12.80 34.22
80.77 5.12 14.11 35.56
Ort. 80.87 5.33 13.80 35.20
80.52 5.46 14.02 35.62
1 80.87 5.32 13.81 34.65
79.91 5.73 14.36 38.15
Ort. 80.43 5.50 14.06 36.14
80.32 5.90 13.78 35.47
15 79.96 5.42 14.62 37.72
80.72 5.20 14.08 35.45
Ort. 80.33 551 14.16 36.21

Cizelge 4.21°de goriildiigii gibi karpuz tohumuna iliskin ¢aligmada en diisiik
KETA degeri %80.33 ortalama ile 1.5 m/s ilerleme hizinda, en yiiksek KETA
degeri ise %80.87 ortalama ile 0.5 m/s’de elde edilmistir. Karpuz tohumu
piezoelektrik 6lgme sistemi denemelerinde CV degerinin her hiz kademesinde

%30’un iizerine ¢iktig1 saptanmustir.
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Cizelge 4.22. Karpuz tohumu yapiskan bant deneme sonuglari

ilerleme Kabul edilebilir | ikizlenme Bosluk Varyasyon
huza (ms) Tekerriir | tohum arahig: orani (I0) |oram (BO) katsayisi
(KETA) (%) (%) (%) (CV) (%)

84.85 5.20 9.95 34.35

0.5 87.17 4.50 8.33 31.22

87.27 4.50 8.23 31.67

Ort. 86.43 4.73 8.84 3241

86.77 4.00 9.23 33.17

1 86.78 5.20 8.02 33.15

87.72 4,57 7.71 31.23

Ort. 87.09 4,59 8.32 32.51

86.77 4.30 8.93 32.87

15 87.78 5.11 7.11 31.26

86.74 5.10 8.16 33.85

Ort. 87.10 4.84 8.07 32.66

Cizelgedeki bulgular incelendiginde piezoelektrik 6lgiim yontemi ve yapiskan bant

deneme diizenegi kabul edilebilir tohum aralig1 ve varyasyon katsayisi degerleri

arasinda fark goriilmektedir (Sekil 4.4). Yapiskan bant deneme sonuglarinda en
yiksek KETA ortalama degeri %87.10 ile 1.5 m/s ilerleme hizinda, en disiik
KETA ortalama degeri %86.43 ile 0.5 m/s ilerleme hizinda tespit edilmistir.
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ekil 4.4. Karpuz tohumu piezoelektrik Olgiim sistemi ve yapigkan bant
p ¢ yapis

Iki 6lgiim sisteminin karsilastirildign sekilden de goriildiigii gibi piezoelektrik
Olclim sonuglari, yapigkan bant deneme diizenegi 6l¢iim sonuglarina gore diisiik

¢ikmaktadir. Sonuglar ArcSin transformasyonuna tabii tutulmus ve normallik

kargilastirmasi

varsayim analizi uygulanmistir. Analiz sonuglari Cizelge 4.23’de verilmistir.

Cizelge 4.23. Karpuz tohumu i¢in normallik varsayimi analiz sonuglari

Tests of Normality

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Statistic df Sig. Statistic df Sig.
KETA, ,263 18 ,002 ,783 18 ,001
io, ,235 18 ,010 ,929 18 ,185
BO, ,252 18 ,004 ,810 18 ,002
CVy ,260 18 ,002 ,790 18 ,002

a. Lilliefors Significance Correction
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Cizelge 4.23 incelendiginde karpuz tohumu deneme sonuglarindan normallik

varsayimini sadece 10’nin (ikizlenme orani) sagladigi goriilmektedir. KETA ve

BO normal bir dagilim gostermemektedir. Bu bulgular gbz Oniine alindiginda

varyans analizi sadece IO degerlerine uygulannms ve Cizelge 4.24’de sonuglar

verilmistir. KETA ve BO degerleri normal dagilim gostermedigi icin bu degerlere

Mann Whiyney U testi uygulanmis elde edilen sonuglar Cizelge 4.25°te

verilmistir.

Cizelge 4.24. Karpuz tohumu 1O degerleri varyans analizi

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: [0y

Source Type 111 Sum df Mean Square F Sig.
of Squares

Corrected Model ,000? 5 5,072E-005 3,214 ,045
Intercept ,047 1 ,047( 2950,190 ,000
Olgiim sistemi ,000 1 ,000 15,096 ,002
ilerlemehizi 7,109E-006 2 3,554E-006 ,225 ,802
olgtim * 8,262E-006 2 4,131E-006 ,262 774
ilerlemehiz1
Error ,000 12 1,578E-005
Total ,047 18
Corrected Total ,000 17

a. R Squared = ,573 (Adjusted R Squared =,394)

Sadece IO igin yapilan varyans analizinde iki 6l¢iim sistemi arasindaki fark énemli

bulunurken (p<0.05) ilerleme hiz1 agisindan fark goriilmemistir (p>0.05).
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Cizelge 4.25. Karpuz tohumu KETA ve BO degerleri Mann Whiyney U testi

Test Statistics?
KETAy BOy
Mann-Whitney U ,000 ,000
Wilcoxon W 45,000 45,000
VA -3,578 -3,576
Asymp. Sig. (2-tailed) ,000 ,000
Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] ,000° ,000°
a. Grouping Variable: alet
b. Not corrected for ties.
Test Statistics®
KETAy BOy
Mann-Whitney U 16,000 16,000
Wilcoxon W 37,000 37,000
VA -,320 -,320
Asymp. Sig. (2-tailed) 749 7149
Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] 818° 818"
a. Grouping Variable: ilerlemehizi
b. Not corrected for ties.

Cizelge 4.25 incelendiginde normal dagilim gostermeyen KETA ve BO
degerlerine Mann Whiyney U testi uygulandiginda piezoelektrik 6l¢iim sistemi ve
yapiskan bant l¢iim sistemi arasindaki fark énemli ¢ikmaktadir (p<0.05). flerleme
hizinin i¢in fark (p>0.05) 6nemsiz bulunmus yani karpuz tohumu ile ¢aligmada

ilerleme hizinin belli bir etkisi tespit edilmemistir.
4.4, Zaman Etiidii

Piezoelektrik sisteminin koyabilmek i¢in

laboratuvarda denemeler gerceklestirilerek zaman etiidii yapilmistir. Zaman ettidii

Oleme performansini  ortaya
icin Ol¢limler yapigskan bant deneme diizenegi ve piezoelektrik 6lgme sistemi igin
ayri ayr gergeklestirilmistir. Yapiskan bant deneme diizenegine ve piezoelektrik
6lgme sistemine iliskin zaman etiidiine iliskin degerler Cizelge 4.26 ve Cizelge

4.27°de verilmistir.
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Cizelge 4.26. Yapigkan bant deneme diizenegi is siireleri

Yapiskan Bant Deneme Diizenegi Siire (s)
ilerleme Hiz1 0.5 m/s 1m/s 1.5mfs
Hazirlik 521.52 521.52 521.52
Tohum deposunun doldurulmasi 41.57 41.57 41.57
Bandin hazirlanmasi 486.16 486.16 486.16
Sistemin baglatilmasi 10.86 10.86 10.86
Sistemin ¢aligmasi 20 10 6.66
Sira iizeri mesafelerinin 6l¢lilmesi 456.57 456.57 456.57
Bandin temizlenmesi 420.6 420.6 420.6
Bilgisayara verilerin girilmesi 528.38 528.38 528.38
Verilerin hesaplanmasi 786.66 786.66 786.66
Bir deneme sonundaki toplam zaman 3272.32 | 3262.32 | 3258.98
3 Tekerriir sonundaki zaman 9816.96 | 9786.96 | 9776.94
Bandin gerilmesi 583.48 583.48 583.48
Toplam 10400.44 | 10370.44 | 10360.42

Cizelge 4.26 incelendiginde; her hiz kademesi i¢in bandin doniig siiresinin farkli
oldugu ve zaman etiidiiniin t¢ farkli ilerleme hizi igin gergeklestirildigi
goriilmektedir. Buna gore, sistemin ¢aligma siiresi en uzun 20 s ile bandin 0.5 m/s
ilerleme hizinda kaydedilmistir. Bunun disinda kalan tiim veriler ti¢ hiz kademesi
icin de aymidir. Hazirlik agamasi, pnomatik hassas ekim makinasinin traktore
baglanma agamalarin1 kapsamaktadir. Hazirlik asamasi ve ekim makinasi tohum

deposu doldurma asamasi igin gegen zaman iki 6lgme sistemi igin de aynidir.

Yapiskan bant deneme diizeneginde; denemeler i¢in banda arap sabunu siiriilmesi
486.16 s ve sonrasinda temizligi 420.6 s ile yapigkan bant 6lgiim sisteminde zaman
alan agamalar oldugu gorilmektedir. Bandi yapiskan hale getirmek i¢in banda arap
sabunu siirme islemi bittiginde, sistemi ¢alistirmak igin kontrol panosuna gidis
stiresi 10.86 s olarak dlgiilmiistiir. Tohumlarin sira lizeri mesafe 6l¢iimil i¢in gegen

siire 456.57 s Olglilen mesafelerin bilgisayara aktarilmasi igin gegen siire ise
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528.38 s’dir. Yapigkan bant deneme diizeneginde en ¢ok zaman alan agsamanin,
bilgisayara aktarilan verilerin hesaplanmasi oldugu gorilmektedir. Caligmada,
yapigkan bant deneme diizenegi ile denemeler ii¢ tekerriirlii olarak yiiriitiilmiistiir.
flk deneme sonunda, 0.5 m/s hiz igin 6lciilen toplam zaman 3272.32 s, ii¢ tekerriir
sonunda Olgiilen toplam zaman ise 10400.44 s olarak saptanmistir. Bandin
uzamasindan kaynaklanan sarkmanin giderilmesi amaciyla her t¢ tekerriir
sonunda bandin gergi miktarinin artirilmasi gerekmis ve bu islem 583.48 s olarak
olgiilmiistiir. Ug tekerriir sonunda, yapiskan bant deneme diizenegi ile yapilan
calisma igin gerekli toplam zaman 0.5 m/s, 1 m/s, 1.5 m/s ilerleme hizlar igin
sirastyla; 10400.44 s, 10370.44 s, 10360.42 s olarak Ol¢iilmiistiir.

Cizelge 4.27. Piezoelektrik 6lgme sistemi ig siireleri

Piezoelektrik Olgme Sistemi Siire (s)
flerleme Hiz1 0.5 m/s 1mls 1.5 m/s
Hazirlik 521.52 521.52 521.52
Tohum deposunun doldurulmasi 41.57 41.57 41.57
Piezoelektrik 6l¢me sisteminin hazirlanmasi 113.67 113.67 113.67
Sistemin ¢aligtirilmasi 7.15 7.15 7.15
Sistemin ¢aligmasi 60 60 60
Sira iizeri tohum mesafelerinin 6l¢iilmesi 0 0 0
Bilgisayara verilerin girilmesi 0 0 0
Verilerin hesaplanmasi 467.28 467.28 467.28
Bir deneme sonundaki toplam zaman 1527.76 | 1527.76 | 1527.76
3 Tekerriir sonundaki zaman 4583.28 | 4583.28 | 4583.28
Toplam 4583.28 | 4583.28 | 4583.28

Cizelge 4.27°de goriildiigii iizere; piezoelektrik lgme sisteminde, pnomatik hassas
ekim makinasinin traktore baglandigi hazirlik asamast ve tohum deposunu
doldurma isi i¢in Ol¢iilen zaman ayni olmaktadir. Piezoelektrik 6lgme sisteminin
denemeler igin hazirlanmasi 113.67 s, sistemin ¢aligmaya baslamasi i¢in gerekli
stire ise 7.15 s olarak Ol¢iilmiistiir. Sistem, ekim makinasinin performansi i¢in her
i¢c hiz kademesinde 60 s galigtirilmusgtir.
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Piezoelektrik 6lgme sisteminde, yapigkan bant deneme diizeneginde oldugu gibi
tohumlarin sira {izeri mesafelerinin dlgiilmesine ve bu verilerin bilgisayara tek tek
girilmesine gerek olmamaktadir. Sistem, Audacity ses isleme programi ile
kaydedilen 6l¢iim verilerini otomatik olarak wordpad uygulamasina aktarmaktadir.
Verilerin hesaplanmasi i¢in gegcen zaman 467.28 s ve bir deneme sonunda gegen
toplam zaman 1527.76 s’dir. Ug tekerriirlii gerceklesen calisma da tekerriirler
sonunda gecen toplam zaman ise 4583.28 s olarak Ol¢tlmistir. Sekil 4.5°de
yapiskan bant deneme diizenegi ve piezoelektrik 6l¢lim sisteminin zaman etiit

karsilastirmasi goriilmektedir.

Yapiskan Bant Deneme Diizenegi

Toplam

3 Tekerrir sonundaki zaman

Verilerin hesaplanmasi

Bandin temizlenmesi

Sistemin ¢alismasi

Bandin hazirlanmasi

Hazirhk B

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Sekil 4.5. Yapigkan bant deneme diizenegi zaman etiidii
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Piezoelektrik Olgme Sistemi

Toplam
3 Tekerrlr sonundaki zaman
Bir deneme sonundaki toplam zaman
Verilerin hesaplanmasi
Bilgisayara verilerin girilmesi
Sira tzeri tohum mesafelerinin dlgtimesi
Sistemin galismasi
Sistemin galistiriimasi
Piezoelektrik 6lgme sisteminin...
Tohum deposunun doldurulmasi |
Hazirhk H

0 2000 4000 6000 8000 10000

15m/s m1m/s m0.5m/s

Sekil 4.6. Piezoelektrik 6l¢iim sistemi zaman etiidii

Sekil 4.5 ve 4.6 incelendiginde, ekim makinalarinin tohum dagilim
diizglinliigiiniin ~ belirlenmesinde  kullanilan yapigkan bant diizeneginin,
piezoelektrik algilayict dl¢lim sistemine gore zaman alici oldugu goriilmektedir.
Bandin hazirhigi, banda arap sabunu siiriilmesi ve temizlenmesi, bant tizerindeki
tohumlar arasi1 uzakliklarin elle tek tek olgiilmesi ve verilerin bilgisayara tek tek
girilmesi olduk¢a zahmetli oldugu ve zaman aldig tespit edilmistir. Yapiskan bant
deneme diizenegi islem asamalar1 ig¢in gegen zamanin, piezoelektrik Ol¢iim
sistemine gore 2.26 kat daha fazla zaman aldig1 goriilmektedir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu ¢aligma kapsaminda, sira iizeri tohum dagilim diizglinliigiinii tespit edebilmek
icin halen en yaygm sekilde kullanmlan yontem olan yapiskan sonsuz bant
yontemine alternatif olabilecek piezoelektrik Slgme sisteminin, pndmatik hassas
ekici diizende, sira iizeri tohum dagilim diizginliigiiniin belirlenmesinde

kullanilabilirligi ve uygulamaya aktarilabilirligi arastirilmstir.

Piezoelektrik 6lgme sistemi, piezo algilayici cisim, algilayici cismin baglandigi
plastik yiizey ve bilgisayardan olusmaktadir. Piezoelektrik 6lgme sistemi ¢alisma
parametrelerinin belirlenebilmesi icin 6n deneme diizenegi olusturulmustur. On
denemeler, bolmeli konveyor bandin 1 m/s hizinda 7 farkl: sira {izeri mesafede, 2
farkl1 ylizey egiminde, 3 farkli tohum diisme yiiksekliginde pamuk, misir, karpuz
ve aycicegi tohumlar1 kullanilarak gergeklestirilmistir. On demeler sonucunda,
piezoelektrik 6lgme sistemi en iyi sonuglari; piezonun bagli bulundugu yiizeyin 60
derece egiminde ve ekici linitenin 10 cm yiiksekliginde gostermistir. Calisma
parametreleri belirlenen piezoelektrik 6lgme sistemi ile pnomatik hassas ekim
makinasinda denemeler gergeklestirilmistir. Denemeler, 3 farkli hiz kademesinde,
pamuk, misir, karpuz, aycicegi tohumlar ile tesadif parsellerinde 2x2 faktoriyel
ile 3 tekerriirlii olarak yapilmustir. Piezoelektrik 6l¢me sisteminin etkinligini ortaya
koyabilmek i¢in, tohumlar hareketli yapiskan sonsuz bant {izerine diigiiriilmiis ve
ardigik tohumlar arasi mesafe Ol¢lilmistiir. Yapiskan bant deneme diizenegi ve
piezoelektrik Slgliim sisteminden elde edilen verilerin sira iizeri tohum dagilim
diizgiinliigiine olan iliskisi istatistiksel olarak ortaya koymak amaciyla varyans
analizi yapilmigtir. Her iki 6l¢iim sistemi siiresince zaman &lgtimleri yapilmus, elde

edilen bulgular sonucunda asagidaki sonug ve degerlendirmelere ulasilmigtir.

o Sira tizeri tohum dagilim diizglinligiiniin saptanmas1 amaciyla gelistirilen
piezoelektrik 6lgme sistemi ile yapilan denemeler sonucunda piezoelektrik 6lglim
sistemi en iyi performanst misir tohumu i¢in gostermistir. Yapiskan bant deneme
diizenegi ile yapilan kontrol denemesi sonucu; kabul edilebilir tohum araligi,
ikizlenme orani, bosluk orani ve ilerleme hizi degiskenlerinde istatistiksel olarak
bir fark bulunmamistir (p>0.05). Misir tohumu igin ilerleme hiz1 degisimi
istatistiki olarak bir farklilik yaratmamis, her hiz kademesi icin KETA degeri
%90’n1n tizerinde oldugu tespit edilmistir. Her iki 6l¢iim sistemi de en iyi KETA
degerini 0.5 m/s ilerleme hizinda vermistir. Sonu¢ olarak, musir tohumu i¢in
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pnomatik hassas ekim makinasit sira iizeri ekim mesafesinin belirlenmesinde
piezoelektrik 6lglim sisteminin etkin bir sekilde kullanilabilecegi goriilmektedir.

o Pamuk tohumu sira iizeri dagilim diizgiinliigiiniin piezoelektrik O6l¢iim
sistemi ile belirlenerek elde edilen bulgularinin yapigkan bant deneme diizenegi ile
karsilastirilmas1 sonucu KETA ve 10 degerleri arasinda istatistiksel olarak farkin
onemli oldugu (p<0.05), BO acisindan ise farkin (p>0.05) 6nemsiz oldugu
bulunmustur. Pamuk tohumu ile ¢aligmada, ilerleme hiz1 degisimi KETA ve BO
degerleri arasinda istatistiksel olarak farlilik yaratmistir. 1 ve 1.5 m/s ilerleme
hizlarindaki farklilik aymi etkiye sahip olup 0.5 m/s’ye gore daha yiiksektir. 10
degeri ic¢in ilerleme hizi degisimi fark olusturmamistir. Pamuk tohumu ile
gerceklestirilen denemede en diisiik KETA degeri 0.5 m/s ilerleme hizinda %88.19
olarak saptanmistir. Hassas ekim makinalarinda KETA degerinin %80’den az
olmamas: istenmektedir (Irla, 1983). Elde edilen bulgular neticesinde, pamuk
tohumu i¢in sira {izeri tohum dagiliminin belirlenmesinde piezoelektrik 6lgiim

sistemi kullaniminin uygun oldugu goriilmektedir.

. Aycicegi tohumu kullanilarak gercgeklestirilen piezoelektrik ol¢lim sistemi
ile sira iizeri dagilim diizgiinliiglintin belirlendigi denemeler neticesinde KETA ve
BO degerleri agisindan iki Olglim sistemi arasindaki farkin 6nemli oldugu
(p<0.05), 10 degeri igin ise farkin dnemsiz (p>0.05) oldugu tespit edilmistir.
flerleme hiz1 degisimi aycicegi tohumu ig¢in KETA degerinde fark olusturmus
(p<0.05), ancak 10 ve BO degerlerinde ise fark dnemsiz (p>0.05) bulunmustur.
Tek dane ekim makinalar1 deney ilkelerinde de belirtildigi gibi KETA degeri
%80’nin altinda olmasi istenmeyen hassas ekim makinalarinda, aycicegi tohumu
ile calismada, en diisik KETA degeri %87.03 olarak tespit edilmistir. Sonug
olarak piezoelektrik 6lgim sisteminin ayg¢igegi tohumu ile ¢alismada kullanilabilir
oldugu saptanmustir.

o Piezoelektrik 6l¢iim ydnteminin karpuz tohumu ile gergeklestirilen deneme
sonuglarinda, sira tizeri dagilim diizgiinliigli KETA degerlerinde %80’nin altina
diisen degerler saptanmistir. En diisik KETA degeri %79.91 ile 1 m/s ilerleme
hizinda tespit edilmistir. KETA degerlerindeki diisiis ile birlikte CV degerlerinin
de %30’un iizerine ¢iktig1 belirlenmistir. En yiliksek KETA ortalama degeri 0.5
m/s ilerleme hizinda %80.87, en diisilk KETA ortalama degeri ise %80.33 ile 1.5
m/s ilerleme hizinda saptanmustir. Yapiskan bant deneme diizenegi yapilan kontrol
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denemesinde ise KETA degeri %80’nin altina diismemis ancak en yiiksek deger
%87.78 olmustur. Karpuz tohumu piezoelektrik dlgme sistemi denemelerinde CV
degerinin ise % 30’un iizerine ¢iktig1 saptanmistir. Varyasyon katsayisinin (CV)
biiylikligli, tohum dagilimindaki diizgiinliigiin bozuldugunu gostermektedir
(Ozarslan vd., 1997; Yal¢in, 1999). Kachman ve Smith (1995) ve Onal (2011),
varyasyon katsayist (CV) degerinin %29-30’dan az olmasini Onermektedirler.
Sonug olarak karpuz tohumu ile ¢aligmada piezoelektrik 6l¢lim sistemi, yapiskan
bant dlglim sistemi degerlerine ulasamamig Ol¢lim sistemi performansinin uygun

olmadig1 saptanmustir.

o Sira iizeri dagilim diizgiinliigiiniin belirlenmesinde alternatif bir yontem
olarak tasarlanan piezoelektrik Olglim yonteminin pamuk, misir, aygigegi ve
karpuz tohumlar1 ile yapilan denemeler neticesinde, piezoelektrik Ol¢iim
sisteminin misir, pamuk ve ay¢igcegi tohumlari i¢in kullanilabilir oldugu, karpuz
tohumu i¢in ise uygun olmadigi sonucuna ulagilmigtir. Karpuz tohumu ile yapilan
deneme sonuglarinda 6l¢iim sistemleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir
farklilik tespit edilmistir. Karpuz tohumunda tespit edilen bu istatistiksel fark;
tohum c¢esidi ve oOzelliginden kaynaklanabilecegi, denemelerde Olglim hatasi
olabilecegi ya da pnomatik hassas ekim makinasinin performansindan
kaynaklanabilecegi diisiincesini akla getirmistir. Ancak denemeler siiresince
meydana gelebilecek O6l¢iim hatalari, laboratuvar ortaminda, kontrollii ¢aligma
kosullarinda 6n denemeler ile bertaraf edilmistir. Tek dane ekim makinalar1 deney
ilkelerinde, sira tizeri tohum dagilim diizgiinliigiiniin degerlendirilmesinde %90-95
degerleri arasi ekim makinasini orta olarak siniflandirmaktadir (Anonim, 1999).
Denemeler kapsaminda gerceklestirilen yapigkan bant denemeleri neticesinde
pamuk, misir ve aygigegi tohumu i¢in elde edilen en yiiksek kabul edilebilir tohum
araligi ortalama degerleri sirasiyla %91.14, %92.14, %90.12 olarak bulunmus,

ekim makinasinin orta sinif ve kullanilabilir oldugu saptanmustir.

o Calismada pnématik hassas ekim makinasinin beklentileri saglayacak
sekilde calistigi ve Olglim hatalarinin 6n denemeler ile bertaraf edildigi
saptandiktan sonra karpuz tohumuna iligkin sonuglarin, tohumlarin farkli fiziksel
ozelliklerinden kaynaklanabilecegi diisiiniilmiis ve denemeler siiresince kayit
altina alinan goriintiiler incelenmistir. Ongoriildiigii gibi farkli fiziksel dzelliklere
sahip tohumlarin, piezoelektrik algilayici cismin bagl bulundugu yiizeye diiserken
de farkli hareket ettigi saptanmustir (Sekil 5.1).
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Sekil 5.1. Tohumlarin hareketi

o Sekil 5.1 incelendiginde misir tohumunun, diger tohumlara gore daha dnce
hareket ettigi ve neticesinde daha 6nce diismeye bagladigi goriilmektedir. Pamuk
ve aygi¢egi tohumu da musir tohumunun ardindan hareket ederken karpuz
tohumunun hareketsiz durdugu goriilmektedir. Bu durumun Cizelge 4.1’de
goriildiigli iizere fiziksel oOzelliklerin farkliligindan kaynaklandigi, dort tohum
¢esidi arasinda misir tohumunun en yiiksek kiiresellik, bin dane agirligi, kritik hiz
degerine ve en disiik statik siirtiinme katsayisi degerine sahip olmasi nedeniyle

olustugu 6ngoriilmektedir.

o Piezoelektrik dl¢lim sistemi ve yapiskan bant deneme diizenegi arasindaki
zaman tiiketimi {izerindeki etkilerini belirlemek amaciyla her 6l¢lim sistemi igin
gerekli zaman tiiketim degeri olgiilmiistiir. Olgiim sistemleri arasinda toplam
zaman tiiketimi karsilastirildiginda yapiskan bant deneme diizenegi igin gecen
toplam zamanin, piezoelektrik 6l¢iim sistemine gore 2.26 kat daha fazla zaman
aldig1 goriilmektedir. Yapiskan bant deneme diizenegi icin gerekli toplam zaman
0.5 m/s ilerleme hizinda 10400.44 s ile en yiiksek degerini alirken piezoelektrik
Olcme sistemi ise tiim ilerleme hizlart icin 4583.28 s degerini almistir. Cizelge
4.26 ve Cizelge 4.27 incelendiginde, yapiskan bant deneme diizeneginde bandin
hazirlanmasi, banda arap sabunu siiriilmesi ve temizlenmesi, bant iizerindeki
tohumlar aras1 uzakliklarin elle tek tek Slgiilmesi ve verilerin bilgisayara tek tek
girilmesinin denemede en ¢ok zaman alan islem asamalar1 oldugu goriilmektedir.
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Piezoelektrik Olgme sisteminin, zaman gereksinmesini azaltarak is kolayligi
sagladigi ve daha kolay bir 6l¢im yontemi oldugu ortaya konmustur.

° Yapiskan bant yonteminde islem asamalar1 ¢ok fazla zaman kaybina neden
olmasimnin yani sira isgiiciine bagli ve oldukca da zahmetlidir. Yapiskan bant
deneme diizenegi ile calismada, ¢alisma ortam sicakliginin ayarlanmasi yoniindeki
yetersizlik, bandin yapiskan hale getirilmesi, temizlenmesi ve tohumlarin
Ol¢iimiinde siirekli egilerek is yapma zorunlulugu ve tohumlarin hareketini
Onlemek i¢in banda siiriilen arap sabunu, gres yagi gibi maddelerin ¢alisma
kosullarin1 zorlastirmasi Uygun olmayan calisma kosullari olusturmaktadir. Bu
olumsuz unsurlar, is giicii performansini da olumsuz yonde etkilemektedir. Bir
diger yandan banda siiriilen arap sabunu, gres yagi gibi yapiskan maddeler tohum
sarfiyatina da neden olmaktadir. Piezoelektrik 6lgme yonteminde ise deneme igin
kullanilan tohumlar baska hicbir maddeyle temas etmemekte ve yeniden
kullanilmas: saglanabilmektedir. Ozellikle hassas ekimde kullanilan tohumlarin
daha pahal1 oldugu diisiiniildiiglinde tohum sarfiyati1 nemli bir etmen olmaktadir.

o Yapiskan bant deneme diizenegi, tohum sarfiyatina neden olmasi yaninda
ilk kurulum maliyeti de yiiksek ve zahmetli bir 6l¢iim sistemidir. Piezoelektrik
6l¢tim sistemi ise kurulum ve montaj maliyeti ucuz ve ayn1 zamanda kurulumu da
zahmetli bir is¢ilik gerektirmemektedir. Bu anlamda piezoelektrik 6l¢iim sistemi
ekonomik avantajinin yaninda, zaman, materyal ve isgiiciinden de tasarruf

saglamaktadir.

o Hassas ekim makinalarinin makina performansinin arastirilmasinda 6énemli
bir faktdr olan sira iizeri tohum dagilim diizgiinliigiiniin belirlenmesinde yaygin
olarak kullanilan yapiskan bant deneme diizeneginin fazla olan zaman ve isgiicii
gereksiniminin azaltilmasi hedeflenmistir. Piezoelektrik 6l¢me sistemi sayesinde,
hassas ekim makinasinin, ekim diizgtinligii daha kisa siirede tespit edilebilecek ve
yapigkan sonsuz bant yontemine gore daha rahat bir ¢alisma ortami saglanacaktir.
Bunlarin yaninda sistem, yapiskan sonsuz bant yontemine goére daha basit
elemanlarla olusturulabilmekte ve sistem olusturma maliyeti de daha diisik
olmaktadir.

. Bu calismanin hayata gecirilmesi ile hassas ekim makinalarinin ekim
diizglinliigiiniin belirlenmesinde yeni bir yontem ortaya konmustur. Piezoelektrik
Olgme sistemi, diger yontemlere alternatif olmasinin yam sira isgiicii
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gereksinmesini ve zaman tiikketimini azaltarak is kolaylig1 saglamakta ve bu sayede
daha etkin ve kullanimi1 daha kolay bir yonteme ulasilmasi hedeflenmistir.
Gergeklestirilen denemeler ile misir, pamuk ve aygicegi tohumu ile ¢alismada
piezoelektrik olgim sistemi ile dogrulugu yiiksek sonuglar alimmustir. Karpuz
tohumu igin elde edilen sonuglarin, ilerde yapilacak caligmalarda, piezoelektrik
6lgme sisteminin basarisini artirmaya yonelik diizenlemelere 151k tutmasi, ileride
yapilacak caligmalarda daha farkli fiziksel ozelliklere sahip tohumlar ile
calisilmasi hatalarin 6niine gegerek Ol¢lim sistemi basarisinin yiikselmesi yoniinde
olumlu katki yapacagi diisiiniilmektedir. Piezoelektrik Sl¢lim sistemi, su agamada
bilgisayar ve Microsoft Office programlarini kullanabilmeyi gerektirmektedir.
Montaj1 ve bilgisayar ile kullanimi kolay olan piezoelektrik Slglim yontemi
otomasyona da uygundur. ileride &l¢iim sisteminin bu ydnde gelistirilmesi,
piezoelektrik 6l¢iim sisteminin ekim makinalarina montajint miimkiin kilmaktadir.
Bu yaklagimla piezoelektrik 6lgme sisteminin farkli tohumlar ve farkli ekim
makinalari i¢inde kullanilabilecek olmasi umulmaktadir.
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