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ÖZET 

 

OTOMATĠK PAMUK SEYRELTME MAKĠNASININ GELĠġTĠRĠLMESĠ 
 

Taner AKBAġ 

  

Doktora Tezi, Tarım Makinaları Anabilim Dalı 

Tez DanıĢmanı: Prof. Dr. Cengiz ÖZARSLAN 

2012, 117 sayfa 

 

Ülkemizin tarım ve tarıma dayalı endüstrisi açısından son derece önemli olan 

pamuk bitkisinin üretiminde, seyreltme iĢlemi yoğun iĢgücü gerektiren ve 

maliyetli bir iĢlemdir. Bu çalıĢmada, seyreltme iĢleminde insan iĢgücünden 

tasarruf ederek iĢlem maliyetini düĢürecek bitki algılama sistemine sahip otomatik 

bir seyreltme makinasının uygulanabilirliğinin ortaya konması amaçlanmıĢtır. Bu 

amaca yönelik olarak, optik algılamalı pnömatik esasa göre çalıĢan otomatik bir 

pamuk seyreltme makinasının tasarım ve prototip imalatı gerçekleĢtirilmiĢ ve 

makinanın tarla performansı belirlenmiĢtir. Makinanın tasarımı ve mukavemet 

analizleri bilgisayar destekli olarak gerçekleĢtirildikten sonra imalatı yapılmıĢtır. 

Algılama sistemi laboratuar koĢullarında gerçekleĢtirilen fonksiyonellik 

denemelerinden sonra makina üzerine adapte edilmiĢtir. Prototip makinanın tarla 

denemelerinde teknik iĢ baĢarısı, sıra üzeri dağılım düzgünlüğü ve seyreltme 

baĢarısı değerleri 3 farklı hız (0.23, 0.58, 0.84 m/s) ve 3 farklı ekim mesafesi (5.8, 

7.1, 9.8 cm) koĢullarında belirlenmiĢtir. Denemeler tesadüf blokları deneme 

desenine göre oluĢturulan parsellerde gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Tarla denemeleri neticesinde elde edilen bulgulara göre makinanın en yüksek 

teknik iĢ baĢarısı değerine 0.84 m/s ilerleme hızı ve 9.8 cm sıra üzeri ekim 

mesafesinde, en yüksek seyreltme baĢarısına ise 0.23 m/s ilerleme hızı ve 9.8 cm 

sıra üzeri ekim mesafelerinde ulaĢtığı görülmüĢtür. Kabul edilen 70000 bitki/ha 

güvenilir sıklık değeri de dikkate alınarak yapılan değerlendirmeler, makinanın en 

uygun çalıĢma koĢullarının 0.58 m/s ilerleme hızı ve 7.1 cm sıra üzeri ekim 

mesafesi olduğunu göstermiĢtir. 

 

 

 

Anahtar sözcükler: Pamuk, seyreltme, seyreltme makinası, otomatik kontrol. 
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ABSTRACT 

 

DEVELOPMENT OF AN AUTOMATED COTTON THINNING 

MACHINERY 
 

Taner AKBAġ 

  

Ph.D. Thesis, Department of Agricultural Machinery 

Supervisor: Prof. Dr. Cengiz ÖZARSLAN 

2012, 117 pages 

 

Thinning is the labor intensive and high cost process of cotton plant cultivation. 

The cotton is one of the most important products of agriculture and agro-based 

industry in our country. In this study, the applicability of an automated cotton 

thinning machinery which will save human labor and reduce process costs based 

on plant sensing has been carried out. According to this purpose the design and 

prototype of an automated cotton thinning machinery based on optical sensing and 

pneumatic control have been conducted. Field performance of the machine was 

determined. The design and strength analysis of the proposed machine was 

performed using Computer-Aided Design techniques then the prototype of the 

proposed machine was manufactured. All systems were integrated after the 

functionality tests of the sensing system carried out under laboratory conditions.  

In the field experiments, work efficiencies, uniformity of distribution and thinning 

efficiency have been determined for three different forward velocities (0.23, 0.58, 

0.84 m/s) and three different planting distances (5.8, 7.1, 9.8 cm). Field 

experiments were carried out on parcels using randomized block design. The 

results from field experiments showed that the highest work efficiency for the 

automated cotton thinner was determined at 0.84 m/s forward velocity and 9.8 cm 

inter-row sowing distance. The highest success of thinning was obtained at 0.23 

m/s forward velocity and 9.8 cm of inter-row sowing distance. It was observed 

from the results optimal working conditions of the machine are at 0.58 m/s 

forward velocity and 7.1 cm inter row sowing distance for the reliable plant 

density value of 70000 plants/ha in an acceptable range. 

 

 

 

 

Key words: Cotton, thinning, thinning machinery, automatic control. 
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A Silindirin etkili kesit alanı (m
2
) 

b Blok mesafesi (mm) 

be Alet veya makinanın efektif (gerçek) iĢ geniĢliği (m) 

CV Varyasyon katsayısı (%) 

dd Düz diĢli yarıçapı (m) 

Dd Düz diĢli etkili çapı (cm) 

Dk Piston kolu (rod) çapı (m) 

Dp Piston çapı (m) 

Ff  Alet veya makinanın teknik iĢ baĢarısı (ha/h) 

F1 Piston itme kuvveti (N) 

F2 Bıçağa etkiyen kuvvet (N) 

h Bıçakların maksimum iĢ derinliği (mm) 

L Ölçüm uzunluğu (m) 

Lç Seyreltme bıçağının konstrüktif kesme geniĢliği (mm) 

Lb Bıçak kolu uzunluğu (m) 

Lk Kramayer etkili diĢ uzunluğu (cm) 

n Bitki sayısı 

np Strok sayısı (strok/min) 

P Basınç (N/m
2
) 

q Piston strokunun her santimetresi için gerekli hava miktarı (L) 

Q Silindir hava tüketimi (L/min) 

r Bıçak uzunluğu (mm) 

SD Standart sapma 

S
2
 Varyans 

St Toprakta oluĢan sinüzoidal hareketin geniĢliği 

SP Piston stroku (cm) 

t Ölçülen zamanların aritmetik ortalaması (s) 

Ve Gerçek çalıĢma hızı (km/h) 

Vt Teorik hız (km/h) 

xi Sıra üzeri mesafe 

xo Ortalama sıra üzeri mesafe 

β Salınım açısı 

η Teorik seyreltme etki derecesi 

ηp Verim 

δ Patinaj (%) 
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1.GĠRĠġ 

Pamuk, tekstilden barut ve film malzemesi yapımına kadar 50 çeĢit sanayi koluna 

hammadde sağlayan en önemli tarımsal ürünlerden birisi olarak, lifi ile tekstil, 

tohumu ile yağ, küspesi ile yem sanayinin önemli hammaddelerinden birisini 

oluĢturmaktadır (Özkan ve Kaya, 2002).  

Dünyada sınırlı sayıda ülkenin ekolojisi pamuk tarımına uygun olduğundan, dünya 

üretiminin %80’ine yakını Türkiye’nin de içinde bulunduğu az sayıda ülke 

tarafından üretilmektedir (Anonim, 2010a). 

Pamuk bir sıcak iklim bitkisidir ve yazlık olarak yetiĢtirilmektedir. YetiĢme süresi 

150–200 gün arasında değiĢmektedir. Pamuğun ekildiği ve hasat edildiği 

devrelerde aylık ortalama sıcaklığın 15°C’nin altına düĢmemesi gerekmektedir. 

Yıllık yağıĢ gereksinimi 500–700 mm olmasına karĢın yetiĢme dönemi kurak 

olduğundan mutlak suretle sulama gerekli olmaktadır. Pamuk çimlenme yönünden 

oldukça hassas olup, çimlenme sırasında 5 cm’lik toprak tabakasında 13–15 °C 

sıcaklığa ihtiyaç duymaktadır. Ayrıca toprakta yeterli nemin de bulunması 

gerekmektedir. Ekimden itibaren çimlenme sonuçlanıncaya kadar yağıĢ isteği 

yoktur. YağıĢlar toprak yüzeyinde çimlenmeyi önleyen bir kaymak tabakası 

oluĢturursa bu tabakanın bitkilere zarar vermeden kırılması gerekmektedir. Pamuk 

ekiminde genellikle 1000 tane ağırlığı 800–1200 g olan tohumluktan dekara 4–5 

kg kullanılmaktadır. Bu durumda istenenden daha sık bitki bulunmaktadır. Fazla 

bitkiler en az 4 yapraklı fidecik durumundayken seyreltilmekte ve sıra araları 

çapalanmaktadır. Bitki geliĢimi arttıkça çapalamaya devam edilmekte ve yabancı 

ot mücadelesi yapılmaktadır (Algan, 2002).    

Ülkemizde yetiĢtirilen önemli stratejik ürünlerden olan pamuk yetiĢtiriciliğinde, 

birim alanda bulunan bitki sayısı, verime etkili unsurlardan birisidir. Teorik olarak, 

ekilen tohumların hepsinin çimlenip bir bitki meydana getirmesi durumunda 

yüksek ekim normlarında çalıĢmaya gerek kalmayıp, örneğin 20 cm sıra üzeri ve 

70 cm sıra aralığı için yaklaĢık olarak 650 g/da pamuk ekim normu yeterli 

olmaktadır. Fakat teorik olarak hesaplanan bu değer ancak %100 tarla filiz çıkıĢ 

derecesi koĢulları için söz konusu olup uygulamada bu durum geçerli 

olmamaktadır. Tohumluğun kalitesine, iklim koĢullarına, zararlılara, tohum yatağı 

hazırlama tekniğine, toprak çeĢidine, nem vb. faktörlere bağlı olarak tarla filiz 

çıkıĢ derecesi farklılıklar göstermektedir. Bu durum üreticiyi daha yüksek ekim 
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normlarında çalıĢarak tarlada rezerv bitki bulundurmaya sevk etmekte ve bu 

Ģekilde ekimdeki riskin azaltılması sağlanmaktadır. Buna karĢın yüksek ekim 

normlarında çalıĢmadan dolayı filizlenmeden sonra tarlada oluĢan fazla bitki 

rezervini seyreltme ve tekleme iĢlemiyle uygun değerlere indirme zorunluluğu 

ortaya çıkmaktadır (Önal, 1977; Özarslan ve Yalçın, 2004).  

Uluslararası Pamuk DanıĢma Kurulu’nun 2005–2012 arası 7 yıllık dönemin 

verileri incelendiğinde; dünyada ortalama 33 milyon hektar alanda pamuk ekimi 

yapıldığı ve bu ekimden ortalama 24 milyon ton lif pamuk elde edildiği 

görülmektedir (Çizelge 1.1, Çizelge 1.2). Dünyada pamuk üretim alanlarının en 

geniĢ olduğu ülke Hindistan’dır. Ardından sırasıyla Çin, ABD, Pakistan, 

Özbekistan ve Brezilya gelmektedir. Dünyada en çok pamuk üreten ilk 8 ülke 

sırasıyla Çin, Hindistan, ABD, Pakistan, Brezilya, Avustralya, Özbekistan ve 

Türkiye’dir. Tüketimde ise; ilk üç sırayı yine Çin, Hindistan ve Pakistan almakta, 

onları sırasıyla Türkiye, ABD ve Brezilya izlemektedir. Son 10 yılda birim 

alandan elde edilen verimlerin ortalamasına göre ilk yedi ülke Avustralya, Ġsrail, 

Türkiye, Brezilya, Suriye, Çin ve Meksika’dır. 2009–2010 döneminde dünya 

genelinde pamuk tüketiminin tekrar yükseliĢe geçmesi sonucu dünya stokları 

gerilemeye baĢlamıĢ ve pamuk fiyatlarında artıĢ yaĢanmıĢtır. YaĢanan artıĢ ve bir 

önceki sene elde edilen yüksek verimin etkisiyle 2010–2011 sezonunda pamuk 

ekim alanları geniĢlemiĢtir (Anonim, 2012a).  

Ülkemizde, Güneydoğu Anadolu Bölgesi’nden sonra, Ege Bölgesi en fazla üretim 

alanına sahip bölgemiz olup en kaliteli pamuklar bu bölgemizde yetiĢtirilmektedir 

(Özkan ve Kaya, 2002). Son yıllarda özellikle önemli pamuk üretimi yapılan Ege 

ve Çukurova bölgelerinde gerek ürün fiyatlarının düĢük ve girdi fiyatlarının 

yüksek, gerekse üreticinin üretim yapabileceği alternatif ürün çeĢitliliğinin fazla 

olması ve ABD gibi ülkelerin uyguladığı politikalar sonucu dünya fiyatlarıyla 

rekabet edilememesi ve pamuk ekim alanlarında baĢka alternatif ürünlerin tercih 

edilmesi üreticinin, üretimi ve hasadı nispeten daha uğraĢtırıcı olan pamuk 

üretimine geri dönmede istekli davranmaması gibi diğer çeĢitli faktörlerin de 

etkisiyle üretim düĢmüĢtür (Çizelge 1.3 ve ġekil 1.1). Buna karĢın makinalı 

hasadın yaygınlaĢması ve uygulanacak olan destekleme politikalarıyla bu alanların 

önümüzdeki yıllarda artıĢ göstereceği tahmin edilmektedir. 
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Çizelge 1.1. Dünya pamuk ekim alanları (1000 ha) (Anonim, 2012a) 

Ülkeler 2006/07 2007/08 2008/09 2009/10 2010/11 2011/12* 

Hindistan 9 144 9 439 9 373 10 120 11 142 12 191 

Çin 6 199 6 317 6 317 5 419 5 166 5 528 

ABD 5 152 4 245 3 063 3 112 4 330 3 945 

Pakistan 3 075 3 055 2 850 3 110 2 800 3 000 

Özbekistan 1 432 1 450 1 391 1 317 1 330 1 316 

Brezilya 1 097 1 077 840 836 1 400 1 407 

Türkmenistan  600 642 674 607 550 550 

Burkina Faso 716 407 466 420 374 426 

Arjantin 400 304 285 430 550 530 

Tanzanya 409 450 400 348 460 500 

Türkiye 630 500 365 280 380 475 

Myanmar 310 310 310 310 349 349 

Zimbabwe 400 308 375 340 390 470 

Diğer 5126 4332 3947 3644 4109 5433 

DÜNYA 34 690 32 836 30 656 30 293 33 330 36 120 

(*) Tahmin 

 

 

Çizelge 1.2. Dünya pamuk üretimi (1000 Ton-Lif) (Anonim, 2012a) 

Ülkeler 2006/07 2007/08 2008/09 2009/10 2010/11 2011/12(*) 

Çin 7729 8056 7991 6967 6641 7294 

Hindistan 4746 5225 4921 5182 5748 5879 

ABD 4700 4182 2790 2654 3942 3413 

Pakistan 2155 1872 1894 2090 1916 2264 

Brezilya 1524 1602 1193 1187 1960 1960 

Avustralya 294 139 327 386 914 1089 

Özbekistan 1165 1165 1002 849 893 914 

Türkiye 849 675 457 380 488 500 

Diğer 4258 3144 2826 2642 2855 3543 

DÜNYA 26 573 26 061 23 400 22 337 25 356 26 855 

(*) Tahmin 
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Çizelge 1.3. Ege Bölgesi kütlü pamuk ekim alanı ve rekolte bilgileri  

                         (Anonim, 2011a) 

 
Ġller 2004/05 2005/06 2006/07 2007/08 2008/09 2009/10 2010/11 

E
k

im
 A

la
n

ı 
(h

a
) 

Aydın 65916 52115 61805 54869 44156 35889 49479 

Balıkesir 4263 2575 1894 1249 443 338 379 

Bursa 500 510 500 50 50 40 25 

Çanakkale 3670 2860 2340 1690 496 271 112 

Denizli 13401 11600 12269 8223 3664 2698 3703 

Ġzmir 50110 40336 41452 34456 20413 10549 19825 

Manisa 28575 24642 22610 15050 3486 1913 1840 

Muğla 9601 8874 7950 4853 1774 988 788 

Ege Bölgesi 176036 143512 150820 120440 74482 52686 76151 

K
ü

tl
ü

 P
a

m
u

k
 Ü

r
et

im
i 

(t
o

n
) 

Aydın 230535 177582 222172 171578 145070 132025 155827 

Balıkesir 8870 6103 5089 3136 1337 903 1033 

Bursa 500 600 500 50 95 36 23 

Çanakkale 10181 6910 5181 3828 1119 593 282 

Denizli 47755 39713 44697 28009 12650 10031 12331 

Ġzmir 182331 143817 149878 113585 69204 38911 63100 

Manisa 101717 83233 78590 47546 12409 7133 5966 

Muğla 32736 29177 27820 16396 6106 3446 2513 

Ege Bölgesi 614625 487135 533925 384128 247990 193078 241075 

Yapılan araĢtırmalar göstermiĢtir ki pamukta sıra üzeri çapalamadaki iĢgücü 

gereksinimi toplam iĢgücü gereksiniminin %28-30’u kadardır. Bakım 

masraflarının üretim masraflarındaki payı ise %20’dir (Önal, 1977). Pamuk 

hasadında iĢçilik maliyeti de önemli olup toplam gelirin %20-25’i gibi çok yüksek 

değerlerde olmaktadır (DemirtaĢ ve Doğan, 2003). Ayrıca seyreltme ve tekleme 

iĢlemleri ile sıra üzeri ot mücadelesinin zamanında yapılmamasının da verim 

düĢüklüğüne sebep olduğu düĢünülecek olursa bu iĢlemlerin ne derece önemli 

olduğu ortaya çıkmaktadır. 
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ġekil 1.1. Ege Bölgesi’nde yıllara göre kütlü pamuk ekim alanları (ha)  

                    (Anonim, 2011a) 

Üreticinin kar oranını arttırma yollarından birisi de yapılan masrafların yani 

girdilerin en aza indirgenmesi olmaktadır. Bu girdilerden önemli bir tanesi de sıra 

üzeri seyreltme iĢçiliğidir. Bu iĢ hem ekonomik hem de fiziksel açıdan son derece 

yorucu ve pahalı bir iĢlem olarak karĢımıza çıkmaktadır. Özellikle bu dönemde 

ortaya çıkan yoğun iĢ gücü gereksinimi nedeni ile sorunlar yaĢanmakta, buna bağlı 

olarak sıra üzeri ve sıra arası çapalama iĢleminin gecikmesiyle birlikte bitki yaĢam 

alanında meydana gelen daralmayla birlikte yetersiz ve sağlıksız bir bitki geliĢimi 

ortaya çıkmakta ve ürün kayıpları meydana gelmektedir. 

1.1. Seyreltme Tekniği ve Makinaları  

Bazı çapa bitkilerinde ekim iĢleminden sonra seyreltme iĢlemine gerek 

duyulmamasına karĢın (yerfıstığı, mısır gibi) tarla filiz çıkıĢ derecesinin düĢük 

olduğu durumlarda pamuk ve Ģekerpancarında seyreltmeli üretim tekniği tercih 

edilmektedir. Buna karĢın seyreltme ve teklemede el iĢçiliğini azaltmaya veya 

tamamen ortadan kaldırmaya yönelik yoğun çalıĢmalar olduğu görülmektedir. 

Seyreltmenin ve ot çapasının zamanında yapılamamasının ürünü ota boğduğu ve 

verim kayıplarına neden olduğu bilinen bir gerçektir (Önal, 1995). 

Makinalı seyreltme iĢleminde sıra üzeri belli mesafede bloklara ayrılmaktadır. Bu 

blokların çapa uzunluğu kısmında bulunan bitkiler çapalanırken, blok uzunluğu 

kısmındaki  bitkiler  olduğu  gibi  bırakılmaktadır (ġekil 1.2). Tarlada istenen bitki 
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ġekil 1.2. Seyreltme makinaları ile seyreltme tekniği 

sayısı kadar blok oluĢmaktadır. OluĢturulan bu blokların çoğunda bitki 

bulunmalıdır. Ekim normunu arttırmak suretiyle her blokta bitki bulunması 

sağlanabilirse de makinalı seyreltme iĢleminden sonra düzeltme çapasına gerek 

duyulması nedeniyle optimum ekim normunun seçilmesine dikkat edilmelidir 

(Önal, 1995). 

1.1.1. Sıraya Dik ÇalıĢan Kör Seyreltme Makinaları  

Sıraya dik çalıĢan seyreltme makinasıyla kör seyreltme iĢlemi yapılmak 

istendiğinde, her 15 cm veya 18 cm blok mesafesinde çift bıçak takımı 

kullanılması gerekmektedir. ġekil 1.3’de görüldüğü gibi sağa ve sola bükük iki 

bıçaktan oluĢan bıçak çiftinin örtme payı dahil konstrüktif iĢ geniĢliği 11 cm ise, 

15 cm blok mesafesinde 4 cm değerinde iĢlenmemiĢ blok uzunluğu bulunmaktadır. 

15 cm blok mesafesinde çapalama uzunluğu 8 cm’ye indirildiğinde iĢlenmemiĢ 

blok uzunluğu 7 cm olmaktadır. Sıraya dik çalıĢan seyreltme makinasında çapa 

uzunluğu ayarlanarak seyreltme etki derecesi değiĢtirilebilmektedir (Önal, 1995).  

 

ġekil 1.3. Sıraya dik çalıĢan seyreltme makinasında bıçak ayarı 
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1.1.2. Sıraya Paralel ÇalıĢan Kör Seyreltme Makinaları 

Sıraya paralel olarak çalıĢan kör seyreltme makinalarıyla sıra üzerinde belirli 

uzunlukta bloklar oluĢturulmaktadır. Sıraya dik olarak veya diyagonal doğrultuda 

çalıĢan seyreltme bıçağı ile oluĢturulmuĢ olan bloklardaki bitkiler yok 

edilmektedir. Bu amaca yönelik olarak geliĢtirilen seyreltme makinaları; döner 

bıçaklı seyreltme makinaları ve bıçağı salınan seyreltme makinaları olarak ikiye 

ayrılmaktadır. Bıçağı salınan seyreltme makinaları da sarkaçlı veya yatay salınımlı 

tipte olabilmektedir (Önal, 1995). 

1.1.2.1. Döner bıçaklı seyreltme makinaları 

Döner bıçaklı seyreltme makinaları L tipi veya yaylı bıçaklardan oluĢan bir baĢlık, 

bıçakların batma derinliğini sabit tutan derinlik ayar tekeri, baskı yayı, tahrik 

tekeri ve transmisyon sisteminden oluĢmaktadır (ġekil 1.4). Döner baĢlık yerden 

veya traktör kuyruk milinden tahrik edilmektedir.  

Blok mesafesi b (mm), seyreltme bıçağının konstrüktif kesme geniĢliği Lç (mm) 

ile gösterilirse, makinanın teorik seyreltme etki derecesi η ondalık cinsinden 

aĢağıdaki gibi formülize edilebilmektedir (Önal, 1995). 

              (1) 

 

          

ġekil 1.4. Döner bıçaklı seyreltme makinası 
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Pratikte etkili bir seyreltme için döner bıçaklı seyreltme makinalarında çapa 

bıçağının konstrüktif kesme geniĢliği; 8 bıçaklı baĢlık için 35-50 mm, 16 baĢlık 

için 15-25 mm arasında seçilmektedir (Önal, 1995). 

1.1.2.2. Bıçağı salınan seyreltme makinaları 

Bıçağı salınan seyreltme makinaları sarkaçlı (ġekil 1.5) veya yatay salınımlı tipte 

olabilmektedir (ġekil 1.6). Her iki tip de traktör kuyruk milinden veya yerden 

tahrik edilebilmektedir.  

Bu makinalarda seyreltme bıçağının sıradan yana küçük sapmalar yapması halinde 

seyreltmenin az etkilenmesi için sarkaç tahrikinin ġekil 1.7’deki gibi yapılarak 

bıçak boyunun uzatılması sağlanmalı, mümkün olduğunca geniĢ tek bıçak yerine 

dar çift bıçak kullanılmalıdır (Önal, 1995).  

 

ġekil 1.5. Sarkaçlı bıçaklı seyreltme makinası 

 

ġekil 1.6. Yatay salınımlı seyreltme makinası 
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   Uygun                     Uygun değil 

 

ġekil 1.7. Bıçağı salınan seyreltme makinasında uygun bıçak tahrik mekanizması 

Salınım hareketi yapan bıçakların topraktaki hareket diyagramı ġekil 1.8’de 

verilmiĢtir. Toprakta oluĢan sinüzoidal hareketin geniĢliği (Önal, 1995); 

  =                    (2) 

Bıçakların maksimum iĢ derinliği (Önal, 1995); 

           
 

 
        (3) 

Burada; 

r : Bıçak uzunluğu (mm) 

β : Salınım açısı 

 

ġekil 1.8. Salınım hareketli seyreltme bıçaklarının topraktaki hareket diyagramı 
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1.1.3. Kertikli Diskli Seyreltme Makinaları 

Eversman seyreltme makinası olarak da tanımlanan kertikli diskli seyreltme 

makinasında sıraya 45° açıyla çapraz konumlandırılmıĢ bir kertikli disk 

bulunmaktadır (ġekil 1.9). 49 cm çapında ve üzerinde 7 veya 5 kertik bulunan 

seyreltme diski, hareketini çapı 135 cm olan traktör tekerinin milinden almaktadır. 

Zincir-diĢli sisteminin transmisyon oranı i=4.03:1’dir (Önal, 1995). 

Kertikli diskli seyreltme makinalarında sabit blok mesafesinde çapa uzunluğunun 

ayarlanmasıyla seyreltme etki derecesi değiĢtirilebilmektedir. Çapa uzunluğunun 

ayarlanması üst üste duran aynı ölçülerdeki iki kertikli diskten birinin diğerine 

göre bir miktar döndürülmesiyle sağlanmaktadır (Önal, 1995). 

1.1.4. Elektronik Kumandalı Tekleme Makinaları 

Hassas (tek dane) ekim makinalarının ve selektif herbisitlerin kullanılmaya 

baĢlamasıyla birlikte seyreltme ve tekleme iĢleminde de insan iĢ gücünü tamamen 

ortadan kaldıran elektronik kumandalı seçici tekleme makinaları önem 

kazanmıĢtır. Ġlk elektronik kumandalı seçici tekleme makinası 1935 yılında 

Fransız Ferté tarafından ortaya konmuĢtur. Bu makinanın temel elemanları; bitkiyi 

algılamaya yarayan duyarga veya fotodiotlu ıĢık odası, elektronik kumanda kutusu 

ve hidrolik tahrikli çapa organıdır. Elektronik kumanda düzeninin görevi, 

elektronik duyarganın algılamasına göre  çapa organını çalıĢtırarak sıra  üzerindeki 

 

ġekil 1.9. Blok seyrelten Eversman seyreltme makinası 
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düzensiz bitki aralıklarını düzenli duruma getirmek ve sık bitkileri seyreltmektir. 

Bu makinalar, duyarganın çapa organının önünde veya arkasında bulunmasına 

göre iki tipte olmaktadırlar (Önal, 1995). 

1.1.4.1. Önden duyargalı elektronik tekleme makinası 

Elektronik kumanda düzeni yola bağımlı olarak çalıĢan bu makinalarda elektronik 

duyarga çapa organının önünde gitmektedir. Duyarga ilk bitkiye rastladığında 

elektrik akımı yerden devresini tamamlayarak kumanda düzeni manyetik valf 

vasıtasıyla hidromotoru çalıĢtırmakta ve çapa organı ―H‖ uzunluğundaki sırayı 

çapalamaktadır. ―H‖ uzunluğu kadar mesafede duyarga aktif durumda değildir. 

―B‖ blok uzunluğu ile ―H‖ çapa uzunluğu ―A‖ blok mesafesini oluĢturmaktadır. 

―A‖ ve ―B‖ uzunlukları, elektronik kumanda düzeni vasıtasıyla 

ayarlanabilmektedir. Duyarga ―A‖ blok uzunluğunda ilerleyince tekrar aktif 

duruma gelerek ―B‖ blok uzunluğundan sonra ilk bitkiye rastlayınca çapa organını 

tekrar harekete geçirmektedir. Elektronik kumanda düzeni, enerjisini traktör 

aküsünden almaktadır (Önal, 1995) (ġekil 1.10). 

 

ġekil 1.10. Önden duyargalı elektronik tekleme makinası 
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1.1.4.2. Arkadan duyargalı elektronik tekleme makinası 

Bu makinalarda çapa organını izleyen elektro-mekanik bir duyarga bulunmaktadır. 

Duyarga ilk bitkiye rastlayınca hafif geriye doğru esnemek suretiyle mikro anahtar 

üzerinden elektrik devresini kapatmaktadır. Elektromanyetik valfin elektronik 

kumanda düzeni aracılığıyla çift etkili hidrolik pistonu harekete geçirmesi ile 

birlikte çapa organının bir yönde sarkaç hareketi yapması sağlanmaktadır. Bu 

hareketin tekrarlanmasıyla birlikte çapa ters yönde çapalama iĢlemini 

gerçekleĢtirmektedir. Çapa organı sıra üzerinde bir bitkiye rastlamadıkça yeniden 

çapalama yapmadığından blok mesafesi değiĢken olmaktadır. Çapa uzunluğu 

değiĢik geniĢlikte çapalar takılarak değiĢtirilebilmektedir. Sırada kültür bitkisi 

içermeyen ancak yabancı ot bulunan uzunca bir boĢluk makinanın çalıĢma prensibi 

gereği çapalanmayacak olup makinanın olumsuz yanını oluĢturmaktadır (Önal, 

1995) (ġekil 1.11).  

1.1.4.3. Oynak bıçaklı seyreltme makinası 

Dönme hareketli organlarla donatılmıĢ bu seyreltme makinasında hareket sürekli 

olmasına karĢın, kesilmemesi gereken bitki üzerinden bıçaklar yana bükülerek, 

dolayısıyla yukarı kalkarak geçmektedir (ġekil 1.12). Burada algılayıcı, bıçakların 

 

ġekil 1.11. Arkadan duyargalı elektronik tekleme makinası 
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önüne yerleĢtirilmiĢtir ve ilk bitkiye rastladığında kontrol düzenini uyararak bir 

elektromıknatısın yardımıyla disk üzerindeki ayakların bükülmesini (ġekil 1.12 b) 

dolayısıyla bitki üzerinden geçmesini sağlamaktadır. Ayarlanan sıra üzeri 

mesafeye göre bıçaklar, algılayıcının uyarılarından etkilenmeksizin (ġekil 1.12 a) 

seyreltme iĢlemini yapmaktadır. Bu uzaklık sonunda algılayıcının ilk rastlayacağı 

bitki uyarısı ile ayaklar yine yukarı kalkarak istenen aralıklarda sıra üzerinde 

bitkilerin bırakılması sağlanmaktadır. Bu tip makinalarda algılamanın etkili bir 

biçimde yapılabilmesi için bitkilerin 3–4 cm’lik bir boya ulaĢmıĢ olması 

gerekmektedir. Ayrıca, tarlada bulunan yabancı otlar da algılamada sorun teĢkil 

etmektedir. Bu nedenle kontrollü seyreltme makinalarının çalıĢtırılacağı tarlalarda 

ekimden önce ya da hemen sonra kimyasal ot mücadelesi yapılması, algılama 

etkinliği açısından önemli olmaktadır. Böylelikle, makinanın yabancı otu kültür 

bitkisi varsayarak tarlada bırakması, buna karĢın kültür bitkisini de yabancı ot 

olarak kesmesi önlenmiĢ olmaktadır (Gökçebay, 1986). 

Seyreltme makinalarında güç üniteleri ve akım kaynağı dıĢındaki organlar her sıra 

için bağımsız bir ünite Ģeklinde olup çapa makinalarında olduğu gibi ortak bir 

taĢıma çatısına bağlanarak çekilmektedirler. Bu çatı üzerindeki oturma yerinde 

oturan bir kiĢi ünitelerin bitki sıralarını izlemesi için gerekli yönlendirmeyi 

yapmaktadır (Gökçebay, 1986). 

 
    (a)               (b) 

 

ġekil 1.12. Oynak bıçaklı seyreltme makinası 
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1.1.4.4. Temassız algılamalı seyreltme makinaları 

Bu tip makinaların bir kısmı geliĢtirme aĢamasında olup ticari olarak kullanımları 

çok yaygın değildir. Bu makinalarda bitkileri algılama iĢi bir çift optik sensör 

tarafından gerçekleĢtirilmektedir. KarĢılıklı olarak yerleĢtirilen sensörlerden bir 

tanesi alıcı diğeri verici konumundadır ve aralarında sürekli bir ıĢın akıĢı vardır. 

Araya bir cisim girdiği takdirde bu ıĢın akıĢı kesilmekte ve bu cisim bitki olarak 

algılanmaktadır. Sisteme bağlı bulanan bir PLC ve encoder, istenen bitki aralığına 

bağlı olarak hidrolik silindiri tahrik etmekte ve seyreltme iĢi 

gerçekleĢtirilmektedir. Kullanıcı, kabin içerisinde bulunan bir kontrol paneli 

vasıtasıyla bu mesafeyi kolayca ayarlayabilmektedir. Makinanın ortalama ilerleme 

hızı 4 km/h olup bitki yoğunluğuna göre bu hız değiĢmektedir (ġekil 1.13) 

(Anonim, 2012b).     

 
 

ġekil 1.13. Temassız algılamalı seyreltme makinası 

 

1.2. ÇalıĢmanın Amacı 

Pamuk üretiminde yorucu ve maliyetli bir iĢlem olan seyreltme iĢini hafifletip 

kritik olan insan iĢgücünden tasarruf ederek, ülkemizin tarım ve tarıma dayalı 

endüstrisi açısından son derece önemli olan bu lif bitkisinin ekim alanlarının 

arttırabilmesi için bir makinanın imal edilip hayata geçirilmesi yararlı 

görünmektedir. Yapılan bu tez çalıĢmasında bitki algılama sistemine sahip 

otomatik bir seyreltme makinasının tasarlanıp imalatının yapılarak yapısal ve 

iĢlevsel olarak uygulanabilirliğinin ortaya konması amaçlanmıĢtır.  
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2. KAYNAK ÖZETLERĠ 

Önal (1977), yapmıĢ olduğu çalıĢmada seyreltme ve tekleme yönünden değiĢik 

ekim metodlarının matematik-istatistik esaslarını ortaya koymuĢ ve elde edilen 

teorik bulgulardan hareketle, ülkemiz koĢullarına uygun ve pamuk üretiminde 

özgül verimi ve kaliteyi düĢürmeden seyreltme, tekleme ve sıra üzeri ot 

mücadelesinde masrafları minimuma indirebilecek metod ve makinaları araĢtırmıĢ 

ve çalıĢmanın sonuçlarından geniĢ ölçüde faydalanarak prototip bir kör seyreltme 

ve ara çapa makinası imal ederek bu makinanın performansını tarla denemeleri ile 

saptamıĢtır. Deneme sonucunda, prototip seyreltme makinasıyla uygulanan 

seyreltmede, el çapasıyla yapılan klasik seyreltmeye göre insan iĢgücünden 13.427 

ĠÇh/da değerinde bir tasarruf sağlandığı görülmüĢtür. 

Özarslan ve Yalçın (2004), yapmıĢ oldukları çalıĢmada geleneksel seyreltme 

yöntemine göre iki farklı seyreltme sistemini denemiĢlerdir. Bunlardan bir tanesi 

pnömatik ekim makinasıyla seyrek ekimin arkasından elle seyreltme, diğeri 

mekanik ekim makinası ile ekim iĢleminden sonra makinalı seyreltme (sıraya dik 

çalıĢan kör seyreltme makinası) sistemleridir. Elde edilen sonuçları çimlenme 

derecesi, zaman gereksinimi, iĢlem maliyeti ve ürün verimi açısından 

karĢılaĢtırmıĢlardır. Ġstatistiksel açıdan yapmıĢ oldukları değerlendirmeler 

neticesinde, çimlenme derecesinin sistemler üzerinde istatistiksel açıdan önemli 

olmadığını, makinalı seyreltme iĢlemi yapılan sistemin zaman gereksiniminin ve 

iĢlem maliyetinin en düĢük olduğunu, aynı zamanda en fazla ürün veriminin de bu 

sisteme ait olduğunu saptamıĢlardır. 

Benson vd. (2003), yapmıĢ oldukları çalıĢmada biçerdöver dümenlemesi için bir 

görüntü iĢleme algoritması oluĢturmuĢlar ve bunu mısır hasadında kullanmıĢlardır. 

Biçerdöverin ön tarafına yerleĢtirilen bir kamera ile alınan görüntüler bu algoritma 

doğrultusunda iĢlendikten sonra biçerdöverin biçilmiĢ taraf ile biçilmemiĢ tarafı 

ayırt ederek dümenlenmesi sağlanmıĢtır. 

Kise vd. (2005), yapmıĢ oldukları çalıĢmada önünde kamera bulunan bir traktör ile 

bitki bulunan tarlada bitki sırasını belirleyip bitkileri ezmeden otomatik olarak 

dümenlenmesini sağlayacak bir algoritma üzerinde çalıĢmıĢlardır. OluĢturulan 

algoritma soya ekili bir arazide düz ve eğri bitki sıralarında denenmiĢ ve sistemin 

3 m/s hızda hem düz hem de eğri soya sıralarında 0.05 m sapma ile çalıĢabildiğini 

göstermiĢtir. 
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Astrand ve Baerveldt (2002), yapmıĢ oldukları çalıĢmada açık alanda mekanik 

yabancı ot kontrolü yapan mobil bir robot geliĢtirmiĢlerdir. Robotun iki adet 

görüntü algılama sistemi mevcuttur. Bunlardan birincisi bitki sıralarının yapısını 

tespit etmeye yarayan ve robota kılavuzluk eden gri seviye görüntü algılama 

sistemi, ikincisi ise ana bitki ile yabancı otu ayırt etmeye yarayan renkli görüntü 

algılama sistemidir. Bu sistem aynı zamanda yabancı otu sıradan söken bir 

çapalama organını da kontrol etmektedir. Sıra takip sistemi için yeni bir algoritma 

hazırlanmıĢ olup açık alanda yapılan denemelerde robotu ±2 cm doğrulukla 

yönlendirdiği görülmüĢtür. ÇalıĢma aynı zamanda renkli görüntü algılama 

sistemlerinin tek bir bitkiyi tanımlayıp ana bitkiyi ve yabancı otu ayırt 

edebileceğini de göstermiĢtir. Sistemin bir bütün olarak verimli bir Ģekilde uyum 

içerisinde çalıĢabileceği de doğrulanmıĢtır. 

Blasco vd. (2002), yapmıĢ oldukları çalıĢmada kimyasal kullanmadan yabancı ot 

mücadelesi yapan bir makina geliĢtirmiĢlerdir. Makina, uç kısmında 15000 V 

gerilim üreten elektrot bulunan bir robot koluna sahiptir. Görüntü algılama 

sisteminde bulunan kameralar aracılığıyla tespit edilen yabancı ot koordinatları bu 

robot koluna iletilmekte ve kolun hedef bitki üzerine giderek yüksek gerilim 

uygulaması sonucu yabancı otu öldürmesi sağlanmaktadır. Makina %84 baĢarı ile 

yabancı otu, %99 baĢarı ile ana bitkiyi tanımıĢ ve 482 ms zamana ihtiyaç 

duymuĢtur. 

Alchanatis vd. (2005), arazi üzerinde bulunan yabancı otları tespit eden ve 

değerlendiren bir hiperspektral görüntü algılama sistemini test etmiĢlerdir. 

Hiperspektral sistem, bir AOTF (Acousto-optic tunable filters) sensör ve tespit 

etme algoritmasından oluĢmaktadır. Görüntü algılama sistemi, bitki sıraları 

boyunca hareket eden bir traktör üzerine monte edilmiĢ ve belirlenen noktalarda 

durarak görüntüler elde edilmiĢtir. AOTF sistemi, görülebilir ve NIR spektral 

bölgede pamuk ve yabancı otların çoklu dalga boyunda görüntülerini almak için 

kullanılmıĢtır. Pamuk ve yabancı ot görüntülerini arka plan görüntülerinden ayırt 

edebilmek için 660 ve 800 nm dalga boyunda iki spektral kanal kullanılmıĢtır. 

Lokal histogramlara dayalı güçlü bir istatistiksel algoritma geliĢtirilmiĢ ve 

uygulanmıĢtır. Bu sayede farklı Ģekillerde ve boyutlarda pamuk bitkisi ve yabancı 

ot farklı dönemlerde herhangi bir değiĢiklik yapılmadan algılanabilmiĢtir. Yabancı 

ot tespit algoritması bütün görüntülerde ortalama %15 hata ile algılama iĢlemini 

gerçekleĢtirmiĢtir. 
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Jafari vd. (2006), yapmıĢ oldukları çalıĢmada diskriminant analizi yöntemini 

kullanarak görüntü verilerinden bitki görüntülerini teĢkil eden üç ana komponent 

(kırmızı, yeĢil, mavi) arasındaki iliĢkiyi çıkarmıĢlardır. Diskriminant analizi 

yöntemine destek olması için farklı ıĢık koĢullarında 300 adet Ģeker pancarı bitkisi 

ile 7 çeĢit yabancı ot görüntüleri kullanılmıĢ ve diskriminant fonksiyonlarının 

yabancı ot belirlemede ve farklı bitkileri ayırt etme baĢarı dereceleri 

hesaplanmıĢtır. GüneĢ ıĢığında, semizotu hariç diğer bitkiler için %88.5 ve 

gölgede çit sarmaĢığı hariç diğer bitkiler için %88.1 oranında bir sınıflama oranı 

elde edilmiĢtir. 

Tangwongkit vd. (2006), yapmıĢ oldukları çalıĢmada Ģeker kamıĢı bitkisi sıra 

aralarına değiĢken oranlı herbisit uygulaması yapan bir aplikatör geliĢtirmiĢlerdir. 

Sisteme bağlı bir webcam (640×480 çözünürlükte USB portlu VGA kamera) 

tarafından yakalanan görüntüler (görüntü yakalama alanı 84×62 cm) yazılım 

desteğiyle iĢlenmiĢ ve yabancı otlar yeĢil renk seviyelerine göre sınıflandırılmıĢtır. 

Bu yeĢil renk seviyeleri dikkate alınarak, ilaçlama makinasının pompası farklı ilaç 

debisi sağlayacak Ģekilde çalıĢtırılmıĢ ve yabancı ot yoğunluğuna göre ilaçlama 

yapılması sağlanmıĢtır. ĠĢlem, 5 farklı hız kademesinde (0.46, 0.61, 0.77, 0.92 ve 

1.08 m/s) ve 4 farklı yeĢil renk seviyesinde baĢarıyla uygulanmıĢtır. Görüntü 

algılama sisteminin yeĢil rengi algılama ve analiz hatası %0.31 ve standart 

sapması (SD)±0.25 olarak bulunmuĢtur. Bu çalıĢma, değiĢken oranlı herbisit 

uygulamasının kullanılan herbisit miktarını %20.6 oranında düĢürebileceğini 

ortaya koymuĢtur. 

Tillett ve Hague (2006), yapmıĢ oldukları çalıĢmada görüntü algılama sistemini iki 

örnek uygulamada test etmiĢlerdir. Bunlardan birincisi, tahıllarda kullanılan 12 m 

iĢ geniĢliğine sahip 4 m’lik birbirinden bağımsız kontrol edilebilen ve üzerlerinde 

kamera bulunan 3 üniteden oluĢan ara çapa aleti, ikincisi 20 m iĢ geniĢliğine sahip 

hassas bant ilaçlama yapan konvansiyonel bir pülverizatördür. Pülverizatör 4 m’lik 

yastıklarda 1 m sıra arası ile ekili bulunan brokoli bitkisinde kullanılmıĢtır. 

AraĢtırma neticesinde ara çapa aletinin 10 km/h hızda 10 mm, pülverizatörün ise 

12 km/h hızda 22 mm’lik bir sapma ile çalıĢtıkları saptanmıĢtır. 

Soogard ve Lund (2007), yapmıĢ oldukları çalıĢmada bitki sırasında bulunan 

yabancı otlara hassas olarak herbisit verebilen bir robot geliĢtirmiĢlerdir. Robot, 

bitki algılama ve mikro dozajlama özelliklerine sahip bağımsız bir makinadır. 

Kontrollü laboratuar koĢullarında yapılan denemelerde, yabancı otlar görüntü 
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algılama sistemi tarafından algılanarak hedef yüzeyler seçilmiĢ ve mikro 

dozajlama ünitesi tarafından küçük miktarlarda herbisit hedeflere gönderilmiĢtir. 

Denemeler sonunda, 100 bitki/m
2
 baz alınarak sistemin hektar baĢına 10.5 l sıvı 

ilaç kullandığı görülmüĢtür. Bu sonuçla, 100 bitki/m
2
 sıklığında yabancı ot fidesi 

için hektara 4 g glifosatın yeterli olacağı bulunmuĢtur. 

Wang vd. (2007), yapmıĢ oldukları çalıĢmada 2 adet optik yabancı ot sensörü ve 

kontrol modüllerini (merkezi kontrol modülü, GPS ünitesi, sprey kontrol modülü) 

gerçek zamanlı bir sisteme bütünleĢtirmiĢlerdir. Sistem, buğday ekili iki alanda 

geniĢ ölçüde kullanılmıĢtır. Yapılan denemeler neticesinde, sistemin yabancı otu 

tanımlamasındaki doğruluk oranı %70’i geçmiĢtir. Sisteme eklenen ıĢık blok 

perdesi ve yapay aydınlatma ile birlikte sistem, değiĢken ıĢık ve gece koĢullarında 

çalıĢmaya uygun hale gelmiĢtir. Denemeler sırasında, sınıflandırma doğruluğunun 

sensörlerin hedefe doğru yerleĢtirilme konumuna bağlı olduğu da ortaya 

konmuĢtur. 

Piron vd. (2008), yapmıĢ oldukları çalıĢmada havuç sıralarının içinde bulunan 

çeĢitli yabancı ot türlerini tespit etmede kullanılan filtre kombinasyonlarını 

seçmeyi amaçlamıĢlardır. Denemelerde, görülebilir ve yakın infrared spektral 

bölgede görüntü kazanımı için mobil bir görüntü algılama sistemi kullanılmıĢtır. 

Bu sistemde 12 bit 1.3 MP monokrom bir kamera (C-Cam BCI-5) ve 22 adet bant 

geçirgen filtre (450-950 nm) dönen bir disk üzerine yerleĢtirilmiĢtir. Bu diskin 

dönüĢü bir step motor tarafından kontrol edilmiĢtir. Tarla denemeleri, yapay ıĢık 

altında 19. günden itibaren 7 farklı yabancı ot türü üzerinde yapılmıĢtır. 

Denemeler sonucunda; 450, 550 ve 700 nm’lik filtre kombinasyonunun %72 

oranında doğru sınıflandırma yaptığı tespit edilmiĢtir. 

Tillett vd. (2008), yapmıĢ oldukları çalıĢmada görüntü algılama yöntemiyle lahana 

bitkisinde sıra arası yabancı ot kontrolünü gerçekleĢtiren bir makina 

geliĢtirmiĢlerdir. Makina, hidrolik motora bağlı disk Ģeklinde döner çapa 

elemanına sahiptir. Diskin bir kısmı kertik Ģeklinde çıkartılmıĢ olup bu kısım 

yabancı otları kesme iĢlemini gerçekleĢtirmiĢtir. Görüntü algılama sistemi 

tarafından algılanan yabancı otlar döner çapa elemanı tarafından kesilirken, aynı 

zamanda diskin açılı yerleĢtirilmesinden dolayı toprağın da karıĢtırılıp 

kabartılması sağlanmıĢtır. Tarla denemeleri, normal ticari yetiĢtirme koĢullarında 

fideden dikilmiĢ lahana bitkisinde düĢük zararlanma ile yabancı ot miktarında 

%62–87 oranında bir azalma olduğunu göstermiĢtir. 



19 

 

Artizzu vd. (2011), yapmıĢ oldukları çalıĢmada kontrolsüz ıĢık koĢullarında gerçek 

zamanlı olarak yabancı ot ve kültür bitkisini ayırabilen görüntü algılama sistemi 

tasarlamıĢlardır. Sistem, baĢlıca iki bağımsız alt kısımdan meydana gelmektedir. 

Bunlardan birincisi hızlı görüntü iĢleme ve gerçek zamanlı sonuç veren sistem 

(Fast Image Processing-FIP), diğeri ise yavaĢ fakat daha kesin sonuç veren ve 

birinci sistemin hatalarını düzelten (Robust Crop Row Detection-RCRD) 

sistemdir. Bu iki sistemin kombinasyonu çok farklı koĢullar altında çok iyi 

sonuçlara ulaĢmıĢtır. Sistemde kullanılan görüntüler, traktör üzerine yerleĢtirilen 

Sony DCR PC110E ve JVC GR-DV700E model 720×576 piksel çözünürlükte 

kameralar ile standart bir dizüstü bilgisayar kullanılarak elde edilmiĢtir. Farklı 

yıllarda ve farklı tarlalarda mısır bitkisi ile yapılan denemeler neticesinde sistem 

farklı aydınlatma, toprak nemi ve yetiĢtiricilik koĢullarında yabancı otları ortalama 

%95 ve mısır bitkisini ise %80 doğruluk ile tespit etmiĢtir. 

Cordill ve Grift (2011), yapmıĢ oldukları çalıĢmada mısırda kimyasal ot 

mücadelesine alternatif olarak sıra arası mekanik ot mücadelesini hedeflemiĢlerdir. 

Sıra arasında bulunan yabancı otlar bir çift bıçak vasıtasıyla mısır sapına zarar 

vermeden uzaklaĢtırılmaya çalıĢılmıĢtır. Mısır sapları yabancı ot ve mısır 

yaprağından; mısır bitkisinin sapının üst kısmının silindire benzeyen yüzeyi, mısır 

sapının sınırlı çapı ve bitki arası mesafe sabit varsayılarak ayrılmıĢtır. ÇalıĢmada 3 

farklı koĢulda ölümcül Ģekilde zarar görmüĢ bitkiler ile minimum zarar görmüĢ 

bitkilerin oranı belirlenmiĢtir. Yabancı ot bulunmayan deneme koĢullarında %8.8, 

geniĢ yapraklı yabancı otların olduğu deneme koĢulunda %23.7 ve çimensi 

yabancı ot koĢullarında ise %23.7 oranında ölümcül zararlanma ve sırasıyla %17.6 

%20 ve %25.9 oranında minimum zarar görülmüĢtür. 

Jeon vd. (2011), yabancı otları tespit eden bir görüntü iĢleme algoritmasını 

geliĢtirmiĢ ve denemiĢlerdir. GeliĢtirilen algoritma, kontrolsüz dıĢ ortam 

aydınlatmasında sağlam bir Ģekilde bitkiyi tespit edebilecek adaptif imaj 

segmentasyonu içermektedir. Bitkileri tespit etmek için bir seri görüntü manuel 

olarak ayar yapılmadan yeĢil dönüĢüm iĢlemi, eĢik değerinin hesaplanması, adaptif 

imaj segmentasyonu ve medyan filtre iĢlemlerine tabi tutularak iĢlenmiĢtir. 

Otomatik olarak iĢlenmiĢ olan görüntülerden bitkinin morfolojik özellikleri 

belirlendikten sonra yabancı ot ve bitkilerin tespit edilmesi için yapay sinir ağı 

sistemine gönderilmiĢtir. Yapılan denemeler neticesinde, geliĢtirilen yapay sinir 

ağının mısır bitkilerinin %72.6’sını tespit ettiği görülmüĢtür. 
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Lee vd. (1999), yapmıĢ oldukları çalıĢmada domates bitkisi için gerçek zamanlı 

robotik yabancı ot kontrol sistemi geliĢtirmiĢlerdir. GeliĢtirmiĢ oldukları sistem, 

sıra üstünde bulunan yabancı otlara seçici olarak hassas kimyasal ilaç uygulaması 

yapmaktadır. Denemeler sonucunda görüntü algılama sisteminin içerisinde 10 adet 

bitki bulunan 11.43×10.16 cm boyutlarında ve 256×240 piksel çözünürlüğünde bir 

resim karesini 1.20 km/h ilerleme hızında 0.34 s gibi bir sürede iĢleyebildiği 

ortaya konmuĢtur. Ticari olarak domates ekili alanlarda görüntü algılama 

sisteminin algoritmasının gerçek zamanlı çalıĢmada domates bitkisinin %73.1’ini, 

yabancı otların %68.8’ini doğru olarak algılayabildiği belirtilmiĢtir. 

Midtiby vd. (2011), yapmıĢ oldukları çalıĢmada gerçek zamanlı bir mikrosprayer 

yabancı ot kontrol sistemi geliĢtirmiĢlerdir. Sistem, bitki ve yabancı otu ayırt 

ederek tespit edilmiĢ olan yabancı ot üzerine herbisit uygulaması yapmıĢtır. 

Görüntü algılama sistemi, saniyede 140×105 mm ölçülerinde ve 800×600 piksel 

çözünürlüğünde 40 adet RGB formatında görüntü algılamıĢtır. Sistemin 

performansı, tarla koĢullarını simüle edilerek laboratuar ortamında 

geçekleĢtirilmiĢtir. Saksılar içerisine yerleĢtirilen mısır (Zea mays L.), kanola 

(Brassica napus L.) ve papatya (Matricaria inodora L.) bitkileri mikrosprayer 

sistemi tarafından iĢlem görmüĢtür. Mısır asıl ürünü temsil ederken diğer bitkiler 

yabancı ot olarak kullanılmıĢtır. Denemeler 0.5 m/s ilerleme hızında 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Ġlaçlamanın ardından 2 hafta sonra zarar görmüĢ bitkiler 

görsel olarak tespit edilmiĢtir. Mısır bitkisinde herhangi bir zararlanma 

gözlenmezken kanolanın %94’ü ile papatyanın %37’sinin büyümesinde önemli 

ölçüde duraklama görülmüĢtür. Sistem etkin olarak 11×11 mm’den büyük bitkileri 

algılayabildiği için papatyaların sadece %64’ünün isabet aldığı saptanmıĢtır. 

Zhang ve Salughther (2011), yapmıĢ oldukları çalıĢmada domates yetiĢtiriciliğinde 

etkin bir yabancı ot haritalaması için çevre sıcaklığı değiĢimlerinin görünür ve 

yakın kızılötesi (NIR) bölgede hiperspektral görüntüleme özellikleri üzerine 

etkilerini araĢtırmıĢlardır. 6 farklı domates çeĢidi ile 2 adet yabancı ot (Solanum 

nigrum L. ve Amaranthus retroflexus L.) çeĢidi, Kaliforniya bölgesindeki domates 

yetiĢtirme sezonundaki bahar döneminde çeĢitli günlük sıcaklık sınırlarını ve sera 

koĢullarını simüle ederek yetiĢtirilmiĢtir. DeğiĢen sıcaklıkla birlikte gölge 

yansımasındaki esas değiĢimler 480-670 nm ile 720-810 nm bölgesinde 

gerçekleĢmiĢtir. DüĢük gece sıcaklıkları, 480-670 nm bölgesinde yeĢil yaprakların 

yansıtma özelliğinin değiĢkenliğini ve önemini azaltmıĢ, buna karĢın 720-810 nm 

bölgesinde bu durumun tam tersi gerçekleĢmiĢtir. 
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Pérez-Ruiz vd. (2012), yapmıĢ oldukları çalıĢmada fideden dikilen bitkiler için 

tamamen otomatik olarak çalıĢan sıra üzeri yabancı ot kontrol bıçağı yörüngesi 

kontrol sistemi geliĢtirmiĢlerdir. Bitkilerin coğrafik konumlarını otomatik olarak 

tespit etmek ve bitki sıraları arasında, sıranın merkezi boyunca hareket eden 

yabancı ot bıçağı çiftinin yörüngesini kontrol etmek amacıyla gerçek zamanlı bir 

global konumlama sistemi kullanmıĢlardır (RTK-GPS). Bıçakların hareketi ise bir 

çift yüksek hızlı pnömatik aktuatör tarafından gerçekleĢtirilmiĢtir. Domates 

tarlasında yapılan denemeler sırasında 0.8 ve 1.6 km/h ilerleme hızında 682 adet 

domates bitkisine zarar vermeden iĢlem gerçekleĢtirilmiĢtir. Arazi denemeleri, 

bıçak tasarımının kırmızı köklü tilkikuyruğu (A. Retroflexus), semizotu (P. 

Oleracea) ve siyah köpek üzümünü (S. Nigrum) yok etmede etkili olduğunu 

göstermiĢtir. Tarla denemelerinde, GPS destekli sistemin ortalama hatası 0.8 cm 

olarak tespit edilmiĢtir. 

Siebert vd. (2006), 2003–2004 pamuk ekim sezonunda yapmıĢ oldukları çalıĢmada 

elle çapalama sonrası 96.5 cm sıra arası mesafede ekim yapılan parsellerde 33975–

152883 bitki/ha arasındaki yoğunlukta maksimum verim alınabildiğini 

belirtmiĢlerdir. Lif verimi; 6.8 cm sıra üzeri mesafe için (152883 bitki/ha) 1399 

kg/ha, 13.5 cm sıra üzeri mesafe için (76466 bitki/ha) 1344 kg/ha, 20 cm sıra üzeri 

mesafe için (50958 bitki/ha) 1418 kg/ha ve 30.5 cm sıra üzeri mesafe için (33975 

bitki/ha) 1264 kg/ha bulunmuĢtur. 

Boz ve Doğan (2004), yapmıĢ oldukları çalıĢmada Aydın ili pamuk ekim 

alanlarında görülen ve üretim maliyetini arttıran önemli faktörlerden birisi olan 

yabancı otlar ve mücadele yöntemlerini belirlemiĢlerdir. Pamuk bitkisinde yabancı 

otların erken dönemden itibaren kültür bitkisiyle rekabete girerek bitkinin 

geliĢmesini engellediğini ve verimin azalmasına neden olduğunu söylemiĢlerdir. 

Bu verim kaybının önlenmesi için pamuk çıkıĢından 1-3. hafta ile 8-9. haftalık 

dönem boyunca yabancı ot mücadelesinin önemine değinmiĢlerdir. Yabancı otlarla 

etkili bir mücadele için bu yabancı otların biyolojik ve morfolojik özelliklerinin iyi 

bilinmesi gerektiğini belirtmiĢlerdir. Pamukta yabancı ot mücadelesinin daha 

ekonomik ve çevreye daha az zarar verecek Ģekilde yürütülebilmesi için doğru 

zamanda doğru yöntemin kullanılmasının önemini vurgulamıĢlardır. 

Yalçın vd. (2003), yapmıĢ oldukları çalıĢmada geleneksel ve azaltılmıĢ toprak 

iĢlemeli iki farklı pamuk yetiĢtirme yönteminde yabancı ot yoğunluğunun ve 

yabancı ot mücadele yönteminin toplam üretim masrafları içerisindeki rolünü 
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belirlemeye çalıĢmıĢlardır. Her yöntemde 4 farklı ekim normu uygulanmıĢtır. 

ÇalıĢma sonucunda azaltılmıĢ toprak iĢleme yönteminin geleneksel yöntemin 

aksine yabancı ot yoğunluğunu arttırdığını söylemiĢlerdir. Geleneksel yöntemle 

kıyaslandığında azaltılmıĢ toprak iĢleme yönteminde %22.83 daha fazla çalıĢma 

zamanına ve %24.14 fazla masrafa ihtiyaç olduğunu bulmuĢlardır. Ancak, 

azaltılmıĢ toprak iĢlemeli yöntemin toplam üretim masraflarını ve çalıĢma 

zamanını mekanizasyon yönetimi açısından düĢürdüğü görülmüĢtür. Her iki iĢleme 

yönteminde de verim açısından bir fark bulunmamasına karĢın azaltılmıĢ toprak 

iĢleme yönteminde %9.1 erkencilik gözlenmiĢtir. 

Leemans vd. (2002), yapmıĢ oldukları çalıĢmada Golden Delicious ve Jonagold 

elma çeĢitleri için görüntü algılama ile dıĢ kusurlarını baz alarak sınıflandırma 

iĢlemini gerçekleĢtirmiĢlerdir. Bu sınıflandırmada Avrupa standartları olan ekstra 

kalite, I. kalite, II. kalite ve iĢe yaramayanlar olmak üzere dört sınıfı 

kullanmıĢlardır. Önerilen yöntemin Golden Delicious elma çeĢidinde %78 ve 

Jonagold elma çeĢidinde %72 baĢarı ile sınıflandırma yaptığını belirtmiĢlerdir. 

Bul vd. (2005), yapmıĢ oldukları çalıĢmada seçmiĢ oldukları örnek tarımsal ürün 

olan fasulyenin kalitesini görüntü iĢlemeye dayalı yöntemler kullanarak 

sınıflandırmaya çalıĢmıĢlardır. Bu amaca yönelik olarak 50’si iyi kalite 50’si kötü 

kalite olmak üzere toplam 100 adet fasulye kullanmıĢlardır. Bu fasulyelerin 

görüntüleri dijital kamera kullanmak suretiyle 302×200 piksel boyutunda ―jpeg‖ 

formatında kaydetmiĢler ve MATLAB görüntü iĢleme araç kutusu (Image 

Processing Toolbox) ile oluĢturulmuĢ bir yazılım tarafından iĢlemiĢlerdir. Yazılım 

resimleri öncelikle 256 renk gri tonlara dönüĢtürülmüĢ, daha sonra oluĢturulan 

piksellerin ortalama değerleri hesaplanmıĢtır. Fasulyeler ilk önce parametre 

karĢılaĢtırma yoluyla, daha sonra ise yapay sinir ağı (YSA) kullanılarak 

sınıflandırılmıĢtır. Birinci yöntem ile %87 civarında bir sınıflandırma baĢarısı elde 

edilirken YSA kullanılarak %93 civarında bir baĢarısı elde edilmiĢtir. 

Ören ve YaĢar (2003), yapmıĢ oldukları çalıĢmada pamuk tarımında masraf 

unsurlarına göre Çukurova Bölgesi ve Türkiye için pamuk üretim maliyetlerini 

belirlemiĢlerdir. Elde edilen verilere göre seyreltme ve çapalama iĢlem 

masraflarının toplam üretim maliyetleri içerisindeki payının Çukurova Bölgesi için 

%8.8, Türkiye için ise %8.5 olduğunu ortaya koymuĢlardır. 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM  

3.1. Materyal 

Tasarımlanan prototip seyreltme makinası asılır tip bir makina olarak dizayn 

edilmiĢ ve geliĢtirilmiĢtir. Makinanın, bilgisayar kontrollü optik algılama sistemi, 

data kazanım ve kontrol birimi, güç kaynağı ile basınçlı havayı üreten ve kullanan 

pnömatik sistem olmak üzere dört ana kısımdan oluĢması öngörülmüĢtür. Bu dört 

ana kısım bir çatı üzerine monte edilecek olup çatı taĢıma tekerlekleri vasıtasıyla 

taĢınacaktır (ġekil 3.1).  

 

ġekil 3.1. Prototip seyreltme makinasının genel görünüĢü (1. Karanlık oda,  

2. Pnömatik silindir, 3. Seyreltme organı, 4. Encoder, 5. Kompresör, 6. Jeneratör). 

3.1.1. Algılama Sistemi 

Algılama sistemi, pamuk bitkisinin temassız algılanması ve alınan yolun ölçülmesi 

olarak iki grupta oluĢturulmuĢtur. Algılama iĢlemleri traktör hareket halinde iken 

yapılmaktadır. IĢık Ģiddeti gün içerisinde farklı Ģiddette ve açıda olduğundan 

temassız algılama iĢleminde elde edilen sinyallerin homojen olabilmesi için bir 

karanlık oda imalatı yapılmıĢtır.  
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3.1.1.1. Karanlık oda 

Karanlık oda dıĢ ortamdan ıĢığın içerisine giremeyeceği Ģekilde tasarlanmıĢ olup 

ön ve arka kısmında bitki sırasının karanlık odanın içerisinden geçiĢine imkan 

verecek Ģekilde perdecikler konmuĢtur. Karanlık oda içerisine PDA ve ıĢık 

kaynakları monte edilmiĢtir. PDA, algılama yüzeyine bakacak Ģekilde 

yerleĢtirilmiĢ, ıĢık kaynakları ise PDA düzlemine 45 açı ile yerleĢtirilmiĢtir (ġekil 

3.2). IĢık kaynağı olarak kingbright kırmızı renkte (660 nm) ıĢık kaynağı 

kullanılmıĢtır. Kingbright, 52 mm cluster LED’den oluĢan 20000 mcd ıĢık 

yoğunluğuna sahip bir ıĢık kaynağıdır. Bu ıĢık kaynağının kullanılmasının nedeni 

ise toprak ve bitki yansımalarının bu dalga boyunda (660 nm) farklı olmasından 

dolayıdır. Çoklu ıĢık kaynakları kullanıldığından karanlık oda içi ıĢık kaynağı ve 

PDA montaj yerleri gerektiğinde bitki yüksekliğine ve ıĢığın geliĢ açısına göre 

ayarlanabilir Ģekilde tasarımlanmıĢtır.  

      

ġekil 3.2. Karanlık odanın alttan ve üstten görünüĢü 

3.1.1.2. PDA ve devre kartı 

Foto diyot, ters polarize altında çalıĢan ve ters polarize akım üzerine gelen ıĢık 

Ģiddeti ile doğru orantılı olarak artan bir elemandır (ġekil 3.3). Ters bağlı foto 

diyot üzerine düĢen ıĢık miktarı değiĢtikçe, foto diyotun ters yön akımı değiĢir. Bu 

değiĢen akımla transistör ve tristör gibi elektronik anahtarlar kontrol edilebilir. 

Görünen ıĢığa duyarlı foto diyotların yanı sıra kızılötesi ıĢınlara duyarlı foto 

diyotlar da vardır. Bunlar enfraruj (IR) foto diyot olarak isimlendirilir (Anonim, 

2012c). 
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ġekil 3.3. ÇeĢitli foto diyotlar 

ġekil 3.4'te foto diyotun yapısı görülmektedir. Foto diyotların aydınlatılabilen bir 

P-N geçiĢleri vardır. Foto diyotlar planar tekniğine göre silisyumdan üretilirler. 

Foto diyotların P-N geçiĢlerindeki P tipi yarıiletkenin içerisine çok miktarda 

yabancı madde konulmuĢtur. Yani bu iletken P+ iletkendir. Bilindiği gibi ıĢık 

foton denilen küçük parçacıklardan oluĢur. Böyle bir foton P-N geçiĢine nüfuz 

ettiğinde yeterli enerji alarak, atom bağından ayrılabilen elektrona enerjisini verir. 

Bu sırada P-N ekleminden ek olarak akan, çift oluĢturan elektronlar ve oyuklar 

meydana gelir. Bu olaya ―iç foto elektrik etki‖ denir. Foto elektrik etki; yarıiletken 

maddeye, ıĢığın dalga boyuna ve aydınlatma Ģiddetine bağlıdır. Ġç foto elektrik etki 

sırasında yarıiletken madde aydınlatıldığında, akım taĢıyıcı çiftleri oluĢur. Foto 

diyottan geçen akım artar. Sonuçta foto diyotun ters yön akımı dolayısıyla iç 

direnci ıĢık Ģiddeti ile kontrol edilmiĢ olmaktadır (Anonim, 2012c). 

ġekil 3.5 ve ġekil 3.6’da toprak ve bitkilerin spektral sinyalleri verilmiĢtir. Toprak 

ve bitki segmentasyonu en etkili Ģekilde 725-900 nm civarlarında 

gerçekleĢmektedir. ÇalıĢmada, segmentasyonlarda bitki sinyalini toprak 

sinyalinden uzaklaĢtırmak için çoklu oranlama yöntemi kullanılmıĢtır. Algılama 

sisteminde kullanılan PDA sensörleri 340–1100 nm aralığında algılama yeteneğine 

sahip sensörlerden seçilmiĢtir.  

 

ġekil 3.4. Foto diyotun yapısı ve sembolü 
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Optik algılama sisteminde kullanılan foto diyot dizisi 2×8–16 elemanlık olup 

(S4111-16R) (ġekil 3.7) teknik özellikleri Çizelge 3.1’de verilmiĢtir. Ayrıca bu 

foto diyotun data kazanım kartına (DAQ) bağlanmasını sağlayan devre kartı 

(C9004) ve devre Ģeması da ġekil 3.8’de gösterilmiĢtir (Anonim, 2011d). 

 
ġekil 3.5. 225–2525 nm dalga boylarında taze ve kurutulmuĢ bitkilerde soğurma  

                 (Böğrekci ve Lee, 2004) 

 

 

ġekil 3.6. 225-2525 nm dalga boylarında yaĢ ve kurutulmuĢ toprakta soğurma  

                 (Böğrekci ve Lee, 2004)  
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ġekil 3.7. Si photodiode array (S4111-16R) 

Çizelge 3.1. PDA teknik özellikleri (Anonim, 2011e) 

DıĢ Kılıf Seramik 

Aktif Alan 15,9×1,45 mm 

Eleman Sayısı 16 

Spektral Aralık 340 to1100 nm 

Tepe Dalga Boyu 960 nm 

Fotosensitivite 0.58 A/W 

Maksimum Karanlık Akım 0.005 nA 

Tepki Süresi 0.5 us 

Terminal Kapasitans 200 pF 

Ölçüm KoĢulları Ta=25 °C 

 

    

ġekil 3.8. PDA devre kartı (C9004) ve devre Ģeması 

3.1.1.3. IĢık kaynağı (LED) 

LED, Ġngilizce'de Light Emitting Diode kelimelerinin kısaltılmıĢ halidir ve ―IĢık 

Yayan Diyot‖ anlamına gelir. Ledler yarı iletken malzemelerdir. LED’lerin ortama 

yaydığı ıĢığın frekansı, spektrumun görünür ıĢık bölgesine denk düĢmektedir. 
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Bununla birlikte gözle görülemeyen frekansta ıĢık yayan kızılötesi (infrared,IR) 

veya morötesi (ultraviole,UV) LED’ler de bulunmaktadır. LED’in en önemli 

kısmı, yarı iletken malzemeden oluĢan ve ıĢık yayan LED çipidir. LED çipi, 

noktasal bir ıĢık kaynağıdır ve kılıf içine yerleĢtirilmiĢ yansıtıcı eleman sayesinde 

ıĢığın belirli bir yöne doğru yayılması sağlanmaktadır. ġeffaf kılıflı bir LED’e 

dikkatli bakılırsa LED çipi gözle görülebilmektedir. LED’lerin yaydığı ıĢık, LED 

çipi içerisindeki yarı iletken katkı maddeleri ile ilgilidir. LED’in hangi renkte ıĢık 

yayması isteniyorsa galyum, arsenit, alüminyum, fosfat, indiyum, nitrit gibi 

kimyasal malzemelerden uygun oranda yarı iletken malzemeye katkı yapılır 

(GaAIAs, GaAs, GaAsP, GaP, InGaAIP, SiC, GaN). Böylece LED çipinin istenen 

dalga boyunda ıĢıma yapması sağlanır. Örneğin kırmızı renk (660 nm) için 

GaAlAs, sarı renk (595 nm) için InGaAIP, yeĢil renk (565 nm) için GaP, mavi 

renk (430 nm) için GaN kullanılır. LED imal eden firmalar, kataloglarında LED’in 

yaydığı ıĢığın dalga boyunu vermektedir. LED çipinde kullanılan katkı maddesine 

bağlı olarak aynı renkli LED’lerin dalga boyu farklı olabilmektedir. Örneğin 

InGaAlP katkılı LED 640 nm dalga boyunda; GaAlAs katkılı LED 660nm dalga 

boyunda; GaP katkılı LED ise 700 nm dalga boyunda kırmızı ıĢık yayar (Anonim, 

2012d). 

Sistemde kullanılan LED’ler GaAIAs (660 nm) tipinde olup kırmızı ıĢık 

vermektedirler. IĢığı veriĢ açıları 40 derece ve çalıĢma gerilimleri 9.25–12.5 V’tur 

(ġekil 3.9). 

 

ġekil 3.9. Karanlık odanın aydınlatılmasında kullanılan ıĢık kaynakları (LED) 
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3.1.1.4. Encoder 

Encoderler; açısal yer değiĢtirme, lineer ve dairesel hareket, dönüĢ hızı ve ivme 

gibi büyüklükleri ölçmek için kullanılan donanımlardır. ÇıkıĢ tipine göre mutlak 

tip (absolute) ve artımsal tip (incremental) olarak ikiye ayrılırlar (Anonim, 2011b). 

Sistemde kullanılan encoder (Koyo TRD-J50-RZ Rotary Encoder) artımsal tipte 

olup her pozisyonda benzer çıkıĢ sinyalleri (kare dalga) üretmekte ve bu sinyaller 

DAQ aracılığı ile bilgisayara iletilmektedir (ġekil 3.10). Sistemde kullanılan 

encodera ait özellikler Çizelge 3.2’de verilmiĢtir. 

 

ġekil 3.10. Rotary Encoder 

Çizelge 3.2. Koyo TRD-J50-RZ Rotary Encodere ait teknik özellikler  

                    (Anonim, 2011i) 

Model TRD-J□-RZ□ 

Power 

source 

Power source voltage 4.75 to 30 VDC 

Allowable ripple 3% rms max. 

Output 

wave form 

Output signal type Two-phase+home position 

Duty ratio 50±25% (square wave) 

Signal width at home position 50 to 150% 

Rise/Fall time 3 µs (Max. Cable 50 cm) 

max. 

Output 

Output Type Totem-pole 

Output current 
Outflow ―H‖ 10 mA max. 

Inflow    ―L‖ 30 mA max. 

Output voltage 
―H‖ [(Load power)-2.5 V] min. 

―L‖ 0.4 V max. 

Output standart TTL 5V 10 TTL 

Load power voltage 30 VDC max. 
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Encoder, prototip makinanın tekerleklerinden birinin miline düz diĢli çifti ile bağlı 

olarak çalıĢan ve tekerlek devir sayısına uyumlu olarak puls üreten bir cihazdır 

(ġekil 3.11). Makinanın ilerleme hızına bağlı olarak hedef bitkiden itibaren alınan 

yolun, encoder ile hassas olarak belirlenmesi planlanmıĢtır.  

Hedef bitki tespit edildikten sonra, encoder tarafından sinyal iĢleme sistemine 

gönderilen sinyaller analiz edilerek, seyreltme bıçağını tahrik eden pnömatik 

silindirin harekete geçme zamanı belirlenmiĢtir. 

 

ġekil 3.11. Encoder bağlantı Ģekli 

3.1.2. Data Kazanım ve Kontrol  

3.1.2.1. Data kazanım kartı (DAQ) 

Sistemde kullanılan data kazanım kartı (DAQ), 32 analog, 48 dijital giriĢ ile 4 

analog çıkıĢ ve 48 dijital çıkıĢa sahip bir karttır. Kartın bilgisayar ile olan 

haberleĢmesi USB portu üzerinden olmaktadır (ġekil 3.12). Data kazanım kartına 

ait bazı özellikler Çizelge 3.3’te verilmiĢtir.  
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ġekil 3.12. Data kazanım kartı (NI USB-6229) 

Çizelge 3.3. Data kazanım kartına ait teknik özellikler (Anonim, 2011f) 

General 

Product Name     USB-6229 

Product Family    Multifunction Data Acquisition 

Form Factor     USB 

Operating System/Target   Windows 

DAQ Product Family    M Series 

Measurement Type    Quadrature encoder, Voltage 

RoHS Compliant    Yes 

Analog Input 

Channels     32, 16 

Single-Ended Channels   32 

Differential Channels    16 

Resolution     16 bits 

Sample Rate     250 kS/s 

Max Voltage     10 V 

Maximum Voltage Range   -10 V – +10 V 

Maximum Voltage Range Accuracy  3100 µV 

Maximum Voltage Range Sensitivity  97,6 µV 

Minimum Voltage Range   -200 mV – +200 mV 

Minimum Voltage Range Accuracy  112 µV 

Minimum Voltage Range Sensitivity  5.2 µV 

Number of Ranges    4 

Simultaneous Sampling   No 

On-Board Memory    4095 samples 
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Çizelge 3.3. (Devamı) 

 

Analog Output 

Channels     4 

Resolution     16 bits 

Max Voltage     10 V 

Maximum Voltage Range   -10 V – +10 V 

Maximum Voltage Range Accuracy  3230 µV 

Minimum Voltage Range   -10 V – +10 V 

Minimum Voltage Range Accuracy  3230 µV 

Update Rate     833 kS/s 

Current Drive Single    5 mA 

Digital I/O 

Bidirectional Channels    48 

Input-Only Channels    0 

Output-Only Channels    0 

Number of Channels    0 – 48 

Timing      Software, Hardware 

Max Clock Rate    1 MHz 

Logic Levels     TTL 

Programmable Input Filters   Yes 

Current Drive Single    24 mA 

Current Drive All    896 mA 

Watchdog Timer    No 

Maximum Input Range    0 V – +5 V 

Maximum Output Range   0 V – +5 V 

Counter/Timers 

Counters     2 

Buffered Operations    Yes 

GPS Synchronization    No 

Maximum Range    0 V – +5 V 

Max Source Frequency    80 MHz 

Pulse Generation    Yes 

Resolution     32 bits 

Timebase Stability    50 ppm 

Logic Levels     TTL 

Physical Specifications 

Length      26.67 cm 

Width      17.09 cm 

Height      4.45 cm 

I/O Connector     Screw terminals 

Timing/Triggering/Synchronization 

Triggering     Digital 
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3.1.2.2. Dizüstü bilgisayar 

ÇalıĢmada kullanılan paket programın çalıĢtırılabilmesi için traktör kabini 

içerisine Çizelge 3.4’te özellikleri verilen bir adet dizüstü bilgisayar 

yerleĢtirilmiĢtir (ġekil 3.13). Bilgisayarın kabin içine yerleĢimi sırasında 

sürücünün kolay görebileceği ve gerektiğinde kolaylıkla müdahale edebileceği bir 

yer olmasına dikkat edilmiĢtir (ġekil 3.14). 

Çizelge 3.4. LGE500 dizüstü bilgisayarın teknik özellikleri (Anonim, 2011g) 

Genel Özellikler Ağırlık 2.7 Kg. 

Boyutlar 358 x 259 x 27 mm  

Chip Seti Mobile Intel PM/GM 965 

Express / SiS M67 1DX 

 

ĠĢletim Sistemi Vista Home Premium  

ĠĢlemci Özellikleri ĠĢlemci Hızı 1.86 Ghz 

ĠĢlemci Modeli L2 Cache  

ĠĢlemci Ön Belleği 1 MB  

ĠĢlemci Tipi Core 2 Duo  

ĠĢlemci Veri Yolu Hızı 533 Mhz  

Hafıza Özellikleri Bellek Hızı DDR2 667 Mhz 

Bellek Miktarı 2 GB  

Depolama Özellikleri HDD Kapasitesi 320 GB 

HDD RPM 5400  

HDD Tipi SATA  

Ekran Özellikleri Ekran Boyutu 15.4" 

Ekran Çözünürlüğü 1280x800 Piksel  

Ekran kartı NVIDIA GeForce 8600M 

GS 

 

Ekran Tipi WXGA  

Ethernet 10/100  

Kablosuz Bağlantı 802.11b/g/n  

Modem 56K  

Diğer Özellikler Dahili Kamera 1.3 MP 

Hoparlör Dahili Hoparlör  

Optik sürücü DVD Dual RW  

Portlar 4×USB, 1× VGA, 1× 

RJ45, 1× RJ11, 1× S–

Video, 1× IEEE1394, 1× 

Line–in, 1× Mic–in, 

 

Ses Kartı Dahili Ses Kartı  

Güç Özellikleri Pil Ömrü 3 Saat 

Pil Tipi Li–Ion  
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ġekil 3.13. Sistemde kullanılan dizüstü bilgisayar 

 

ġekil 3.14. Bilgisayarın traktör kabini içerisine yerleĢimi 

3.1.2.3. Bilgisayar yazılımı 

Sistemin programlanmasında, National Instruments firmasının LabVIEW 2009 

Service Pack 1 Student Edition sürümü kullanılmıĢtır (ġekil 3.15). LabVIEW, PC 

üzerinde çalıĢabilen güçlü ve esnek bir enstrümantasyon ve analiz yazılımı olup, 

LabVIEW C veya Basic gibi bir program geliĢtirme uygulamasıdır. LabVIEW bir 

özelliği ile bu diğer yazılımlardan ayrılmaktadır. Diğer programlama dilleri, kod 

satırları oluĢturmak için metin tabanlı bir dil kullanırken LabVIEW grafiksel bir 

programlama dili olan G kullanmaktadır. G ile akıĢ Ģemasına benzer bir formda 

program yazılır ve bu forma blok diyagram adı verilmektedir. LabVIEW, C 

programlama dillerinin esnekliğini ve kapsamlı iĢlevselliğini sağlarken, 
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kullanıcılara, C’ye göre 5 ile 10 kat daha fazla verimlilik de sunmaktadır. 

LabVIEW’de oluĢturulan yazılımlara VI (Virtual Instrument) ―sanal enstrüman‖ 

denilmektedir. Bunun nedeni gerçekte kullandığımız multimetre, osiloskop veya 

göstergeler gibi birçok cihazı taklit etmesidir (Artuğ ve Uzun, 2011). Sistemin 

çalıĢma algoritması ġekil 3.16’da verilmiĢtir. 

 

ġekil 3.15. Kullanılan bilgisayar programı açılıĢ ekranı 

Hazırlanan kullanıcı arayüzü tamamen sistemin kontrolüne yönelik olarak 

program paletlerinden seçilerek meydana getirilmiĢtir. Bu arayüz üzerinde sistem 

kontrol ayarlarının yapıldığı bir panel, sensörden algılanan ıĢık Ģiddetine bağlı 

olarak oluĢan gerilimin görsel olarak okunabildiği bir grafik, algılama ve bıçak 

konumunu gösteren LED’ler ile stop butonu bulunmaktadır (ġekil 3.17). 

Sistem kontrol ayarları kısmı programın en önemli kısımlarından biri olup esnek 

olarak değiĢtirilebilmektedir. Sensör ile bıçak arasındaki mesafenin ayarı, iki bitki 

arasında olması istenen aralık ile sensörün algılayacak olduğu alt ve üst sınır bu 

panelden değiĢtirilebilmektedir. Sensör üst ve alt sınır arasında kalan bölgede bir 

algılama yapılması durumunda bu pamuk bitkisi olarak kabul edilmekte ve pamuk 

bitkisinin algılandığına dair LED yeĢile dönmektedir. Yine bıçağın bulunduğu 

konum da kullanıcı arayüzünün alt kısmında bulunan yeĢil bir LED ile 

gösterilmektedir. Program üzerinde herhangi bir değiĢiklik yapılmak istendiğinde 

veya sistemin çalıĢması durdurulmak istendiğinde arayüz üzerinde stop butonuna 

basılması yeterli olmaktadır. OluĢturulan bu arayüzün çalıĢmasını sağlayan ve bu 

sanal enstrümanların (VI) birbiri ile olan bağlantılarını gösteren blok diagram 

ġekil 3.18’de verilmiĢtir. 
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ġekil 3.16. Sistemin çalıĢma algoritması 
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ġekil 3.17. LabVIEW yazılımına ait kullanıcı arayüzü (front panel) 

 

 

ġekil 3.18. LabVIEW yazılımına ait örnek blok diyagramlar 
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3.1.2.4. Kontrol kartı 

Data kazanım kartının bilgisayardan almıĢ olduğu komut neticesinde analog bir 

çıkıĢ sinyali üretilmektedir. Bu analog çıkıĢ sinyalinin valfleri komuta edebilmesi 

için data kazanım kartı ile pnömatik selenoid valflerin arasına bir kontrol kartı 

yerleĢtirilmiĢtir (ġekil 3.19). Analog çıkıĢ sinyali, bu kart üzerinden valfin 

tetiklenmesi için gerekli olan 24 V’luk gerilimi anahtarlamakta ve valfin çalıĢması 

sağlanmaktadır. 

 

ġekil 3.19. Valflerin kontrolünde kullanılan kontrol kartı ve bağlantı Ģeması 
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3.1.3. Güç Kaynağı 

3.1.3.1. Tam sinüs inverter 

Sistemde yer alan lambalar ve elektronik devrelerin beslenmesinde kullanılmak 

üzere traktör içerisine genel özellikleri Çizelge 3.5’te verilen 1000 W gücünde bir 

tam sinüs inverter (Linetech 100S-E) yerleĢtirilmiĢtir. Bu inverter, traktör 

aküsünden aldığı 12 V DC akımı 220 V AC akıma dönüĢtürmektedir (ġekil 3.20).  

 

ġekil 3.20. Tam sinüs inverter 

 

Çizelge 3.5. Tam sinüs inverter teknik özellikler (Anonim, 2011h) 

Model   100S–E 

Güç   1000 W 

Demeraj Gücü 2000 W 

GiriĢ Gerilimi  12VDC 

ÇıkıĢ Gerilimi  220V 

Verim   %89 

Frekans   50/60 Hz 

Toplam Harmonik Distorsiyon (THD) <%6 

ÇıkıĢ Dalga ġekli Tam Sinüs 

Boyutlar ( G x D x Y ) 395×236×83 mm 

Ağırlık 4 kg 

Sertifikalar UL / e–13 / CE / FCC onaylı  

 



40 

 

3.1.3.2. Jeneratör 

Prototip makinada kullanılan kompresörün elektrik enerjisi gereksiniminin 

karĢılanmasında, maksimum çıkıĢ gücü 5.5 kVA olan, 50 Hz frekans ve 220 Volt 

gerilimli fırçasız alternatörlü, 4 zamanlı motora sahip, marĢlı, 10 saat/depo çalıĢma 

kapasitesi olan, üzerinde voltmetre, yakıt seviye göstergesi bulunan 78 kg 

ağırlığında bir jeneratör (AKSA AAP 5500E) kullanılmıĢtır (ġekil 3.21). 

 

ġekil 3.21. Jeneratör 

3.1.4. Pnömatik Sistem 

Makinanın seyreltme ünitesinin tahrikinde kullanılan pnömatik sistem baĢlıca 3 

ana kısımdan oluĢmaktadır. 

1- Kompresör 

2- Pnömatik selenoid valf 

3- Pnömatik silindir 

Pnömatik sisteme ait devre Ģeması Festo Fluid Sim 4.2 paket programı demo 

versiyonu kullanılarak oluĢturulmuĢtur (ġekil 3.22). Pnömatik sistemin bilgisayar 

ortamında gerçekleĢtirilen ve simülasyonu yapılan devre Ģeması ġekil 3.23’te 

sunulmuĢtur. 
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ġekil 3.22. Festo Fluid Sim 4.2 demo versiyon arayüzü 

 

 

ġekil 3.23. Pnömatik devre Ģeması 

+24V +24V

4 2

5

1

3

Pnömatik Silindir 

Pnömatik Selenoid Valf 

Kompresör 
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3.1.4.1. Kompresör  

Prototip makinanın seyreltme bıçağının tahrik edilmesinde kullanılan pnömatik 

silindirin beslenmesi amacıyla traktör kuyruk milinden bağımsız olarak çalıĢan 2 

silindirli, 8 bar çalıĢma basıncına ve 16 L depo kapasitesine sahip, 2 kW monofaze 

elektrik motoru ile tahrik edilen özel yapım bir kompresör kullanılmıĢtır  

(ġekil 3.24). Böylece farklı traktörlerle çalıĢmada traktör sisteminin özelliklerinin 

uyumsuzluğu sorunu ortadan kaldırılmıĢtır. 

 

ġekil 3.24. Kompresör 

3.1.4.2. Pnömatik selenoid valf 

Pnömatik devrelerde elektrik akımının kullanılmasına olanak sağlayan elektro-

pnömatik valfler 3 veya 5 yollu olabilir. Selenoidte tel bir sargı mevcuttur ve 

elektrik akımı geçtiğinde sargı etrafında manyetik alan oluĢur. EnerjilenmiĢ sargı 

önüne demir bir armatür yerleĢtirilirse, demir armatür sargıya doğru çekilir ve bu 

hareket valfin kumandasında kullanılır. Sistemde kullanılan valf (ġekil 3.25) bu 

tipte olup teknik özellikleri Çizelge 3.6’da verilmiĢtir. 

 

ġekil 3.25. Pnömatik selenoid valf 
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Çizelge 3.6. Pnömatik selenoid valfe ait teknik özellikler 

Kod Özellik Bağlantı ÇalıĢma Basıncı Voltaj 

SVN–52 5 yollu–çift etkili (5/2) ¼‖ 1–10 bar 24 V 

3.1.4.3. Pnömatik silindir 

Prototip makinanın seyreltme bıçağını tahrik etmek için tasarlanmıĢ olan 

mekanizmada kullanılmak üzere çift kollu, çift etkili pnömatik bir silindir imal 

edilmiĢtir (ġekil 3.26). Ġleri-geri hareket sırasındaki hız farkını ortadan kaldırmak 

amacıyla çift milli bir silindir seçilmiĢtir. DüĢey pozisyonda yerleĢtirilen pnömatik 

silindirin alttaki miline bağlanan bir kramayer diĢli aracılığı ile seyreltme bıçağı 

kolunun bağlı bulunduğu mil üzerindeki düz alın diĢlinin salınım hareketi 

sağlanmıĢtır. 

 

ġekil 3.26. Çift kolu–çift etkili pnömatik silindir 

3.1.4.4. Seyreltme bıçağı 

Seyreltme bıçağı, seyreltilecek olan bitkilerin kesilmesinde kullanılmıĢtır. 

Özellikle sıra üstündeki iki bitki arasında istenen mesafe (20 cm) göz önünde 

bulundurularak yapılan ön denemeler neticesinde bitkilere zarar vermeyecek 

Ģekilde uygun boyutlarda imal edilmiĢtir. Lamanın uzun kenarları bilenmek 

suretiyle keskin iki kenar elde edilmiĢ ve bıçağın gidiĢ-dönüĢü sırasında kesme 

iĢlemini gerçekleĢtirmesi sağlanmıĢtır. Bıçak, bıçak koluna iki adet cıvata 

yardımıyla bağlanmıĢ olup istendiği takdirde kolayca sökülüp farklı bir bıçak 

takılabilecek özelliktedir (ġekil 3.27). 
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ġekil 3.27. Seyreltme bıçağı ve kesit görünüĢü 

3.1.5. Çatı 

Makina çatısı, ön ve arka olmak üzere iki adet çatının birbirine dört çubuk 

mekanizması ile bağlanmasından meydana gelmektedir (ġekil 3.28). Ön kısımda 

bulunan çatı, kompresör ve jeneratörü üstünde taĢımakta olup makinanın üç nokta 

askı sistemiyle traktöre bağlantısını sağlamaktadır. Makinanın toprakta ilerlemesi 

sırasında daha stabil kalabilmesi amacıyla ön çatının kenarlarına yükseklikleri 

ayarlanabilen iki adet demir tekerlek yerleĢtirilmiĢtir. Ayrıca, makinanın park 

halinde traktörden bağımsız olarak durabilmesi için ön kısımda bulunan çatının alt 

bağlantılarının yan tarafına gelecek Ģekilde iki adet sabitleme ayağı konmuĢtur.  

Arka kısımda bulunan çatı ise yükseklikleri ayarlanabilen dört adet lastik tekerlek 

vasıtasıyla karanlık oda ile seyreltme ünitesini üstünde taĢımakta ve tekerlerinden 

bir tanesi ile encoderin mesafe ölçümüne yardımcı olmaktadır. Daha küçük yapılı 

olan bu çatı, gerek traktörün titreĢimlerinden etkilenmemesi, gerekse optik 

algılama sistemi ile bıçağın sürekli olarak zemine paralel kalabilmesi için dört 

çubuk mekanizması yardımıyla ön çatıya bağlanmıĢtır. 
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ġekil 3.28. Ön ve arka çatı bağlantı Ģekli 

3.1.6. Traktör 

Prototip makinanın denemeleri sırasında teknik özellikleri Çizelge 3.7’de verilen 

95 HP (70 kW) gücünde, 12 ileri–12 geri vites kademesine sahip New Holland 

marka TD95D model traktör kullanılmıĢtır (ġekil 3.29). 

 

ġekil 3.29. Tarla denemelerinde kullanılan traktör 
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Çizelge 3.7. New Holland TD95D teknik özellikler (Anonim, 2007) 

Motor  

Maksimum Güç  95 HP 

Silindir Sayısı  4 (Turbo) 

Silindir Hacmi 3.9 l 

Maksimum Tork 345 Nm 

Yakıt Depo Kapasitesi 105 l 

Transmisyon  

Tipi Tam senkromeçli-mekanik mekik 

kollu–12 ileri–12 geri 

Debriyaj Tipi Kuru disk-mekanik 

Hidrolik  

Maksimum Kaldırma Kapasitesi 3565 kg 

Hidrolik Güç ÇıkıĢı 4 adet 

Kuyruk Mili  

Standart Hızlar  540–750 (540E) 

Ağırlıklar  

Ek Ağırlıksız  3770 kg 

Ön Ağırlıklar  10×40 kg 

Arka Ağırlıklar 6×50 kg 

Ölçüler  

Dingil Açıklığı 2222 mm 

Toplam Uzunluk 4148 mm 

Ön Ġz GeniĢliği 1540–2054 mm 

Arka Ġz GeniĢliği 1503–2021 mm 

Alt Açıklık 640 mm 

Toplam Yükseklik 2841 mm 

 

3.1.7. Deneme Yeri ve Özellikleri 

Teze konu olan araĢtırma, 2010 yılı pamuk ekim sezonunda Adnan Menderes 

Üniversitesi Ziraat Fakültesi Çakmar / Aydın’daki AraĢtırma ve Uygulama Çiftliği 

bünyesinde bulunan ―Kademe‖ olarak adlandırılan tarlada yürütülmüĢtür. Deneme 

arazisine ait uydu fotoğrafı ―Google Maps‖ programı kullanılarak elde edilmiĢtir 

(ġekil 3.30). 
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ġekil 3.30. Deneme arazisine ait uydu fotoğrafı (Anonim, 2012d) 

3.1.7.1. Toprak özellikleri 

Deneme arazisi Adnan Menderes Üniversitesi Ziraat Fakültesi AraĢtırma ve 

Uygulama Çiftliği Kademe serisi Büyük Menderes nehrinin genç terasları üzerinde 

oluĢmuĢ, bütün profilleri boyunca az kireçli (% 1.9–5.7) ve orta alkali reaksiyonlu 

bir yapıya sahiptir (Çizelge 3.8). 

Çizelge 3.8. Deneme arazisine ait toprak analiz sonuçları (Aydın vd. 1999) 

Derinlik 

(cm ) 

pH 

 

Total 

Tuz 

(%) 

Kireç 

(%) 

Organik 

Madde 

(%) 

Tane Ġrilik Dağılımı  

(%) 
Tekstür 

Sınıfı 
Kum Silt Kil 

0–30 7.80 0.027 3.4 1.74 65.2 23.2 11.6 SL 

3.1.7.2. Ġklim özellikleri 

Denemenin yapıldığı Aydın ilinde kıĢlar ılık ve yağıĢlı, yazlar sıcak ve kurak 

olmak üzere tipik Akdeniz iklimi hüküm sürmektedir. Deneme arazisine ait 

bitkinin vejetasyon devresine rastlayan, 2010 yıllı ile çok yıllık ortalama sıcaklık, 

yağıĢ ve güneĢlenme süresi değerleri Çizelge 3.9’da verilmiĢtir. 
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Çizelge 3.9. Aydın ili 2010 yılı ve çok yıllık ortalama (1975–2010) aylık  sıcaklık  

                (°C), yağıĢ (kg/m2), güneĢlenme süresi (saat) değerleri (Anonim, 2011c) 

AYDIN  Nisan  Mayıs  Haziran  Temmuz  Ağustos  

Uzun Yıllar Ġçinde GerçekleĢen Ortalama Değerler (1975–2010) 

Ortalama Sıcaklık (°C)  15.8  21.0  26.0  28.4  27.4  

Ortalama En Yüksek 

Sıcaklık (°C)  

22.4  28.4  33.5  36.1  35.5  

Ortalama En DüĢük 

Sıcaklık (°C)  

10.1  14.1  18.1  20.4  20.1  

Ortalama GüneĢlenme 

Süresi (saat)  

7.1  8.9  10.7  11.1  10.6  

Ortalama YağıĢlı Gün 

Sayısı  

8.8  6.0  2.5  1.8  1.2  

Aylık Toplam YağıĢ 

Miktarı Ortalaması (kg/m
2
)  

53.7  33.2  15.7  8.9  5.7  

Uzun Yıllar Ġçinde GerçekleĢen Maks. ve Min. Değerler (1975–2010) 

En Yüksek Sıcaklık (°C)  33.8  41.5  44.4  44.6  43.8  

En DüĢük Sıcaklık (°C)  -0.8  4.6  8.4  13.4  13.7  

3.1.8. Bitkisel Materyal 

Denemelerde, Beyaz Altın MĠG 119 çeĢidi havsız pamuk tohumu kullanılmıĢtır. 

Çizelge 3.10’da, denemelerde kullanılan pamuk çeĢidine ait karakteristikler 

görülmektedir. Denemelerde kullanılan pamuk tohumlarının ekiminde kuyruk 

milinden hareket alan, asma tip Gaspardo marka pnömatik (hava emiĢli) hassas 

ekim makinası kullanılmıĢtır. 

Çizelge 3.10. Denemelerde kullanılan pamuk çeĢidine ait karakteristikler  

                           (Anonim, 2010b) 

OlgunlaĢma grubu Erkenci 

Bitki boyu Orta 

Hastalık mukavemeti Çok iyi 

Makinalı hasada uygunluk Çok iyi 

Adaptasyon kabiliyeti Mükemmel 

Verim 

(kg/da) 

Randıman 

(%) 

Mukavemet 

(g/tex) 

Uzunluk 

(mm) 

Ġplik olabilme 

kabiliyeti (SCI) 

563 43.4 34–36 28–30 160–170 
Ekim sıklığı 75000-80000 bitki/ha 

*2004-05 sezonunda Ege, Çukurova, Hatay ve Güney Doğu Anadolu yörelerinde 

yürütülen denemelerin ortalama sonuçlarıdır.  
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3.1.9. Pnömatik Hassas Ekim Makinası 

Denemelerde, havsız pamuk tohumlarının istenilen sıra üzeri mesafelerde ekimi 

için kuyruk milinden hareket alan, asma tip, 4 üniteli pnömatik esasa göre çalıĢan 

bir hassas ekim (tek dane) makinası kullanılmıĢtır (ġekil 3.31). 

Teknik özellikler: 

Uzunluk : 2100 mm 

GeniĢlik : 3400 mm 

Yükseklik : 1590 mm 

Ünite sayısı : 4 

 

ġekil 3.31. Denemelerde kullanılan pnömatik hassas ekim makinası 

3.1.10. Denemelerde Kullanılan Ölçüm Araçları 

3.1.10.1. El dinamometresi 

ÇalıĢmada, bıçağın toprakta karĢılaĢmıĢ olduğu direnç kuvvetini ölçmek amacıyla 

elektronik bir el dinamometresi kullanılmıĢtır (Lutron FG-5020). El 

dinamometresi 4 haneli dijital bir ekrana sahip olup çeki ve bası kuvvetlerini 

ölçebilmektedir. Ölçüm kapasitesi 20 kg ve ölçüm hassasiyeti 0.01 kg olan cihaz 

ölçülen en yüksek değeri hafızasında tutabilme özelliğine sahiptir (ġekil 3.32). 
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ġekil 3.32. Dijital el dinamometresi Lutron FG–5020  

3.1.10.2. Kronometre 

Denemeler sırasında traktörün parsel boyunca ilerleme zamanını ölçerek traktör 

ilerleme hızını belirlemek amacıyla dijital bir kronometre kullanılmıĢtır  

(ġekil 3.33). 

 

ġekil 3.33. Zaman ölçümünde kullanılan dijital kronometre 

3.1.10.3. Çelik Ģerit metre 

Bitkilerin sıra üzerindeki konumlarını belirleyip bitkiler arasındaki mesafelerin 

ölçülmesi amacıyla 10 m uzunluğunda bir çelik Ģerit metre kullanılmıĢtır. 
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3.2. Yöntem 

Yapılan çalıĢmalar yüksek verim değerine ulaĢmadaki en büyük engellerden 

birinin düĢük tarla filiz çıkıĢ derecesi olduğunu göstermektedir. Üreticiler bu 

durumun yarattığı olumsuzluğu ortadan kaldırmak amacıyla daha yüksek ekim 

normlarında çalıĢmakta ve tarlada rezerv bitki bulundurmaktadırlar. Filizlenmeden 

sonra da tarlada oluĢan fazla bitki rezervini seyreltme ve tekleme iĢlemiyle uygun 

değerlere indirmektedirler. Bu iĢlemleri otomatik olarak gerçekleĢtirmeye yönelik 

olarak tasarım ve imalatı yapılan prototip makina üzerinde yer alan optik algılama 

sistemi, PDA (Photo Diot Array) ve devre kartından (C9004) oluĢmaktadır. Bu 

donanımlar, sinyalin sağlıklı alınabilmesi için bir karanlık oda içerisine 

yerleĢtirilmiĢtir. Bu karanlık odanın aydınlatılması için açıları ve konumları 

ayarlanabilir Ģekilde monte edilmiĢ LED’ler kullanılmıĢtır. LED’lerden bitki 

üzerine gönderilen ıĢığın yansıması sonucu PDA tarafından algılanan ıĢığın 

oluĢturduğu elektriksel sinyal, traktör kabini içerisinde bulunan bir bilgisayar ve 

buna bağlı bulunan data kazanım kartı (DAQ) tarafından bilgisayar yazılımı 

(LabVIEW) aracılığı ile analiz edilmekte ve pamuk bitkisi tespit edilmektedir 

(ġekil 3.34). Eğer gelen sinyal programlanan aralıkta ise bu bitki pamuk bitkisi 

olarak kabul edilmekte, aralığın dıĢında ise bitki olmadığı varsayılmaktadır. 

Makina arka tekerleğine bağlı bulunan bir encoder sürekli olarak puls 

üretmektedir. Bu puls bilgisi, herhangi bir pamuk bitkisi algılandıktan sonra 

program ara yüzünde ayarlamıĢ olduğumuz mesafeye ulaĢana kadar DAQ 

tarafından sayılmakta ve istenen sayıya ulaĢıldığında bir çıkıĢ sinyali gönderilerek 

kontrol kartı aracılığı ile pnömatik silindirin hareket etmesi sağlanmaktadır. 

Pnömatik silindirin hareket etmesiyle birlikte bu silindire bağlı bulunan seyreltme 

organı bir salınım hareketi yapmakta ve belirlenmiĢ olan pamuk bitkisinin ön 

kısmı çapalanmak suretiyle Ģayet bu kısımda pamuk bitkisi varsa bunların 

kesilmesi sağlanmaktadır (ġekil 3.35). Encoder ilk bitkiyi algıladıktan sonra 

sistemde ayarlamıĢ olduğumuz mesafe kadar algılama iĢlemi gerçekleĢtirmemekte 

ancak bu mesafeden sonra algılamaya tekrar baĢlamaktadır. Ġlk bitkinin 

algılanmasıyla birlikte bu iĢlemler tekrar baĢlamakta ve sürekli olarak bu döngü 

devam etmektedir. 
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ġekil 3.34. Makina çalıĢma ilkesi 

 

         (a)             (b)           (c) 

(a) ĠĢlem öncesi bitki sırası 

(b) Sistemin analizi sonucunda kültür bitkilerinin iĢaretlenmesi 

(c) Seyreltme iĢlemi sonrası sırada kalan seçilmiĢ kültür bitkileri 

ġekil 3.35. Sıra üzeri bitki dağılımı  



53 

 

3.2.1. Prototip Makinanın Tasarımı 

ÇalıĢma, tek sıralı bir pamuk seyreltme makinasının tasarım ve imalat aĢaması ile 

imal edilen bu makinanın laboratuar koĢullarında fonksiyonellik, tarla koĢullarında 

ise dayanım ve performans değerlerini ortaya koymak üzere iki kısımda 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Otomatik olarak çalıĢacak seyreltme makinasının tasarımı 

aĢamasında, bilgisayar destekli tasarım programından ―SolidWorks 2010‖ 

yararlanılmıĢtır (ġekil 3.36). 

 

ġekil 3.36. Prototip makinanın bilgisayar destekli tasarımı 

3.2.1.1. Çatı tasarımı 

Prototip makinanın çatısı, kompresör ile jeneratörü üzerinde taĢıdığı için arazi 

koĢulları da göz önünde bulundurularak yüksek dayanımlı olarak 5 mm et 

kalınlığına sahip 100×100 mm kare profil malzemeden tasarlanmıĢ ve imal 

edilmiĢtir. Ayrıca traktöre asılır Ģekilde monte edebilmek için ön kısmına üç nokta 

askı sistemi bağlantı muyluları eklenmiĢtir. Makinanın ağır kısımlarını üzerinde 

barındıran çatının tasarımı sırasında, SolidWorks Simulation programı deneme 
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sürümü kullanılarak malzeme analizi gerçekleĢtirilmiĢ, sonlu elemanlar yöntemine 

göre gerilme, yer değiĢtirme ve emniyet katsayısı değerlerine bakılmıĢtır. 

Sonlu elemanlar yöntemiyle sistemlerin analizi, yapısal mühendislik 

problemlerinin çözümünde yıllardan beri, sayısal çözümleme amacıyla 

kullanılmaktadır. Bu sayısal yaklaĢım yöntemi her ne kadar karmaĢık geometriye 

sahip mühendislik yapı sistemleri için geliĢtirilmiĢ olsa da, bilgisayar 

teknolojisindeki geliĢmelere de paralel bir Ģekilde, farklı alanlarda da kullanım 

alanları bulmaktadır. KarmaĢık geometrilerin analizinde kullanılan sonlu 

elemanlar yöntemi ile bir yapının, bir, iki veya üç boyutlu analizi sayısal olarak 

yapılabilmektedir. Sonlu elemanlar analizinde, analiz edilecek yapıların bilgisayar 

ortamına aktarılarak gerçeğe en yakın Ģekilde modellemesi yapılmaktadır. Tüm 

model, matematiksel olarak anlamlı daha basit geometrik parçalara (elemanlara) 

bölünmektedir. Elemanlar birbirlerine düğümlerle bağlı olup değiĢik geometrik 

Ģekillerde olabilmektedir. Düğümler aracılığıyla, bir elemandaki fiziksel değiĢiklik 

diğer elemanlara da yansımaktadır. Kuvvet dağılımı hesaplaması, yapının tamamı 

yerine, her eleman için ayrı ayrı bulunacağından dolayı daha hassas bir analiz için 

eleman sayısı çoğaltılabilmektedir. Böylece boyutları belirlenmiĢ bir modelde, 

yazılımlar ile belirlenen Ģiddet, yön ve alandaki kuvvet uygulamasına bağlı olarak 

ortaya çıkan gerilimler (stress), gerinimler (strain) ve yer değiĢtirmeler 

(deplasman) ölçülebilmektedir. Sonlu elemanlar analiz yönteminin diğer 

yöntemlere göre birçok avantajları bulunmaktadır. KarmaĢık geometriye sahip katı 

cisimler modellenebilmekte, gerçekçi malzeme kabulleri ile gerçeğe yakın model, 

yazılımlar aracılığıyla oluĢturulabilmektedir. Ġstenilen sayıda değiĢik malzeme ile 

farklı modeller oluĢturulabilmekte, gerilme dağılımı ve yer değiĢtirmeleri hassas 

bir Ģekilde elde edilebilmektedir. Uygulanan kuvvetlerin, malzeme özelliklerinin, 

geometrinin kolayca değiĢtirilmesi ile analizin kolayca ve tekrarlanabilir olarak 

yapılabilmesi mümkün hale gelmektedir. Sonlu elemanlar analizi daha spesifik 

olarak kuvvet yüklemesi, yapıların yer değiĢtirmesi eğilme, bükülme, kırılma, 

gerilme, titreĢim, materyallerin elastik ve plastik deformasyonları ve bağlanma 

dayanıklılıklarının sayısal olarak belirlenmesinde kullanılmaktadır (Adıgüzel, 

2010). 

Sonlu elemanlar yönteminde modeller, sonlu sayıda "eleman" olarak adlandırılan 

basit geometrik Ģekillere bölünmektedir. Bu elemanlar belli noktalardan 

birbirleriyle bağlanmakta ve bu noktalara düğüm (node) denmektedir. Sonlu 

elemanlar yönteminde sistemi tanımlayan bölge, eleman (element) olarak 
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adlandırılan basit geometrik Ģekillere bölünmektedir. Bu elemanlar, "düğüm" 

olarak adlandırılan özel noktalardaki bilinmeyen değerler cinsinden ifade 

edilmektedir. Sınır koĢullarını da içerecek Ģekilde, elemanların birleĢtirilmesi 

sonucu lineer veya lineer olmayan cebirsel denklem seti elde edilmekte ve bu 

denklemlerin çözümü, sistemin gerçeğe yakın davranıĢını vermektedir. Model ne 

kadar çok sayıda elemana bölünürse daha gerçeğe yakın sonuçlar elde 

edilmektedir. Düğüm noktalarının ve elemanların koordinatları, ağ (mesh) 

oluĢturma iĢlemi ile oluĢturulmaktadır. Mesh üretimi, programlar tarafından 

otomatik olarak yapabildiği gibi kullanıcıya da mesh üretme imkanı tanınmaktadır. 

Mesh oluĢturmada modeller sonlu sayıda elemanlara bölünmektedir. Genellikle, 

önemli olduğu veya kendi içinde büyük değiĢime sahip olduğu bilinen veya 

tahmin edilebilen bölgelerde, birim alana daha fazla eleman yerleĢtirilmektedir. 

Mesh iĢleminden sonra, cismin nereden sabitlendiğini ve kuvvetin neresinden 

uygulandığını gösteren sınır Ģartları belirlenmektedir. Eleman sayısı arttırılarak, 

eleman tipi değiĢtirilerek, mesh üretim yöntemi değiĢtirilerek, yeniden mesh 

oluĢturularak çözüm tekrarlanabilmektedir (Adıgüzel, 2010). 

Sınır Ģartları, gerilmelerin ve yer değiĢtirmelerin (deplasman) sınır ifadelerini 

kapsamaktadır. Cismin nereden sabitlendiğini ve kuvvetin neresinden 

uygulandığını göstermektedir. Analizi yapılan cismin hangi bölgesine kuvvet 

uygulanacaksa sınır Ģartları da ona göre belirlenmektedir (Adıgüzel, 2010). 

Sonlu elemanlar analizinin ilk aĢamasında kullanılacak tüm materyaller bilgisayar 

ortamına aktarılarak modellenmektedir. Bu Ģekilde cismin iç ve dıĢ geometrisinin 

gerçeğe en yakın tanımı yapılmıĢ olmaktadır. Böylece ağırlık, moment gibi 

parametreler hesaplanıp kesitler alınarak cismin iç geometrik formu daha detaylı 

bir Ģekilde incelenebilmektedir. Cisimlerin katı modellemesi için CAD (Computer 

Aided Design–Bilgisayar Destekli Tasarım) programları kullanılmaktadır. CAD 

ortamında hızlı bir veri, iletiĢim ve iĢlem gücüne sahip süper bilgisayarlara ihtiyaç 

duyulmaktadır. Katı modelleme ile bir ürünün üretilmeden önce istenen Ģekil ve 

iĢlevi sağlayıp sağlamadığı kontrol edilebilmektedir. Dayanım ve malzeme 

özellikleri ve buna iliĢkin hesaplar da yüksek maliyetli testler yerine, yazılım 

destekli olarak yapılabileceğinden dolayı hızlı ve ucuz olmaktadır (Adıgüzel, 

2010). 

Stres, birim alan baĢına düĢen kuvvetin miktarı olarak tanımlanmaktadır. Bir 

cisme dıĢarıdan bir kuvvet uygulandığında, o yapının iç kısmında karmaĢık iç 
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gerilmeler oluĢmaktadır. Ġç gerilmeler; çekme (tensile), basma (compressive) ve 

makaslama (shear) gerilimi olmak üzere üç tipe ayrılmaktadır. Von Mises stresi, 

çekilebilir materyaller için Ģekil değiĢtirmenin baĢlangıcı olarak tanımlanmaktadır. 

Von Mises stresi, materyal üzerinde oluĢan stres dağılımları ve yoğunlaĢmaları 

hakkında bilgi edinmek amacıyla kullanılmaktadır. Ġki veya üç boyutta oluĢan 

stresleri birleĢtirerek, tek yönde yüklenen materyalin çekme (tensile) 

dayanıklılığını vermektedir (Adıgüzel, 2010). 

Ġleri iĢlemci yeteneği ve hesaplama hızına sahip süper bilgisayarların geliĢmesi, 

sonlu elemanlar teknolojisi ve bu alanda kullanılan yazılım paketlerinin de 

geliĢmesine neden olmaktadır. Bu tip bilgisayarların özelliklerinden tümüyle 

yararlanabilmek için paralel sayısal algoritmalar ve programlama dilleri 

geliĢtirilmektedir. Sonlu eleman analiz yazılımları arasında linear, non–linear, 

implicit (kapalı sonlu) ve explicit (açık sonlu) olma yönünden farklılıklar 

bulunmaktadır. Mühendislik uygulamalarında, sonlu elemanlar yöntemi ile yapılan 

analizlerde kullanılan yazılım paketlerinden bazıları; ALGOR, ABAQUS, 

ADINA, ANSYS COMSOL, FEMPRO, FEMTOOLS, I-DEAS, MARC, 

NASTRAN, PAFEC 75, PATRAN, PROENGINEER, SOLIDWORKS, SAP 80, 

SAP2000, STRAND7, VISUALFEA ve ZEBULON’dur. Bu yazılımlar karmaĢık 

geometriye sahip iki veya üç boyutlu sistemleri analiz edebilmektedir (Adıgüzel, 

2010). 

ġekil 3.37’de bilgisayar ortamında oluĢturulan çatı ve üç nokta askı sistemine ait 

üç boyutlu katı model görülmektedir. ġekil 3.38’de çatının bilgisayar ortamında 

sonlu elemanlar yöntemiyle oluĢturulmuĢ ağ yapısı (solid mesh) görülmektedir. 

Çatıya gelen yükün etkisi altında çatının yer değiĢtirme ve gerilme ile emniyet 

katsayısı analizleri sırası ile ġekil 3.39, ġekil 3.40 ve ġekil 3.41’de gösterilmiĢtir. 

ġekil 3.39 incelendiğinde, en yüksek yer değiĢtirme değerinin 0.79 mm gibi bir 

değerle arka çatının ön çatıya bağlandığı noktada olduğu görülmektedir. 

Gerilmelere baktığımızda ise en yüksek gerilmenin 53.3 MPa ile ön çatının 

traktöre bağlandığı alt bağlantı noktasında olduğu görülmektedir (ġekil 3.40). 

ġekil 3.41 incelendiğinde emniyet katsayısı için de en düĢük bölgelerin 5.16 ile alt 

bağlantı noktalarında olduğu görülmektedir. Makinanın prototip oluĢu göz önünde 

bulundurularak ana çatısı yüksek dayanımlı olarak tasarlanmıĢ ve imal edilmiĢtir. 
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ġekil 3.37. Çatı, üç nokta askı sistemi üç boyutlu görünüĢü 

 

ġekil 3.38. Çatı sonlu elemanlar ağı 
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Eleman sayısı   :   32 251 

Düğüm noktası sayısı :   64 312 

Serbestlik derecesi  : 191 964 

 

 

ġekil 3.39. Çatı yer değiĢtirme analizi 

 

ġekil 3.40. Çatı gerilme analizi 

Max. 0.79 

Max. 53.3 
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ġekil 3.41. Çatı emniyet katsayısı analizi 

 

3.2.1.2. Seyreltme ünitesi tasarımı  

Tasarımı yapılan makinanın en önemli kısımlarından birisi de seyreltme ünitesidir. 

Sıra üstünde bulunan fazla pamuk bitkilerini kesmek suretiyle yok eden bu 

ünitenin baĢarısı, makina baĢarısını doğrudan etkilemektedir. Bu sebeple seyreltme 

ünitesinin tasarımı önem teĢkil etmektedir. 

Seyreltme ünitesi tasarımı yapılırken, seyreltme bıçağının toprakta karĢılaĢacağı 

direnci tespit edebilmek amacıyla traktörün alt bağlantı kollarının arasına bir lama 

ve bu lamanın üzerine basit bir bıçak mekanizması takılarak traktör pamuk ekimi 

yapılmıĢ tarlada düĢük bir hızda ilerletilmiĢtir. El dinamometresinin kancası, bıçak 

koluna bıçağa yakın bir noktadan bağlanmıĢtır. Dinamometre çekilmek suretiyle 

bıçağın, elle pamuk seyreltme iĢleminde olduğu gibi bir miktar toprağa dalması 

sağlanarak direnç kuvveti ölçülmüĢtür (ġekil 3.42). 20 farklı noktadan yapılan 

denemeler neticesinde bıçağın 10 mm kadar dalmasının gerek bitkiyi kolayca 

kesmesi, gerekse toprak direncini yenmesi için yeterli olduğu görülmüĢtür. Bu 

noktadan hareketle bıçak tasarımında kullanılmak üzere alınan ölçümler 

neticesinde 160 N’luk maksimum direnç değeri bulunmuĢ ve seyreltme ünitesi 

tasarımı bu değerin ıĢığında gerçekleĢtirilmiĢtir.  

 

Min. 5.16 
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ġekil 3.42. Bıçak direncinin ölçülmesi 

Yapılan denemeler neticesinde seyreltme bıçağının, piston durağan haldeyken 

toprağa temas edip zarar görmemesi için bıçağın en alt noktasının 60–70 mm gibi 

yukarıda durmasının yeterli olduğu görülmüĢtür. Bu parametreler ıĢığında, 

bilgisayar ortamında bıçak yörüngesi çizilmiĢ, 10 mm derinlik ve 63 mm bıçak 

yüksekliği için 150°’lik bir salınım açısının uygun olduğu görülmüĢtür (ġekil 

3.43). Seyreltme bıçağı, seyreltilecek olan bitkilerin kesilmesinde kullanılan 5 mm 

kalınlığında çelik lamadan imal edilmiĢ olup 180 mm uzunluğunda ve 80 mm 

geniĢliğindedir. 

 

ġekil 3.43. Seyreltme bıçağı salınım açısının tespiti 

Seyreltme ünitesinde kullanılan kramayer-düz alın diĢli çiftinin belirlenmesi 

sırasında, bu diĢli grupları ürün kataloglarındaki diĢlilerinden seçilmiĢtir  

(ġekil 3.44). 
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ġekil 3.44. Düz alın diĢli–kramayer çifti 

Bıçak kolunun 150°’lik salınım açısı göz önünde bulundurularak düz alın diĢlinin 

bu salınım açısına karĢılık kramayer diĢlideki ilerleme miktarı hesaplanmıĢtır. 

Ġmal edilecek olan pnömatik silindirin strok mesafesi olan 60 mm değeri bulunmuĢ 

ve silindirin imalatı gerçekleĢtirilmiĢtir (ġekil 3.45). 

 

ġekil 3.45. Düz alın diĢli–kramayer çifti kurs mesafesinin belirlenmesi 
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    (4) 

EĢitlikte; 

Lk : Kramayer etkili diĢ uzunluğu (cm) 

Dd : Düz diĢli etkili çapı (cm) 

ġekil 3.46’da bilgisayar ortamında oluĢturulan seyreltme ünitesi resmi verilmiĢtir.  

 

(a) 

 

(b) 

         ġekil 3.46. Seyreltme ünitesinin üç boyutlu görünüĢü (a: önden görünüĢ,  

         b: arkadan görünüĢ) 
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ġekil 3.47’de ise seyreltme organının bilgisayar ortamında sonlu elemanlar 

yöntemiyle oluĢturulmuĢ ağ yapısı (solid mesh) görülmektedir. Bıçak koluna gelen 

yükün etkisi altında kolun yer değiĢtirme, gerilme ve emniyet katsayısı analizleri 

sırası ile ġekil 3.48, ġekil 3.49 ve ġekil 3.50’de gösterilmiĢtir.  

ġekil 3.48 incelendiğinde, en yüksek yer değiĢtirme değerinin bıçağın uç kısmında 

0.12 mm olarak gerçekleĢtiği görülmektedir. ġekil 3.49’da bıçak kolu gerilme 

analizi incelendiğinde bıçak kolunun bıçağa temas ettiği köĢe noktasında 

gerilmenin 48.3 MPa ile en yüksek değerini aldığı görülmektedir. En düĢük 

emniyet katsayısı değerinin ise ġekil 3.50’den de görüldüğü üzere 3.11 olarak 

gerilmenin en yüksek olduğu noktada olduğu görülmektedir. 

 

 

ġekil 3.47. Seyreltme organı sonlu elemanlar ağı 

Eleman sayısı   :   56 341 

Düğüm noktası sayısı :   86 241 

Serbestlik derecesi  : 256 890 

 



64 

 

  

ġekil 3.48. Bıçak kolu yer değiĢtirme analizi 

 

 

ġekil 3.49. Bıçak kolu gerilme analizi  

Max. 0.12 

Max. 48.83 
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ġekil 3.50. Bıçak kolu emniyet katsayısı analizi 

Seyreltme ünitesinde, seyreltme organının mili üzerindeki bir düz alın diĢlisi, çift 

etkili pnömatik bir silindirin miline bağlı bulunan bir kramayer diĢli aracılığı ile 

tahrik edilmektedir. Her bir salınım sırasında iki kültür bitkisi arasında bir çapa 

uzunluğu kadar alan çapalanarak bu bölgedeki bitkiler uzaklaĢtırılmaktadır. 

Seyreltme ünitesi makinanın arka kısmında olup, yüksekliği ayarlanabilecek 

Ģekilde imal edilmiĢ ve arka çatıya cıvatalarla tutturulmuĢtur (ġekil 3.51). Bu 

ünitenin bağlı bulunduğu arka çatı ön çatıya dört çubuk mekanizması ile bağlı olup 

kompresörün ve jeneratörün oluĢturabileceği titreĢimlerden bağımsız ve yüzey 

engebelerine uyumlu olarak hareket edebilmektedir. 

Min. 3.11 
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ġekil 3.51. Seyreltme ünitesinin makine üzerine konumlandırılması 

3.2.1.3. Pnömatik sistem tasarımı 

Prototip makinanın seyreltme organını tahrik etmek için tasarlanmıĢ olan 

mekanizmada kullanılmak üzere çift kollu-çift etkili pnömatik bir silindir 

tasarlanmıĢtır. Yüksek piston hızı elde etmek için piston mili ile silindir iç çapı 

arasındaki mesafe küçük seçilmiĢtir. 0.84 m/s traktör ilerleme hızı ve 20 cm sıra 

üstü mesafe dikkate alındığında silindirin 1 saniyelik süre içerisinde maksimum 4 

strok tamamlamasının yeterli olacağı öngörülmüĢtür. Piston çalıĢma basıncı 

standart kompresörlerin çalıĢma basıncı olan 8 bar olarak belirlenmiĢ ve 

hesaplamalarda bu değer dikkate alınmıĢtır. Özellikle piston kolunun maruz 

kalacağı zorlanmalar da dikkate alınarak piston kolunun imalatında Ç 4140 serisi 

çelik seçilmiĢtir (Çizelge 3.11). Pistonun hareketi sırasında elde edilen itme 

kuvveti aĢağıdaki Ģekilde belirlenmiĢtir (Karacan, 2003). 

Çizelge 3.11. Piston kolunda kullanılan çeliğe ait kimyasal bileĢim (%) (Uzkut ve  

                      Özdemir, 2001) 

Malzeme C Si Mn P S Cr Ni Cu Mo 

Ç 4140 0.43 0.26 0.79 0.018 0.024 0.86 0.23 0.23 0.165 

Ġhtiyaç duyulan piston kuvveti, moment kuralından (ġekil 3.52); 
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     (5) 

Ģeklinde bulunur. EĢitlikte;  

F1 : Piston itme kuvveti (N) 

F2 : Bıçağa etkiyen kuvvet (N) 

dd : Düz diĢli yarıçapı (m) 

Lb : Bıçak kolu uzunluğu (m) 

 

Ġhtiyaç duyulan piston kuvveti belirlendikten sonra imal edilecek olan pistonun 

silindirine ait etkili kesit alanı (Karacan, 2003); 

  
  

    
     (6)  

eĢitliğinden bulunur. EĢitlikte; 

A : Silindirin etkili kesit alanı (m
2
) 

P : Basınç (N/m
2
) 

ηp : Verim (% 80–90 alınabilir) 
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ġekil 3.52. Çift kollu–çift etkili pnömatik silindire etkiyen kuvvetler 

 

Silindirin etkili kesit alanına bağlı olarak mevcut standartlar da dikkate alınarak 

aĢağıdaki eĢitlik yardımıyla piston ve piston kolu çapları belirlenir. 

  
     

    
  

 
     (7) 

EĢitlikte; 

Dp : Piston çapı (m) 

Dk : Piston kolu (rod) çapı (m) 
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Sistemde kullanılacak olan kompresörün debisinin belirlenmesi için silindirin hava 

tüketiminin bilinmesi gerekir. Silindirin hava tüketimi (Karacan, 2003); 

                (8) 

Ģeklinde bulunur. EĢitlikte; 

Q  : Silindir hava tüketimi (L/min) 

SP  : Piston stroku (cm) 

np  : Strok sayısı (strok/min) 

q  : Piston strokunun her cm’si için gerekli hava miktarı (L) (8 bar ve 

55 mm piston çapı için bu değer 0.213 alınmıĢtır) 

 

Çizelge 3.12. Pnömatik silindirlerde hava sarfiyatı tablosu (q) 

Piston 

çapı 

(mm) 

Hava basıncı (bar) 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Piston strokunun her cm’si için hava tüketimi (L) 

40 0.025 0.037 0.049 0.061 0.073 0.085 0.097 0.110 

50 0.039 0.058 0.077 0.096 0.115 0.134 0.153 0.172 

70 0.076 0.113 0.150 0.187 0.225 0.262 0.299 0.335 

100 0.155 0.231 0.307 0.383 0.459 0.535 0.611 0.687 

Pnömatik sisteme iliĢkin hesaplama sonuçları EK–1’de sunulmuĢtur. Tasarımı 

gerçekleĢtirilen prototip makinaya ait teknik ölçü ve çizimler EK–2…EK–8’de 

verilmiĢtir. 

3.2.2. Prototip Makinanın Ġmalatı 

Prototip makinanın imalat aĢaması, Aydın ilinde uzun yıllardır faaliyet gösteren 

ALPLER Ziraat Aletleri San. A.ġ. firmasının fabrikasında yürütülmüĢtür. Ġmalat 

sırasında öncelikle çatıların imalatı yapılmıĢ, daha sonra taĢıyıcı tekerlekler monte 

edilerek makina boyanmaya hazır hale gelmiĢtir. Boya iĢleminin ardından makina 

üzerine kompresör ve jeneratörün montajı yapılarak prototip makina ortaya 

çıkarılmıĢtır. Ġmalat aĢamasına ait bazı fotoğraflar ġekil 3.53’te verilmiĢtir. 
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ġekil 3.53. Prototip makinanın imalat aĢamaları 

 
3.2.3. Laboratuar Denemeleri  

Ġmalatı tamamlanan prototip makinanın elektronik aksamının fonksiyonellik 

denemeleri, Adnan Menderes Üniversitesi Ziraat Fakültesi Tarım Makinaları 

Bölümü laboratuar imkanlarından faydalanılarak yapılmıĢtır. Denemeler sırasında 

imalatı yapılmıĢ olan karanlık oda içerisine LED ve PDA’lar yerleĢtirilerek 

bilgisayar, data kazanım kartı (DAQ) ve kontrol kartına bağlantısı yapılmıĢ ve 

sisteme enerji verilmiĢtir. Tarla koĢullarını simüle etmek üzere karanlık odanın alt 

kısmına gelecek Ģekilde 5 m uzunluğunda bir bant yerleĢtirilmiĢtir. Hidrolik 

motorun miline takılan bir makaraya bağlı bulunan ipin bu makaraya sarılması ile 

bandın hareketi sağlanmıĢ ve farklı ilerleme hızlarında denemeler 

gerçekleĢtirilmiĢtir (0.2, 0.6, 0.8 m/s). Bant üzerine bant görülmeyecek Ģekilde 

toprak serilmiĢtir. Toprağın üzerine de tarladan koparılmıĢ olan pamuk bitkileri 

sabitlenerek bitki sıraları oluĢturulmuĢtur. Sıralar oluĢturulurken özellikle bandın 

da rejime girmesi düĢünülerek baĢlangıçtan itibaren 2 m’lik kısmın boĢ 

bırakılmasına dikkate edilmiĢtir. Aynı tarla koĢullarında olduğu gibi bitkiler 

düzensiz sıra üzeri mesafelerde yerleĢtirilmiĢ ve gerçek tarla koĢulları simüle 

edilmeye çalıĢılmıĢtır. Kontrollü koĢullarda yapılan denemeler neticesinde 
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sistemin, tarla koĢullarına uygun hale getirilmesi için elektronik algılama 

sisteminde kalibrasyon iĢlemleri yapılmıĢtır. Bu kalibrasyonlar sırasında öncelikle 

karanlık oda içerisinde bulunan LED’lerin açısı ve ıĢık Ģiddetleri değiĢtirilmiĢtir. 

Buna bağlı olarak da bilgisayar yazılımı üzerindeki sınır değerler değiĢtirilerek 

ideal algılama koĢulları elde edilmeye çalıĢılmıĢtır. ÇalıĢmalar sonucunda, 

oluĢturulan bitki sıralarında %90’a kadar baĢarıyla algılama yapabildiği 

görülmüĢtür (ġekil 3.54). 

   
 

ġekil 3.54. Laboratuar denemeleri 

3.2.4. Tarla Denemeleri  

Ġmalatı tamamlanan prototip makinanın dayanım ve performansa yönelik ön 

denemeleri ile asıl tarla denemeleri, 2010 yılında Adnan Menderes Üniversitesi 

Ziraat Fakültesi AraĢtırma ve Uygulama Çiftliği arazilerinde yürütülmüĢtür. 

Tarla denemeleri, tesadüf blokları deneme desenine göre 3×3 faktöriyel olarak 

düzenlenmiĢtir. Parsel uzunlukları 20 m alınmıĢ olup her parsel arasında 3 m, 

ayrıca parsel grupları arasında traktörün rahat dönebilmesi için 7 m boĢluk 

bırakılmıĢtır (ġekil 3.55). Ekim iĢlemi, mevcut traktörün iz geniĢliğinin fazla 

olması da dikkate alınarak, prototip makinanın rahat çalıĢabilmesi için 79 cm sıra 

aralığı mesafesinde yapılmıĢtır (ġekil 3.56). Denemeler sırasında, ölçüm yapılan 

pamuk bitkilerinin ortalama yüksekliği 17 cm ve ortalama yaprak sayısı 5 olarak 

tespit edilmiĢtir. Denemelerde kullanılan bitkilerin yetiĢtirilmesi sırasında, 

seyreltme aĢamasına kadarki bütün iĢlemler tüm parsellere geleneksel yöntemle ve 

aynı Ģekilde uygulanmıĢtır. 
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ġekil 3.55. Tarla deneme planı  
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ġekil 3.56. Tarla denemesi 

Denemeler, pnömatik hassas ekim makinasıyla farklı sıra üzeri mesafelerinde (5.8, 

7.1, 9.8 cm) ekilmiĢ parsellerde üçer tekerrürlü olarak yürütülmüĢtür. Ayrıca, 

kontrol amacıyla elle seyreltme süresi saptanıp, makinalı seyreltme ile iĢ 

baĢarılarının karĢılaĢtırılması yapılmıĢtır. 

Ekimi takiben yaklaĢık üç haftanın sonunda, prototip seyreltme makinası 

vasıtasıyla seyreltme iĢlemi yapılmıĢ ve makinanın performans denemeleri farklı 

ilerleme hızlarında gerçekleĢtirilmiĢtir. Denemelerde kullanılan traktörün gerçek 

hız değerleri, arazi koĢullarında yapılan ölçümler neticesinde tespit edilmiĢtir. 

Özellikle elektronik algılama ve kontrol sisteminin performans aralığını 

görebilmek için traktörün hareket edebildiği minimum hız ile bunun iki farklı üst 

değeri seçilmiĢtir (0.23, 0.58, 0.84 m/s). 

Prototip seyreltme makinasının tarla denemeleri için belirlenen baĢarı kriterleri: 

- Elle seyreltme iĢine göre yüksek iĢ baĢarısı,  

- Sıra üzeri bitki dağılım düzgünlüğünde iyileĢme, 

- Yüksek seyreltme baĢarısıdır. 

3.2.4.1. Gerçek çalıĢma hızı ve patinajın belirlenmesi  

Arazi denemeleri sırasında kullanılan gerçek hızın saptanabilmesi için bitki 

sıralarının baĢında ve sonunda olacak Ģekilde belli mesafeler iĢaretlenmiĢtir. Bu 
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mesafeler iĢaretlenirken traktörün rejime gireceği mesafe de göz önünde 

bulundurulmuĢ ve baĢlama noktası ona göre seçilmiĢtir. Bu iĢlem, öngörülen her 3 

hız için de tekerrürlü olarak yapılarak gerçek çalıĢma hızı aĢağıdaki eĢitlik 

yardımıyla hesaplanmıĢtır (Yalçın, 1999). 

       
 

 
     (9) 

Burada; 

Ve  : Gerçek çalıĢma hızı (km/h) 

L  : Ölçüm uzunluğu (m) 

t  : Ölçülen zamanların aritmetik ortalaması (s) dır. 

Traktörün belirli vites kademesi ve motor devrinde gitmesi gereken teorik hıza, 

tekerleklerde meydana gelen kaymalardan dolayı hiçbir zaman ulaĢılamamaktadır. 

Tekerleklerde meydana gelen kaymaya patinaj denmektedir ve aĢağıdaki Ģekilde 

hesaplanmaktadır (Sungur, 1974; Özer, 1991). 

     
  

  
)        (10) 

EĢitlikte; 

δ : Patinaj (%) 

Vt : Teorik hız (km/h) 

3.2.4.2. Elle seyreltme süresinin ölçülmesi 

Prototip pamuk seyreltme makinasının birim zamanda yapmıĢ olduğu iĢi 

geleneksel elle seyreltmedeki iĢ baĢarısı ile karĢılaĢtırabilmek amacıyla denemeye 

tabi tutulan parsellerde elle seyreltme için zaman ölçümleri yapılmıĢtır  

(ġekil 3.57). Ölçümler neticesinde, ortalama bir iĢçinin tarla iĢ baĢarısının 0.012 

ha/h değerinde olabildiği görülmüĢtür.  
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ġekil 3.57. El ile seyreltme 

3.2.4.3. Teknik iĢ baĢarısının belirlenmesi 

Alet veya makinanın devamlı olarak çalıĢtığı ve efektif iĢin yapılamadığı zaman 

kısımlarının dikkate alınmadığı durumda yapılan iĢ miktarı teknik iĢ baĢarısı 

olarak anılmaktadır (Mutaf ve Uçucu, 1980). Alet veya makinanın iĢ geniĢliğinin 

ve ilerleme hızının bir fonksiyonu olan teknik iĢ baĢarısı; 

                 (11) 

Burada; 

Ff  : Alet veya makinanın teknik iĢ baĢarısı (ha/h) 

be  : Alet veya makinanın efektif (gerçek) iĢ geniĢliği (m) 

3.2.4.4. Bitki dağılım düzgünlüğünün belirlenmesi 

Tek üniteli olarak imal edilen prototip pamuk seyreltme makinası ile yapılan tarla 

denemeleri sonucunda, yapılan iĢin kalitesini istatistiksel anlamda belirleyebilmek 

amacıyla bitki sıra üzeri dağılım düzgünlüğü değerlerine bakılmıĢtır. Bu amaca 

yönelik olarak her bir sırada bulunan bitkiler seyreltme öncesi ve sonrası sayılmıĢ 

ve aralarındaki mesafeler tespit edilmiĢtir. Bu değerlerden yola çıkarak seyreltme 

öncesi ve sonrası sıra üzeri bitki dağılım düzgünlüğünü ifade etmek için standart 

sapma (SD) ve varyasyon katsayısı (CV) değerleri aĢağıdaki eĢitlikler yardımıyla 
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bulunmuĢtur. Varyasyon katsayısının büyüklüğü, dağılım düzgünlüğündeki 

bozulmanın bir göstergesidir (Yalçın, 1999).  

   
∑   

 
   

 
      (12)  

Ģeklinde bulunur. EĢitlikte;  

 

xo  : Ortalama sıra üzeri mesafe 

xi : Sıra üzeri mesafe 

n : Bitki sayısı 

 

   
∑        

  
   

   
    (13) 

eĢitliğinden bulunur. EĢitlikte;  

 

S
2
  : Varyans 

 

   √       (14) 

 

 

SD  : Standart sapma 

 

    
  

  
         (15) 

 

CV : Varyasyon katsayısı (%) 

 

3.2.4.5. Seyreltme baĢarısının belirlenmesi 

Prototip pamuk seyreltme makinasını değerlendirmede en önemli ölçütlerden bir 

tanesi de seyreltme baĢarısı diye tabir ettiğimiz, makinanın doğru etki (+) ile 

seyreltmiĢ olduğu bitki sayısının seyreltilmesi gereken bitki sayısına oranı olarak 

söylenebilir. Bu baĢarı oranını belirlemek amacıyla seyreltme iĢleminden önce 

parseldeki bitki sırası boyunca baĢlangıç ve bitiĢ noktası iĢaretlenerek 10 m 

uzunluğunda bir çelik Ģerit metre ilk bitki sıfır kabul edilmek suretiyle sıra 

boyunca yatırılmıĢ ve her bitkinin metre üzerinde karĢılığı olan mesafe 

baĢlangıçtan itibaren tek tek yazılarak bitkilerin konumları belirlenmiĢtir (ġekil 

3.58). Bu iĢlemin ardından söz konusu parsellerde öngörülen çalıĢma hızında 

denemeler gerçekleĢtirilmiĢtir. Denemeyi takiben yine ilk bitkiden baĢlamak üzere 
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sıra üzerinde kalan bitkilerin konumları tekrar yazılarak bilgisayar ortamında 

karĢılaĢtırılmıĢtır.  

Örnek bir uygulama Çizelge 3.13’te verilmiĢtir. Çizelgeden yola çıkarak seyreltme 

iĢleminden sonra kalan bitkilerin konumları, kalması istenen bitkilerin 

konumlarına göre değerlendirilmiĢtir. Seyreltme iĢlemi ile kalması istenen bitkiler 

çapalanmamıĢ ve seyreltilmesi istenen bitki seyreltilmiĢ ise (+), tersi durumunda 

ise (-) ile iĢaretlemek suretiyle bu çizelge oluĢturulmuĢtur. Bu çizelgedeki toplam 

uygulama sayısı içerisindeki (+) uygulamaların oranı makina baĢarısı olarak kabul 

edilmiĢtir. 

Çizelge 3.13. Seyreltme öncesi ve sonrası bitki konumlarını gösteren örnek çizelge 

Parsel No: C3-8 

Hız (0.58 m/s) 

Sıra üzeri ekim mesafesi (5.8 cm) 

Seyreltme iĢleminden önce 

bitkilerin konumları 

Seyreltme iĢleminden 

sonra bitkilerin konumları 

Kalması istenen 

bitkilerin konumları 

Doğru etki (+) 

YanlıĢ etki. (-) 

10.5 10.5 10.5 + 

18.5 18.5  - 

30 30 30 + 

34.5 34.5  - 

59 

 

59 - 

63 

 

 + 

68.5 

 

 + 

79 79 79 + 

89 

 

 + 

92 

 

 + 

99 99 99 + 

101.5 101.5  - 

109 109  - 

113.5 

 

 + 

116 

 

116 - 

126 126  - 

 

   

 

 : Makina tarafından seyreltilmiĢ bitkiler 
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ġekil 3.58. Bitkilerin konumlarının belirlenmesi 

3.2.5. Ġstatistiki Değerlendirme 

ÇalıĢmada, elde edilen değerler tesadüf blokları 3×3 faktöriyel deneme desenine 

uygun olarak "SPSS18" istatistik analiz hazır paket programı kullanılarak p<0.05 

olasılık değerine göre değerlendirilmiĢtir. Değerlendirmeler neticesinde varyans 

analiz tabloları faktörlerin önem seviyeleri p<0.05 olasılık değerine göre en küçük 

önemli fark (LSD) belirlenerek oluĢturulmuĢtur. Ayrıca seyreltme öncesi ve 

sonrası bitki sayıları ile ortalama sıra üzeri mesafeler arasında regresyon analizleri 

yapılarak, elde edilen ―R‖ değerleri p<0.05 düzeyinde önemli bulunduğundan 

grafikleri çizilmiĢtir.  
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4. ARAġTIRMA BULGULARI 

Ġmalatı yapılan prototip pamuk seyreltme makinasının performansını ortaya 

koyabilmek için arazi koĢullarında tarla denemeleri gerçekleĢtirilerek ölçümler 

yapılmıĢtır. Denemeler, her bir parselde 10 m’lik mesafelerde 3 farklı hız 

kademesi (0.23, 0.58, 0.84 m/s) için ayrı ayrı gerçekleĢtirilmiĢtir. Makinanın 

etkinliğini görebilmek için öncelikle seçilen bitki sıralarındaki bitkilerin konumları 

bölüm 3.2.4.5’te anlatıldığı Ģekilde ölçülmüĢtür. Seyreltme iĢleminin ardından bu 

iĢlem tekrarlanarak kesilmiĢ olan bitkilerin konumları ve seyreltme sonrası bitkiler 

arası mesafe belirlenmiĢtir. Bu değerlerden yola çıkılarak prototip makinanın 

performans değerleri ortaya konulmaya çalıĢılmıĢtır. Değerlendirmeler sırasında 

her bir deneme ayrı bir kod ile tanımlanmıĢtır (Çizelge 4.1). Bu kodlamada ilk harf 

ve sonraki iki rakam parsel ile sıra numarasını, ―V‖ hız kademesini ve ―X‖ ise sıra 

üzeri ekim mesafesini belirtmektedir. Örneğin; A11V1X2 Ģeklindeki bir kodlama 

A1 numaralı parselin 1. denemesindeki 1. hız kademesi olan 0.23 m/s hızı ve sıra 

üzeri ekim mesafesinin 2. kademesi olan 7.1 cm sıra üzeri mesafeyi ifade 

etmektedir.   

4.1. Hız, Patinaj ve Teknik ĠĢ BaĢarısı 

Patinaj, makinanın zorlanmasının bir göstergesi olmakla birlikte makina tekerleği 

ile toprak arasındaki bir takım parametrelere de bağlıdır. Çizelge 4.2 

incelendiğinde, ortalama patinaj değerinin %2.87 ile %8.70 arasında değiĢtiği 

görülmektedir. En yüksek patinaj değerleri 1. hız grubu olan 0.23 m/s teorik 

hızında gerçekleĢirken diğer hız gruplarında çok da düzenli olmayan patinaj 

değerleri ortaya çıkmıĢtır. Bu düzensizliğin nedeni olarak, özellikle arazi 

yüzeyinin çok homojen bir yapıda olmayıĢının etkili olduğu söylenebilir. Çizelge 

4.2’de verilen değerler incelendiğinde, %2.87 patinaj değeri dıĢında diğer 

ölçümlerin birbirlerine yakın olduğu görülmektedir. 

Çizelge 4.2’de incelenen bir baĢka parametre de teknik iĢ baĢarısı değeridir. 

Denemeler tek sıralı prototip makinanın sırada çalıĢma performansının 

belirlenmesine yönelik olarak gerçekleĢtirildiği için bu hesaplamalar sadece 

makinanın efektif olarak çalıĢtığı zaman dikkate alınarak yapılmıĢtır. Hızın ve iĢ 

geniĢliğinin bir fonksiyonu olan teknik iĢ baĢarısı değeri hızın yükselmesine bağlı 

olarak yükselmektedir. En düĢük değeri 0.23 m/s hız için 0.14 ha/h ve en yüksek 

değeri 0.84 m/s hız için 0.58 ha/h olarak gerçekleĢmiĢtir. Makinaya ait elde edilen 
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bu teknik iĢ baĢarısı değerleri ile geleneksel el iĢçiliği ile elde edilen tarla iĢ 

baĢarısı değerleri (0.012 ha/h) irdelenecek olursa makinanın bu konuda bir 

üstünlüğünün olduğu söylenebilir.  

Çizelge 4.1. Tarla deneme planı kodlaması 

Parsel No Sıra No 
Ġlerleme Hızı 

(m/s) 

Sıra Üzeri 

Ekim Mesafesi 

(cm) 

Deneme Kodu 

A1 

1 0.23 7.1 A11V1X2 

2 0.58 7.1 A12V2X2 

3 0.84 7.1 A13V3X2 

A2 

1 0.23 5.8 A21V1X1 

2 0.58 5.8 A22V2X1 

3 0.84 5.8 A23V3X1 

A3 

1 0.23 9.8 A31V1X3 

2 0.58 9.8 A32V2X3 

3 0.84 9.8 A33V3X3 

B1 

1 0.23 5.8 B11V1X1 

2 0.58 5.8 B12V2X1 

3 0.84 5.8 B13V3X1 

B2 

1 0.23 9.8 B21V1X3 

2 0.58 9.8 B22V2X3 

3 0.84 9.8 B23V3X3 

B3 

1 0.23 7.1 B31V1X2 

2 0.58 7.1 B32V2X2 

3 0.84 7.1 B33V3X2 

C1 

1 0.23 9.8 C11V1X3 

2 0.58 9.8 C12V2X3 

3 0.84 9.8 C13V3X3 

C2 

1 0.23 7.1 C21V1X2 

2 0.58 7.1 C22V2X2 

3 0.84 7.1 C23V3X2 

C3 

1 0.23 5.8 C31V1X1 

2 0.58 5.8 C32V2X1 

3 0.84 5.8 C33V3X1 
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Çizelge 4.2. Hız, patinaj ve teknik iĢ baĢarısı değerleri 

Deneme Kodu 
Teorik Hız 

(m/s) 

Gerçek Hız 

(m/s) 

Ortalama 

Patinaj 

(%) 

Teknik ĠĢ 

BaĢarısı (ha/h) 

A23V3X1 0.84 0.77 

8.33 

0.54 

B13V3X1 0.84 0.71 0.50 

C33V3X1 0.84 0.83 0.58 

A22V2X1 0.58 0.57 

2.87 

0.40 

B12V2X1 0.58 0.56 0.39 

C32V2X1 0.58 0.56 0.39 

A21V1X1 0.23 0.21 

8.70 

0.15 

B11V1X1 0.23 0.20 0.14 

C31V1X1 0.23 0.22 0.15 

A13V3X2 0.84 0.79 

7.54 

0.55 

B33V3X2 0.84 0.83 0.58 

C23V3X2 0.84 0.71 0.50 

A12V2X2 0.58 0.56 

5.17 

0.39 

B32V2X2 0.58 0.54 0.38 

C22V2X2 0.58 0.55 0.39 

A11V1X2 0.23 0.21 

8.70 

0.15 

B31V1X2 0.23 0.22 0.15 

C21V1X2 0.23 0.20 0.14 

A33V3X3 0.84 0.81 

7.14 

0.57 

B23V3X3 0.84 0.82 0.57 

C13V3X3 0.84 0.71 0.50 

A32V2X3 0.58 0.56 

6.32 

0.39 

B22V2X3 0.58 0.53 0.37 

C12V2X3 0.58 0.54 0.38 

A31V1X3 0.23 0.20 

8.70 

0.14 

B21V1X3 0.23 0.22 0.15 

C11V1X3 0.23 0.21 0.15 
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4.2. Bitki Dağılım Düzgünlüğü 

Ege Bölgesi koĢullarında pamuk yetiĢtiriciliğinde uygun bitki sıklığının gerek  

70 cm, gerekse 95 cm sıra arası mesafe koĢullarında 50000–110000 bitki/ha 

alınabileceği fakat verimli topraklarda bu değerin 50000–70000 bitki/ha 

alınmasının uygun olacağı söylenmektedir (Önal, 1995). Güvenilir sıklık değerinin 

70000 bitki/ha olması durumunda %50 tarla filiz çıkıĢ derecesi için, ekim 

mesafelerinin, 70 ve 90 cm sıra aralıkları için sırasıyla 10 ve 7.5 cm olma 

zorunluluğu belirtilmektedir (Yalçın, 1999). Yapılan bu çalıĢmada, verimli 

topraklar için tavsiye edilen 50000–70000 bitki/ha bitki sıklık değerinin üst sınırı 

olan 70000 bitki/ha değeri güvenilir sıklık değeri olarak kabul edilmiĢ ve 

değerlendirmeler bu bitki sayısı esas alınarak yapılmıĢtır. 

Seyreltme öncesi ve sonrası tarladaki bitkiler sayılmak suretiyle, hektardaki bitki 

sayıları ve seyreltilen bitki oranları belirlenmiĢtir (Çizelge 4.3). Seyreltilen bitki 

oranı, seyreltme iĢleminden sonraki bitki sayısının baĢlangıçtaki bitki sayısına 

oranıdır. Seyreltilen bitki oranının, farklı çalıĢma koĢullarında %17.14 ile %56.67 

arasında değiĢtiği belirlenmiĢtir. Bu değiĢim üzerinde etkili parametrelerin 

belirlenmesine yönelik olarak yapılan istatistiksel analiz sonucunda; sıra üzeri 

ekim mesafesinin ve ilerleme hızının seyreltilen bitki oranı üzerine etkisinin 

önemsiz (p<0.05) çıktığı ortaya konulmuĢtur (EK–9). Seyreltilen bitki oranı, 

makinanın seyreltme baĢarısının bir göstergesi değildir. Çünkü, makina 

seyreltilmesi istenmeyen bitkileri de seyreltmiĢtir. Çizelgeden görüldüğü üzere 

A11V1X2, A31V1X3, B21V1X3, B22V2X3 ve C13V3X3 kodlu denemelerde, 

seyreltme sonrası bitki sayıları istenen değerlerin altına düĢmüĢtür. Bu 

denemelerde dikkat çekici olan sonuçlar elde edilen en düĢük ve en yüksek 

seyreltien bitki oranlarının istenmeyen bitki sıklıklarının bulunduğu denemelerde 

yer almasıdır.  

Seyreltme sonrası bitki sayısının, önerilen 50000-110000 bitki/ha aralığın dıĢına 

A31V1X3, B21V1X3, B22V2X3 ve C13V3X3 denemelerinde çıktığı 

görülmektedir. 50000 bitki/ha’ın altında bitki sayısına sahip olan bu denemelerin 

ortak özelliği geniĢ sıra üzeri ekim mesafeleridir (9.8 cm). Sıra üzeri mesafenin 

yüksek olması yanında makinanın seyreltilmememsi gereken bitkileri 

seyreltmesinden kaynaklanan hata da eklenince bitki sayısı istenen sınırların altına 

düĢmüĢtür. Seyreltme sonrası bitki sayısı üzerine, sıra üzeri ekim mesafesinin ve 
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ilerleme hızının etkisinin istatistiksel olarak önemli (p<0.05) ancak bu iki 

parametrenin ikili iteraksiyonunun önemsiz olduğu belirlenmiĢtir (EK–10). 

Çizelge 4.3. Seyreltme öncesi ve sonrası bitki sayıları ile seyreltilen bitki oranları 

Deneme Kodu BÖ BS 
Seyreltilen Bitki 

Oranı (%) 

A11V1X2 85710 51430 40.00 

A12V2X2 100000 62860 37.14 

A13V3X2 124290 85710 31.04 

A21V1X1 162860 84290 48.24 

A22V2X1 125710 81430 35.22 

A23V3X1 147140 100000 32.04 

A31V1X3 85710 37140 56.67 

A32V2X3 105710 61430 41.89 

A33V3X3 102860 70000 31.95 

B11V1X1 118570 64290 45.78 

B12V2X1 108570 65710 39.48 

B13V3X1 124290 75910 38.93 

B21V1X3 70000 47170 32.61 

B22V2X3 84290 47140 44.07 

B23V3X3 88570 68570 22.58 

B31V1X2 91430 55710 39.07 

B32V2X2 121430 75710 37.65 

B33V3X2 142860 75710 47.00 

C11V1X3 71430 58570 18.00 

C12V2X3 85710 58570 31.66 

C13V3X3 50000 41430 17.14 

C21V1X2 94290 64290 31.82 

C22V2X2 100000 68570 31.43 

C23V3X2 95710 58570 38.80 

C31V1X1 108570 67140 38.16 

C32V2X1 198570 108570 45.32 

C33V3X1 158570 94290 40.54 

BÖ : Seyreltme öncesi bitki sayısı (bitki/ha) 

BS : Seyreltme sonrası bitki sayısı (bitki/ha) 

ġekil 4.1 incelendiğinde, regresyon analizine göre bitki sayısının seyreltme öncesi 

ve sonrası sayısal değiĢimleri arasındaki doğrusal iliĢki p<0.05 düzeyinde önemli 

bulunmuĢtur. Bu iliĢki, makinanın bitki sayısından bağımsız olarak seyreltme iĢini 

kararlı olarak yapabildiğinin bir göstergesidir. 



84 

 

ġekil 4.1. Seyreltme öncesi ve sonrası bitki sayısı değiĢimi  

Prototip makina ile yapılan seyreltme iĢleminin kalitesini belirlemek amacıyla 

seyreltme öncesi ve sonrası ortalama sıra üzeri bitki mesafeleri bölüm 3.2.4.5’te 

açıklandığı Ģekilde tespit edilmiĢtir. Elde edilen değerler yardımıyla standart 

sapma (SD) ve varyasyon katsayısı (CV) değerleri hesaplanarak karĢılaĢtırmalar 

yapılmıĢtır. Çizelge 4.4 incelendiğinde, standart sapma değerlerinde bir kısım 

artıĢlar olmasına karĢın dağılım düzgünlüğünün bir göstergesi olan varyasyon 

katsayısında (Yalçın, 1999); A21V1X1, A31V1X3, B23V3X3 ve C32V2X1 

denemeleri dıĢında düĢüĢ görülmesi, dağılım düzgünlüğünün bu dört parsel 

dıĢında düzeldiğini ifade etmektedir.  

Yapılan istatistiksel analiz sonucunda; sıra üzeri ekim mesafesinin ve ilerleme 

hızının, seyreltme sonrası ortalama sıra üzeri bitki mesafesi üzerine etkisinin 

önemsiz (p<0.05) olduğu ortaya konulmuĢtur (EK–11). Pamuk bitkisinin, sıra 

üzeri dağılımdaki düzgünsüzlüğe karĢı toleransının yüksek oluĢu ve sıklığın geniĢ 

sınırlar arasında verimde düĢüklüğe neden olmadan değiĢtirilebilir olması (Önal, 

1995) prototip makinanın esnek sınırlar arasında çalıĢmasına olanak tanımaktadır. 
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Çizelge 4.4. Seyreltme öncesi ve sonrası sıra üzeri bitki mesafeleri 

Deneme 

Kodu 
DÖ SD CV DS SD CV 

A11V1X2 16.82 17.28 102.72 26.61 22.56 84.77 

A12V2X2 14.12 12.21 86.45 22.66 15.60 68.85 

A13V3X2 11.37 10.23 90.00 16.56 13.46 81.29 

A21V1X1 8.79 9.37 106.60 17.08 18.24 106.82 

A22V2X1 11.12 8.14 73.22 17.69 10.17 57.51 

A23V3X1 9.74 9.55 98.05 14.54 13.70 94.22 

A31V1X3 16.58 13.15 79.33 34.72 34.57 99.58 

A32V2X3 13.54 10.85 80.19 23.51 17.91 76.16 

A33V3X3 13.94 8.71 62.53 20.59 11.90 57.77 

B11V1X1 12.13 13.45 110.93 22.60 19.26 85.19 

B12V2X1 13.17 11.08 84.14 21.94 18.17 82.79 

B13V3X1 11.52 12.27 106.47 19.39 17.17 88.53 

B21V1X3 20.71 17.64 85.18 27.94 22.56 80.74 

B22V2X3 16.97 14.67 86.47 30.75 19.89 64.69 

B23V3X3 16.16 14.00 86.68 23.13 20.94 90.54 

B31V1X2 15.67 15.79 100.81 26.00 20.10 77.32 

B32V2X2 11.77 9.75 82.86 19.34 14.09 72.84 

B33V3X2 9.89 6.87 69.44 18.83 9.93 52.76 

C11V1X3 20.19 15.59 77.19 23.71 16.12 67.97 

C12V2X3 16.81 13.35 79.43 24.55 16.93 68.96 

C13V3X3 29.10 22.54 77.45 35.34 24.57 69.52 

C21V1X2 15.12 13.09 86.54 22.36 14.21 63.53 

C22V2X2 14.28 12.54 87.85 20.91 16.13 77.11 

C23V3X2 14.91 13.42 90.01 24.85 16.78 67.51 

C31V1X1 13.20 15.17 114.92 21.52 18.95 88.07 

C32V2X1 7.17 4.68 65.29 13.19 8.84 67.02 

C33V3X1 9.03 11.60 128.38 15.28 17.59 115.07 

DÖ : Seyreltme öncesi ortalama sıra üzeri bitki mesafesi (cm) 

DS : Seyreltme sonrası ortalama sıra üzeri bitki mesafesi (cm) 

SD : Standart sapma 

CV : Varyasyon katsayısı (%) 

ġekil 4.2 incelendiğinde, regresyon analizine göre ortalama sıra üzeri bitki 

mesafesinin seyreltme öncesi ve sonrası sayısal değiĢimleri arasındaki doğrusal 

iliĢkinin p<0.05 düzeyinde önemli olduğu görülmektedir. Bu iliĢki, prototip 

makinanın farklı ilerleme hızı ve sıra üzeri ekim mesafesi kombinasyonlarında 

kararlı bir çalıĢma yaptığını göstermektedir. 
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ġekil 4.2. Sıra üzeri mesafesinin seyreltme öncesi ve sonrası değiĢimi  

4.3. Seyreltme BaĢarısı 

Prototip makinanın diğer bir baĢarı göstergesi de seyreltme baĢarısıdır. Direkt 

olarak makinanın algılama ve iĢlem yapma kabiliyetinin göstergesi olan bu baĢarı 

oranı, çalıĢma parametrelerinin belirlenmesinde de önemli rol oynamaktadır. 

Çizelge 4.5 incelendiğinde, seyreltme baĢarısının değerinin düĢük hız (V1) ve 

yüksek sıra üzeri ekim mesafesi (X3) koĢullarında yüksek olduğu ve %46.43 

değerine kadar çıktığı görülmektedir. Bu baĢarı oranı, hızın yükselmesi ve sıra 

üzeri ekim mesafenin azalmasıyla birlikte %31.08 değerine kadar düĢmektedir. 

Seyreltme baĢarısı üzerine sıra üzeri ekim mesafesinin ve ilerleme hızının etkisinin 

istatistiksel olarak önemli (p<0.05) ancak bu iki parametrenin ikili iteraksiyonunun 

önemsiz olduğu belirlenmiĢtir (EK–12). 

Sıra üzeri ekim mesafesinin düĢük olması, birbiri içerisine geçmiĢ bitki gruplarının 

oluĢmasına neden olmaktadır. Bu bitki grupları, sıra üzerinde makina tarafından 

yeĢil Ģeritler halinde algılandığından tek bir bitki gibi iĢlem yapılmaktadır. Tarla 

filiz çıkıĢ değerine bağlı olarak bu yeĢil Ģeritler bitki sırası boyunca farklı 

y = 1,0506x + 7,4941 
R = 0,85 
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konumlarda olabilmektedir. Dolayısıyla makina bu bitki gruplarını algıladığında 

tek bir bitki olarak iĢlem yaptığı için seyreltilmeyen bitkiler kalmakta ve seyreltme 

baĢarısı düĢmektedir. 

Hızın 0.23 m/s’den 0.84 m/s’ye yaklaĢık 4 kat artmasıyla, algılama iĢleminin 

gerçekleĢtiği karanlık odanın ön ve arka bölümlerindeki perdelerin bitkiler 

tarafından temasla açık kalma süreleri artmaktadır. Bu da karanlık odanın içerisine 

güneĢ ıĢığının girmesine ve algılama hatalarının oluĢmasına yol açmaktadır. 

Çizelge 4.5. Seyreltme baĢarısı 

Deneme 

Kodu 

Toplam Bıçak 

Darbesi 

(Adet) 

Doğru Etki 

(Adet) 

YanlıĢ Etki 

(Adet) 

Seyreltme 

BaĢarısı  

(%) 

Ortalama 

Seyreltme 

BaĢarısı  

(%) 

A23V3X1 74 23 51 31.08 

31.78 B13V3X1 60 19 31 31.67 

C33V3X1 89 29 60 32.58 

A22V2X1 52 18 34 34.62 

35.34 B12V2X1 55 20 35 36.36 

C32V2X1 117 41 76 35.04 

A21V1X1 93 36 57 38.71 

39.70 B11V1X1 65 26 39 40.00 

C31V1X1 52 21 31 40.38 

A13V3X2 54 19 35 35.19 

35.75 C23V3X2 45 16 29 35.56 

B33V3X2 74 27 47 36.49 

A12V2X2 47 18 29 38.30 

40.17 B32V2X2 60 24 36 40.00 

C22V2X2 45 19 26 42.22 

A11V1X2 40 17 23 42.50 

43.33 B31V1X2 39 17 22 43.59 

C21V1X2 41 18 23 43.90 

A33V3X3 44 17 27 38.64 

39.91 B23V3X3 34 13 21 38.24 

C13V3X3 14 6 8 42.86 

A32V2X3 51 22 29 43.14 

43.08 B22V2X3 36 15 21 41.67 

C12V2X3 36 16 20 44.44 

A31V1X3 48 22 26 45.83 

45.04 B21V1X3 28 13 15 46.43 

C11V1X3 28 12 16 42.86 
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ÇalıĢma koĢulları içinde uygun ilerleme hızı ve sıra üzeri mesafelerin 

belirlenmesine yönelik olarak gruplandırma esas alınarak değerlendirmeler 

yapılmıĢtır. Öncelikle 3 farklı sıra üzeri mesafeye iliĢkin yapılan gruplandırma 

Çizelge 4.6’da sunulmuĢtur. Çizelge 4.6 incelendiğinde, seyreltme iĢleminden 

sonra kabul edilen güvenilir bitki sıklık değeri olan 70000 bitki/ha değerine en 

yakın olan 66506 bitki/ha sıklık değerine %39.75’lik ortalama baĢarı oranıyla X2 

(7.1 cm sıra üzeri mesafe) grubunda ulaĢıldığı görülebilir.  

Çizelge 4.6. Sıra üzeri ekim mesafesi gruplarına göre bitki sayıları ve baĢarı  

                    oranları 

Deneme 

Kodu 
BÖ Ort. BÖ BS Ort. BS 

Ortalama 

Seyreltme BaĢarısı  

(%) 

A21V1X1 162860 

139205 

84290 

82403 35.61 

A22V2X1 125710 81430 

A23V3X1 147140 100000 

B11V1X1 118570 64290 

B12V2X1 108570 65710 

B13V3X1 124290 75910 

C31V1X1 108570 67140 

C32V2X1 198570 108570 

C33V3X1 158570 94290 

A11V1X2 85710 

106191 

51430 

66506 39.75 

A12V2X2 100000 62860 

A13V3X2 124290 85710 

B31V1X2 91430 55710 

B32V2X2 121430 75710 

B33V3X2 142860 75710 

C21V1X2 94290 64290 

C22V2X2 100000 68570 

C23V3X2 95710 58570 

A31V1X3 85710 

82697 

37140 

54446 42.68 

A32V2X3 105710 61430 

A33V3X3 102860 70000 

B21V1X3 70000 47170 

B22V2X3 84290 47140 

B23V3X3 88570 68570 

C11V1X3 71430 58570 

C12V2X3 85710 58570 

C13V3X3 50000 41430 



89 

 

Çizelge 4.7’de ise benzer bir sınıflandırma hız grupları için yapılmıĢtır. Çizelgenin 

incelenmesinden de görüleceği üzere, baĢlangıçta ortalama 114443 bitki/ha sıklığa 

sahip olan V2 (0.58 m/s) grubunun ortalama sıklık değeri seyreltme iĢleminin 

ardından 69998 bitki/ha gibi istenen güvenilir sıklık değerine ortalama %39.53 

gibi bir baĢarıyla ulaĢmıĢtır. 

Çizelge 4.8 incelendiğinde, X2 sıra üzeri ekim mesafesi (7.1 cm) ve V2 makina 

ilerleme hızı (0.58 m/s) kombinasyonunun, seyreltme öncesi ortalama 107143 

bitki/ha olan bitki sayısını seyreltme sonrasında ortalama 69046 bitki/ha değerine 

düĢürdüğü ve %40.17 baĢarı ile bu iĢlemi gerçekleĢtirdiği görülmektedir. 

Çizelge 4.7. Hız gruplarına göre bitki sayıları ve baĢarı oranları 

Deneme 

Kodu 
BÖ Ort. BÖ BS Ort. BS 

Ortalama 

Seyreltme BaĢarısı  

(%) 

A11V1X2 85710 

98730 

51430 

58892 42.69 

A21V1X1 162860 84290 

A31V1X3 85710 37140 

B11V1X1 118570 64290 

B21V1X3 70000 47170 

B31V1X2 91430 55710 

C11V1X3 71430 58570 

C21V1X2 94290 64290 

C31V1X1 108570 67140 

A12V2X2 100000 

114443 

62860 

69998 39.53 

A22V2X1 125710 81430 

A32V2X3 105710 61430 

B12V2X1 108570 65710 

B22V2X3 84290 47140 

B32V2X2 121430 75710 

C12V2X3 85710 58570 

C22V2X2 100000 68570 

C32V2X1 198570 108570 

A13V3X2 124290 

114921 

85710 

74465 35.81 

A23V3X1 147140 100000 

A33V3X3 102860 70000 

B13V3X1 124290 75910 

B23V3X3 88570 68570 

B33V3X2 142860 75710 

C13V3X3 50000 41430 

C23V3X2 95710 58570 

C33V3X1 158570 94290 
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Söz konusu parametrelerin seyreltme sonrası güvenilir sıklık değeri olarak kabul 

etmiĢ olduğumuz bitki sayısına (70000 bitki/ha) ulaĢmada daha uygun oldukları 

belirlenmiĢtir. 

Çizelge 4.8. Uygun sıra üzeri ekim mesafesi ve hız gruplarına göre bitki sayıları ve  

                    baĢarı oranları 

Deneme 

Kodu 
BÖ Ort. BÖ BS Ort. BS 

Seyreltme 

BaĢarısı 

(%) 

Ortalama 

Seyreltme

BaĢarısı 

(%) 

A12V2X2 100000 

107143 

62860 

69046 

38.3 

40.17 B32V2X2 121430 75710 40 

C22V2X2 100000 68570 42.22 

 

Çizelge 4.9 incelendiğinde, seyreltme öncesi ortalama 10.65 cm ve 13.77 cm sıra 

üzeri bitki mesafelerine sahip olan X1 (5.8 cm sıra üzeri ekim mesafesi) ve X2 

(7.1 cm sıra üzeri ekim mesafesi) gruplarının seyreltme iĢleminden sonra sırasıyla 

ortalama 18.14 cm ve 22.01 cm sıra üzeri mesafe değerlerine ulaĢtığı 

görülmektedir. Her iki değerin de prototip makinayla hedeflenen 20 cm sıra üzeri 

bitki mesafesi değerine yakın olmasına karĢın baĢarı oranı daha yüksek olan X2 

grubunun uygun olduğu söylenebilir. 

Hız grupları dikkate alınarak yapılan sınıflandırmaya göre, seyreltme öncesi 

ortalama 13.22 cm ve 13.96 cm sıra üzeri bitki mesafelerine sahip olan V2 (0.58 

m/s) ve V3 (0.84 m/s) hız gruplarının seyreltme iĢleminden sonra sırasıyla 

ortalama 21.62 cm ve 20.95 cm sıra üzeri mesafe değerlerine ulaĢtığı 

görülmektedir. Her iki değer de prototip makinayla hedeflenen 20 cm sıra üzeri 

mesafe değerine yakın olmasına karĢın, baĢarı oranı daha yüksek olan V2 

grubunun uygun olduğu söylenebilir (Çizelge 4.10). 

Çizelge 4.11 incelendiğinde, X2 sıra üzeri ekim mesafesi (7.1 cm) ve V2 makina 

ilerleme hızı (0.58 m/s) kombinasyonunun, seyreltme öncesi ortalama 13.39 cm 

olan sıra üzeri bitki mesafesini seyreltme sonrasında prototip makinayla 

hedeflenen 20 cm sıra üzeri mesafe değerine yakın olan 20.97 cm değerine 

ulaĢtırdığı ve %40.17 baĢarı ile bu iĢlemi gerçekleĢtirdiği görülmektedir. 
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Çizelge 4.9. Sıra üzeri ekim mesafesi gruplarına göre bitki mesafeleri ve baĢarı  

                    oranları 

Deneme 

Kodu 
DÖ Ort. DÖ DS Ort. DS 

Ortalama 

Seyreltme 

BaĢarısı (%) 

A21V1X1 8.79 

10.65 

17.08 

18.14 35.61 

A22V2X1 11.12 17.69 

A23V3X1 9.74 14.54 

B11V1X1 12.13 22.60 

B12V2X1 13.17 21.94 

B13V3X1 11.52 19.39 

C31V1X1 13.20 21.52 

C32V2X1 7.17 13.19 

C33V3X1 9.03 15.28 

A11V1X2 16.82 

13.77 

26.61 

22.01 39.75 

A12V2X2 14.12 22.66 

A13V3X2 11.37 16.56 

B31V1X2 15.67 26.00 

B32V2X2 11.77 19.34 

B33V3X2 9.89 18.83 

C21V1X2 15.12 22.36 

C22V2X2 14.28 20.91 

C23V3X2 14.91 24.85 

A31V1X3 16.58 

18.22 

34.72 

27.14 42.68 

A32V2X3 13.54 23.51 

A33V3X3 13.94 20.59 

B21V1X3 20.71 27.94 

B22V2X3 16.97 30.75 

B23V3X3 16.16 23.13 

C11V1X3 20.19 23.71 

C12V2X3 16.81 24.55 

C13V3X3 29.10 35.34 
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Çizelge 4.10. Hız gruplarına göre bitki mesafeleri ve baĢarı oranları 

Deneme 

Kodu 
DÖ Ort. DÖ DS Ort. DS 

Ortalama 

Seyreltme 

BaĢarısı (%) 

A11V1X2 16.82 

15.47 

26.61 

24.73 42.69 

A21V1X1 8.79 17.08 

A31V1X3 16.58 34.72 

B11V1X1 12.13 22.60 

B21V1X3 20.71 27.94 

B31V1X2 15.67 26.00 

C11V1X3 20.19 23.71 

C21V1X2 15.12 22.36 

C31V1X1 13.20 21.52 

A12V2X2 14.12 

13.22 

22.66 

21.62 39.53 

A22V2X1 11.12 17.69 

A32V2X3 13.54 23.51 

B12V2X1 13.17 21.94 

B22V2X3 16.97 30.75 

B32V2X2 11.77 19.34 

C12V2X3 16.81 24.55 

C22V2X2 14.28 20.91 

C32V2X1 7.17 13.19 

A13V3X2 11.37 

13.96 

16.56 

20.95 35.81 

A23V3X1 9.74 14.54 

A33V3X3 13.94 20.59 

B13V3X1 11.52 19.39 

B23V3X3 16.16 23.13 

B33V3X2 9.89 18.83 

C13V3X3 29.10 35.34 

C23V3X2 14.91 24.85 

C33V3X1 9.03 15.28 

 

Çizelge 4.11. Uygun sıra üzeri ekim mesafesi ve hız gruplarına göre bitki  

                      mesafeleri ve baĢarı oranları 

Deneme 

Kodu 
DÖ Ort. DÖ DS Ort. DS 

Seyreltme 

BaĢarısı 

(%) 

Ortalama 

Seyreltme 

BaĢarı 

(%) 

A12V2X2 14.12 

13.39 

22.66 

20.97 

38.30 

40.17 B32V2X2 11.77 19.34 40.00 

C22V2X2 14.28 20.91 42.22 
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5. TARTIġMA ve SONUÇ 

Bu çalıĢmada, otomatik bir pamuk seyreltme makinası prototipinin tasarım ve 

imalatı yapılarak, prototip makinanın laboratuar ve tarla performansı belirlenmeye 

çalıĢılmıĢtır. Laboratuar çalıĢmalarında, optik sistemin fonksiyonelliğini test 

edebilmek üzere karanlık odanın alt kısmına gelecek Ģekilde sabit hızda hareket 

ettirilebilen bir bant yerleĢtirilmiĢ ve bu bant üzerine bant görülmeyecek Ģekilde 

toprak serilmiĢtir. Toprak üzerine tarladan sökülmüĢ olan pamuk bitkileri 

sabitlenerek tarladakine benzer Ģekilde bitki sıraları oluĢturulmuĢtur. Bant, tarla 

denemelerinde planlandığı gibi üç farklı hız kademesinde hareket ettirilerek 

laboratuar denemeleri gerçekleĢtirilmiĢtir. Tarla denemeleri ise seyreltme 

olgunluğuna ulaĢmıĢ pamuk bitkisi bulunan parsellerde gerçekleĢtirilerek 

makinanın tarla koĢullarındaki performansı tespit edilmeye çalıĢılmıĢtır. 

Makinanın tarla performansının tespitinde; teknik iĢ baĢarısı, sıra üzeri dağılım 

düzgünlüğü ve seyreltme baĢarısı değerleri incelenerek, bu değerlerin istatistiki 

olarak önem dereceleri ortaya konmaya çalıĢılmıĢtır. 

Elde edilen bulgular neticesinde aĢağıdaki değerlendirmeler yapılabilir: 

— Prototip makinanın teknik iĢ baĢarısı değerleri incelendiğinde, düĢük hız 

koĢullarında (0.23 m/s) 0.14 ha/h, yüksek hız koĢullarında (0.84 m/s) ise 0.58 ha/h 

değerlerine ulaĢılmıĢtır (Çizelge 4.2). Makinanın prototip ve tek üniteli olduğu 

düĢünülecek olursa bu iĢ baĢarısı değerlerinin, makinanın geliĢtirilip çok üniteli 

hale getirilmesi ile birlikte artıĢ göstereceği düĢünülmektedir. 

— ÇalıĢmada kullanılan makina prototip olmasına rağmen elde edilen teknik iĢ 

baĢarısı değerleri incelendiğinde, el ile seyreltme uygulamasına göre belirgin bir 

üstünlüğünün olduğu görülmektedir. Özarslan ve Yalçın (2004) yapmıĢ oldukları 

çalıĢmada, makinalı seyreltme iĢlemi yapılan sistemin zaman gereksiniminin ve 

iĢlem maliyetinin el ile seyreltme yapılan sisteme göre daha düĢük olduğunu 

belirtmiĢlerdir. Ayrıca, Önal (1977) çalıĢmasında, makina ile seyreltme iĢlemini el 

ile seyreltme iĢlemiyle karĢılaĢtırmıĢ ve makinalı seyreltme iĢleminin insan iĢ gücü 

gereksiniminin daha düĢük olduğunu ortaya koymuĢtur.   

— Seyreltme öncesi ve seyreltme sonrası elde edilen sıra üzeri bitki dağılım 

düzgünlüğü değerleri incelenecek olursa A21V1X1, A31V1X3, B23V3X3 ve 

C32V2X1 denemeleri dıĢındaki parsellerde varyasyon katsayısının (CV) düĢüĢ 
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gösterdiği görülmektedir. Yalçın (1999) çalıĢmasında, varyasyon katsayısının 

büyüklüğünün tohum dağılım düzgünlüğündeki bozulmanın bir ifadesi olduğunu 

belirtmektedir. Dolayısıyla varyasyon katsayısındaki bu düĢüĢ, dağılım 

düzgünlüğündeki iyileĢmenin göstergesi olarak karĢımıza çıkmaktadır. Ayrıca 

Önal (1995) Bainer ve arkadaĢlarına atfen pamuk bitkisinin sıra üzeri bitki 

dağılımındaki düzgünsüzlüğe karĢı toleranslı olduğu ve sıklığın geniĢ sınırlar 

arasında (100 cm sıra arasında 50000…170000 bitki/ha) verimde düĢüĢe neden 

olmadan değiĢtirilebileceğini söylemiĢtir. Buna karĢın sıklığın artmasıyla pamuk 

bitkisinde zayıf gövde ve yan dalların oluĢmasının makinalı hasatta sakıncalı 

olduğunu, bunun için de optimum bitki sıklığının önem kazandığını belirtmiĢtir. 

Benzer Ģekilde, Siebert vd. (2006) yapmıĢ oldukları çalıĢmada, elle seyreltme 

sonrası 96.5 cm sıra arası mesafeye sahip parsellerde 33975…152883 bitki/ha 

arasındaki bitki yoğunluğunda maksimum verim alınabildiğini ve bitki sıklığının 

bu aralıkta olması durumunda elde edilen verimlerin birbirine yakın olduğunu 

belirtmiĢlerdir. 

— Makinanın performans değerlerine bakılacak olursa, kabul edilen güvenilir 

bitki sıklığına (70000 bitki/ha) ulaĢmada en yüksek baĢarı oranları 7.1 cm sıra 

üzeri ekim mesafesi ve 0.58 m/s ilerleme hızı koĢullarında elde edilmiĢtir (Çizelge 

4.8 ve Çizelge 4.11). Daha yüksek baĢarı oranları, düĢük hız (0.23 m/s) ve yüksek 

sıra üzeri ekim mesafesi (9.8 cm) koĢullarında elde edilmiĢ ve bu koĢullar 

istatistiki olarak (p<0.05) önemli çıkmıĢtır (EK–12). Ancak, bu değerler kabul 

edilen güvenilir bitki sıklık değerini (Çizelge 4.6 ve Çizelge 4.7) ve seyreltme 

sonrası istenen bitki mesafesi değerini (20 cm) (Çizelge 4.9) sağlayamamıĢlardır. 

ÇalıĢma koĢulları göz önünde bulundurulduğunda, daha yüksek baĢarı oranlarının 

elde edilmesi nedeniyle, yüksek sıra üzeri ekim mesafesi ile hassas ekim 

uygulamalarının uygun olacağı söylenebilir. 

— ÇalıĢmada seyreltme öncesi ve sonrası dekardaki bitki sayıları istatistiksel 

olarak karĢılaĢtırılmıĢ ve p<0.05 önem seviyesinde doğrusal (R=0.91) bir iliĢki 

bulunmuĢtur. Makina baĢarı oranı yaklaĢık %40 olmasına karĢın, seyreltme öncesi 

ve sonrası bitki sayıları arasındaki iliĢkinin bu derece yüksek olması makinanın 

kararlı çalıĢtığını göstermektedir. Prototip makina üzerinde yapılacak 

iyileĢtirmeler ile baĢarı oranı arttırıldığı takdirde, seyreltme sonrası istenilen bitki 

sayılarına rahatlıkla ulaĢılacağı tahmin edilmektedir (ġekil 4.1). Ortalama bitki sıra 

üzeri mesafesinin seyreltme öncesi ve sonrası sayısal değiĢimleri arasında da 
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benzer bir iliĢkinin bulunması (R=0.85), makinanın kararlı çalıĢtığı öngörüsünü 

güçlendirmektedir (ġekil 4.2). 

— Prototip pamuk seyreltme makinasının performans değerlerine bakıldığında, 

özellikle optik algılama sisteminin laboratuar koĢullarındaki baĢarısını tarla 

denemelerine yansıtamadığı görülmektedir. Bunun en önemli nedenlerinden biri 

de laboratuar ortamındaki kontrollü koĢulların yerini arazide tamamen kontrolsüz 

koĢulların almasıdır. Özellikle düzgün olmayan tarla yüzeyinden ileri gelen 

makinanın salınımı ile aydınlık Ģiddetinin sürekli ve düzensiz olarak değiĢimi, 

makina performansını olumsuz yönde etkilemiĢtir. Arazi koĢullarında önlenmesi 

son derece güç olan bu salınım, hem makinanın algılamasını zorlaĢtırmıĢ hem de 

makinanın karanlık odasının içerisine dıĢarıdan ıĢık girmesine neden olarak iç 

aydınlık Ģiddetini değiĢtirmiĢ ve algılama sisteminin hatalı algılama yapmasına 

neden olmuĢtur. Ġleriye dönük olarak yapılacak çalıĢmalar ile karanlık oda 

tasarımında ortaya çıkan bu aksaklıkların iyileĢtirilmesinin makina performansını 

olumlu yönde etkileyeceği düĢünülmektedir. 

— Prototip makinanın algılama sistemindeki sensör 15.9 × 1.45 mm aktif alana 

sahip ve spektral tepki aralığı 340–1100 nm olan yetenekleri sınırlı bir sensördür. 

Özellikle düĢük maliyetli bir sistem oluĢturma düĢüncesiyle seçilen bu sisteme 

alternatif olarak gösterilebilecek daha etkili sistemler, önceki çalıĢmalarda da bazı 

örnekleri verilen kameralı görüntü algılama sistemleridir (Cordill ve Grift, 2011). 

Algılama performanslarının yüksek oluĢu sebebiyle son yıllarda daha çok tercih 

edilmelerine rağmen, gerek pahalı oluĢları gerekse daha fazla donanım 

gerektirmeleri sebebiyle özellikle ülkemiz tarım makinalarında henüz 

yaygınlaĢamamıĢlardır. Bu çalıĢmanın bir basamak sonrası olarak çalıĢılması 

düĢünülen kameralı bir görüntü algılama sisteminin daha yüksek performans 

vermesi ve ülkemiz tarım makinaları sektöründe benzer uygulamaların artması 

beklenmektedir. 

— Prototip makinanın elektronik algılama ünitesini oluĢturan ana elemanlar 

yurtdıĢı kaynaklı olup yüksek maliyetlidirler. Bu sebepten dolayı farklı tiplerde 

sensör temin edip denemek çalıĢmanın bütçe imkanları ile mümkün olamamıĢtır. 

Dolayısıyla teknik ve ekonomik açıdan uygun olan tek tip sensör temin edilerek 

çalıĢmada kullanılmıĢtır. Sensörlerin teknik özellikleri bilinse de çalıĢılan koĢullar 

endüstriyel uygulamalarda olduğu gibi izole ortamlar olmayıp birçok çevresel 
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faktörün etkisinde olmaktadır. Bu da doğal olarak sensörün performansını 

etkilemektedir. 

— Prototip makinanın seyreltme ünitesinde kullanılan bıçak mekanizması, 

pnömatik tahrikli olup makina üzerine yerleĢtirilen bir kompresör ve bu 

kompresörün enerji kaynağı olan jeneratörden oluĢmaktadır. Çatı üzerine 

yerleĢtirilmiĢ olan kompresör ve jeneratör hem ağırlık hem de titreĢim meydana 

getirse de pnömatik sistemlerin daha hızlı tepkime sürelerine sahip olmaları ve 

basit yapılı oluĢları tercih sebebi olmuĢtur. Arazi koĢullarında tozlu ortamlarda 

çalıĢılması göz önünde bulundurulduğunda, sistem dezavantajlı gibi görünse de iyi 

bir filtrasyon sistemi ile bunun önüne geçilmesi mümkün görünmektedir. 

— Elektronik cihazlar yapıları itibariyle hassas olmaktadırlar. Bu sebepten dolayı 

bunların beslemelerinin daha hassas güç kaynaklar ile sağlanması gerekmektedir. 

Elektronik sistemlerin beslemesinin jeneratörden bağımsız olarak tam sinüs bir 

inverter ile yapılması daha uygun olmaktadır. Bunun temel nedeni, kompresörün, 

elektrik motorunun ilk hareketi sırasında yüksek akım çekmesi sonucu elektronik 

sistemi geçici bir süre içinde olsa devre dıĢı bırakıp çalıĢmasını durduruyor 

olmasıdır. 

— Prototip makinanın algılama sistemi, bitkiden yansıyan ıĢık Ģiddetine bağlı 

olarak bir fotodiyot üzerinde oluĢan gerilim Ģiddetinin büyüklüğüne bakarak bu 

değer istenilen aralıktaysa pamuk bitkisi diye tanımlayarak algılama yapmaktadır. 

Dolayısıyla bitkinin morfolojik özelliklerine bağlı olarak algılama yapma Ģansı 

bulunmamaktadır. Ancak, bitkiden yansıyan ıĢık Ģiddetine bağlı olarak tanımlama 

yapıldığı için, benzer yansıma, zaman zaman da olsa bazı yabancı ot türlerinde de 

meydana gelmekte, buna bağlı olarak yabancı ot kültür bitkisi olarak 

tanımlanmakta ve hataya sebep olabilmektedir. Bu hataların önüne geçerek daha 

kaliteli bir seyreltme iĢlemi gerçekleĢtirebilmek için, ekimden önce yabancı ot 

ilaçlaması yapılmasının makinanın baĢarısını arttırması yönünde olumlu katkı 

yapacağı düĢünülmektedir. 
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EKLER 

EK–1. Pnömatik sisteme iliĢkin hesaplama sonuçları 

 
Parametre Değer Birimi Açıklama 

F1 1066.67 N Piston itme kuvveti (Hesaplandı) 

F2 160 N Bıçağa etkiyen kuvvet (Ölçüldü) 

dd 22.5 mm Düz diĢli yarıçapı (Katalogdan seçildi) 

Lb 150 mm Bıçak kolu uzunluğu (Öngörü) 

P 8 bar Basınç (Öngörü) 

ηp 0.8 % Verim (Öngörü) 

A 0.1668 m
2
 Silindirin etkili kesit alanı (Hesaplandı) 

Dp 0.055 m Piston çapı (Katalogdan seçildi) 

Dk 0.030 m Piston kolu (rod) çapı (Katalogdan seçildi) 

Q 613.44 L/min Silindir hava tüketimi (Hesaplandı) 

Sp 0.6 cm Piston stroku (Hesaplandı) 

np 240 Strok/min Strok sayısı (Öngörü) 

q 0.213 L 
Piston strokunun her cm’si için gerekli hava 

miktarı (Çizelgeden seçildi) 

Lk 6 cm Kramayer etkili diĢ uzunluğu (Hesaplandı) 

Dd 4.5 cm Düz diĢli etkili çapı (Katalogdan seçildi) 

β 150 ° Salınım açısı (Öngörü) 
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EK–2. Prototip makinaya ait bazı teknik ölçüler 
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EK–3. Prototip makinaya ait bazı teknik ölçüler  
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EK–4. Prototip makinaya ait perspektif çizim 
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EK–5. Seyreltme ünitesine ait bazı teknik ölçüler (önden görünüĢ) 
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EK–6. Seyreltme ünitesine ait bazı teknik ölçüler (arkadan görünüĢ) 

 

  
 
 
 
 
 
 
 
, 
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EK–7. Seyreltme ünitesine ait bazı teknik ölçüler (yandan görünüĢ) 
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EK–8. Seyreltme ünitesine ait perspektif çizim 
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EK–9. Seyreltilen bitki oranı üzerine sıra üzeri ekim mesafesi ve ilerleme hızının  

           etkisi 

 

 
  V1 V2 V3 Ortalama 

X1 44,06 40,01 37,17 40,41 a 

X2 36,96 35,41 38,95 37,11 a 

X3 35,76 39,21 23,89 32,95 a 

Ortalama 38,93 a 38,21 a 33,34 a   

LSD x ns 

LSD v ns 

LSD x*v ns 

ns: önemsiz 
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EK–10. Seyreltme sonrası bitki sayısının (BS) üzerine sıra üzeri ekim mesafesi ve  

             ilerleme hızının etkisi 

 

 
  V1 V2 V3 Ortalama 

X1 7190,67 8523,67 9006,67 8240,33 a 

X2 5714,33 6904,67 7333,00 6650,66 b 

X3 4762,67 5571,33 6000,00 5444,67 b 

Ortalama 5889,22 a 6999,89 ab 7446,56 b   

LSD x 5332,89 

LSD v 5332,89 

LSD x*v ns 

ns: önemsiz 
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EK–11. Seyreltme sonrası ortalama sıra üzeri bitki mesafesinin (DS) üzerine sıra 

             üzeri ekim mesafesi ve ilerleme hızının etkisi 

 

 
  V1 V2 V3 Ortalama 

X1 12,66 7,97 11,14 10,59 a 

X2 15,39 11,50 10,17 12,35 ab 

X3 15,46 12,96 15,08 14,50 b 

Ortalama 14,50 a 10,81 ab 12,13 b   

LSD x ns 

LSD v ns 

LSD x*v ns 

ns: önemsiz 
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EK–12. Seyreltme baĢarısı üzerine sıra üzeri ekim mesafesi ve ilerleme hızının  

             etkisi 

 

    
  V1 V2 V3 Ortalama 

X1 39,69 35,34 31,77 35,6 c 

X2 43,33 40,17 35,74 39,74 b 

X3 45,04 43,08 39,91 42,67 a 

Ortalama 42,68 a 39,53 b 35,80 c   

LSD x 6,13 

LSD v 6,13 

LSD x*v ns 

ns: önemsiz 
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