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Ozet: Bu béliimde, piiskiirtme uygulamalart farkli yonleriyle tartisilmaktadir. Ilk
boliimde diisey diizlemde piiskiirtme ¢ubugunun hareketleri ve piilverizatoriin
tarlamin egimine gore otomatik olarak ayarlanmasini saglayan olanaklar ele
alinmaktadir. Daha sonra yatay piiskiirtme ¢ubugunun hareketlerinin onemi
vurgulanmakta ve bu titresimleri azaltmak icin ¢oziimler onerilmektedir. Hassas bir
ptilverizasyon uygulamasi igin sivi akisinin ve basincimin ayri ayri ayarlanabildigi
diizenekler de ele alinmaktadr. Son olarak, piilverizasyonda kullanilan bilgi
sistemleri anlatilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Piiskiirtme cubugu dengeleme, Otomatik ayar sistemi, PWM
meme, Piiskiirtme Kilavuzu, Piiskiirtme Uygulamasi, Piiskiirtme ¢ubugu.

5.7.1 Giris

Kimyasal ajanlarmn etkin dagilimi, bitki dal ve yapraklan igerisindeki
pliskiirtme kaplamasinin tekdiizeligi ile yakindan iliskilidir [1]. Yapilan deneyler ve
simiilasyon ¢aligmalari, pliskiirtme ¢ubugunun istenmeyen hareketlerinin diizgiin
olmayan damlacik birikmesine yol actigini gostermektedir. Bu durum gereginden
(%100) daha az veya daha fazla (%0 ile %800 arasinda degisen oranlarda) ilag
dagilimina neden olmaktadir [2-5].

Piskiirtme c¢ubugunun ila¢ dagilim diizgiinliigiine etki eden en Onemli
hareketleri diisey ve yatay diizlemdeki ¢ubuk hareketlerinden meydana gelmektedir.
Bu titresim hareketleri diisey diizlemde “yuvarlanma” (rolling), yatay diizlemde ise
“sapma” (yawing) ve “sarsma’” (jolting) olarak nitelendirilmektedir. Bu titresimler ve
puskiirtme dagilim desenine etkileri Sekil 1°de gosterilmektedir. Piiskiirtme ¢ubugu
stabilizasyonunun 1iyilestirilmesi, piskiirtme kaplama diizglinligiinii ve pestisit
etkinligini arttirmaktadir.
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Sekil 1. Piiskiirtme cubugu titresimleri ve piiskiirtme dagilim desenine etkileri.

Yonlendirilmis piiskiirtme, yatay ve diisey ¢ubuk titresimlerinin azaltilmasi
icin dnem kazanan bir baska argiimandir. Yere ¢ok yaklasan memeler ¢ok kiigiik
puskiirtme konisi olusturur ve komsu koniler arasinda bindirme yapamayarak tarlada
ilaglanmamis alanlara neden olur (Sekil 1). Optik sensorlerle yabanci otlari aninda
(cevrimigi) algilayan sistemde, optik sensorden gelen belirli sayidaki en son yatay
piksel seritlerinin entegrasyonu, piiskiirtme sistemini kontrol edici diizenegi
etkinlestiren karar algoritmasina bilgi akisin1 saglar [6]. Asirt yatay c¢ubuk
titresimleri, karar algoritmast ve piiskiirtme sistemini kontrol eden diizenek igin
yanlis piksel seritleri iiretilmesine neden olur (yani sisteme yanlis bilgi gonderilmis
olur).

5.7.2 Diisey Stabilizasyon

Modern tarla piilverizatorlerinin pek c¢ogunda piiskiirtme ¢ubugunun diisey
titresimlerini  (yuvarlanma) azaltmaya yarayan diisey bir pandiil sistemi
bulunmaktadir. Siispansiyon {nitesi, tarla yiizeyinin engebeli olmasindan
kaynaklanan traktor veya treyler titresimlerinin piiskiirtme ¢ubugunu etkilememesi
i¢cin gubugun bu titresimlerden izole edilerek her zaman yer ¢cekimi dogrultusuna dik
konumda kalmasini saglar. Bu {inite diisiik gegis filtresi gibi davranir ve traktoriin
yiiksek frekansli yuvarlanma titresimlerini uygun sekilde filtreler. Ancak
siispansiyon T{nitesinin dogal frekans1 diisiik frekanslarda traktoriin yuvarlanma
titresimini  yiikseltir. Piiskiirtme cubuklari zayif soniimlii yapilar oldugundan,
tarladaki ¢aligsma esnasinda bu yiikseltme piiskiirtme ¢ubugunun asir1 fakat ¢ok yavas
yuvarlanma titresimleri yapmasina neden olur. Pandiil piiskiirtme c¢ubugunu yer
¢ekimi dogrultusuna dik pozisyonda tutmaya caligmasi nedeniyle, egimli arazilerde
cubugu toprak ylizeyine paralel tutmak ic¢in Ozel kilitleme veya ayar
mekanizmalarmna ihtiyag duyulmaktadir [7].

Pasif pandiil siispansiyon {initesinin performansinin yiiksek frekanslarda
istenen diizeyde (pandiiliin dogal frekansinin Gtesinde) olmasi nedeniyle, enerjiyi
tasarruf etmek i¢in otomatik ayar mekanizmasinin sadece diisiik frekanslarda aktif
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olmast gerekir. Bu nedenle yavas aktif sistem olarak adlandirilir. Otomatik ayar
mekanizmasi1 eyleyici bir hidrolik silindir, piiskiirtme ¢ubugunun yere gore
konumunu belirleyen iki ultrasonik sensor ve bir kontrolérden olusmaktadir. Sekil
2’de kontroloriin diisiik frekanslarda pasif sisteme soniimleme ekleyerek galismasini
gostermektedir. Pandiiliin dogal frekansinin 6tesinde pasif slispansiyonla etkilesim

olmamaktadir [8,9].
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Sekil 2. Siispansiyona geriye ¢ekik siniis dalgalar1 eklenmesi halinde piiskiirtme ¢ubugunun
uc kisimlarinin hareketini gosteren grafik. Kesik ¢izgili grafik kontrolcii olmadan, diiz ¢izgili
grafik (diisiik genlik) ise yavas aktif kontrolciilii hareketi gostermektedir.

5.7.3 Yatay Stabilizasyon

Piilverizatorlerin - puskiirtme ¢ubugunun yatay diizlemdeki dengesi igin
cubugun yere paralelliginde kullanilan tarla yiizeyi veya yer¢ekimi gibi bir referans
bilgi bulunmamaktadir. Dahasi deneysel ve teorik arastirmalar goéstermistir ki,
piskiirtme ¢cubugunun sapma ve sarsma titresimleri sonucu olusan diizgiin olmayan
puiskiirtme deseni, gubugun yuvarlanma hareketinden daha kritik bir neme sahiptir.
Ramon ve De Baerdemaeker [2], piiskiirtme memeleri ile hedef yiizey arasindaki
uzakligin istenen uzaklik degerine gore %50’den fazla sapma gostermedigi
durumlarda, piiskiirtme ¢ubugunun yuvarlanma (roll) titresiminden dolayr olusan
dagilim desenindeki sapmanin istenen dagilima gore %385 ile %140 arasinda
kaldigin1 hesaplamislardir. Halbuki yatay diizlemde, piiskiirtme g¢ubugunun ug
kisimlarindaki 30 cm civarinda genlik degerine sahip kiigiik bir titresim bile, istenen
ilag dozunun ti¢ katina kadar asir1 doz uygulanmasina neden olabilmektedir. Mevcut
tasarimlar piiskiirtme cubugu ile traktdre bagli ana ¢ati arasina konulan kaucuk
bloklarla sinirli kalmaktadir. Bir baska tasarimda ise aktif yatay siispansiyon
diistincesi basarili bir sekilde gelistirilmis ve etkileri simiile edilmistir [10,11].
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5.7.4 Yonlendirilmis Piilverizasyon icin Uygun Piiskiirtme Araclari

Secici piiskiirtmede, piiskiirtme memelerinin niteliginin 6zellikle piiskiirtme
dinamigine biiylik bir etkisi vardir. Hidrolik sistemin 6lii zaman, zaman gecikmesi,
yiikkselme zamani ve pik zaman tizerindeki etkisinin en aza indirgenmesi ig¢in bu
memelerin agma ve kapama stirelerinin miimkiin oldugu kadar kisa olmasi gereklidir.
Mekansal ¢oziiniirliigiin miimkiin oldugu kadar kiiglik tutulabilmesi i¢in her bir
memenin bagimsiz ¢alismasi Onerilir. Ayrica memelerin gilivenli, uzun Omiirli ve
dogru dozu verecek sekilde kalmasi gerekir. Damlacik spektrumunun dengeli
kalmasi agisindan borulardaki basinca etkisinin miimkiin oldugunca kii¢iik tutulmasi
gerekir. Damlacik spektrumuna etki etmeden memelerdeki debiyi degistirebilme
yetenegi bir avantaj olacaktir.

Uygulamada, geleneksel piilverizator memelerinin piiskiirtme debisi sivi
basinct ile kontrol edilmektedir. Ancak, damlacik ¢ap1 dagilimi akiskan basinci ile
ters orantili olarak degismektedir. Selenoid ve motor valfleri piiskiirtme cubugu
kisimlarin1 sabit tutmak i¢in c¢ubuk iizerine monte edilir ve her bir piiskiirtme
memesini ayri ayri calistirmak i¢in kullanilamaz. A¢ma ve kapama sirasinda,
hidrolik ekipmanda basing dalgalanmalarina neden olurlar ki bu dalgalanmay1
kontrol altina almak zordur. Yiikselme zamanlar1 fazladir ve motor valfleri i¢in 15
saniyeye kadar artabilir ki bu da hareket dinamiginin kabul edilemez derecede yavas
oldugunu gosterir. Ayrica, bu valflerin isletme giivenligi sorgulanabilir. Buradan,
secici iiriin korumada selenoid ve motor valflerinden kaginmanin daha uygun olacagi
sonucu ¢ikarilabilir.

Bu bakimdan, darbe genislik modiilasyonu (PWM, Pulse Width Modulated)
piiskiirtme memeleri se¢ici ilaglamada yeni olanaklar sunmaktadir. Her bir PWM
memede (Sekil 3), ¢evrim zamani olarak adlandirilan kisa ve sabit bir zaman
diliminde memelerin ayr1 ayr1 agilip kapanmasimi saglayan bir elektromanyetik
selenoid valf bulunmaktadir. Selenoide bir gerilim uygulandiginda, meydana gelen
manyetik kuvvet ferromanyetik ¢ekirdegi yukari ¢eker ve memeyi agar. Gerilim
diistiigiinde yay c¢ekirdegi ilk konumuna dogru geri iter ve memeyi kapatir. Acik
konum (hizmet ¢evrimi) ile kapali konum arasindaki oran, memenin akiskan debisini
belirler. Memenin degisken debisi sirasinda kanalcikdaki basing dengeli kaliyorsa,
damlacik spekturumunda onemli bir degisiklik olmadan bu oran 10 katina kadar
degistirilebilir. Elektrikli kanalciklar ucuz ve kolay monte edilebilir olmasi yaninda,
her bir meme digerlerinden bagimsiz olarak kolaylikla isletilebilir. Ayrica, Giles ve
Ben Salem [12] PWM memelerin ¢ok hizli hareket dinamigine sahip oldugunu ve bu
nedenle yeni bir debi secildiginde gecis siiresinin ihmal edilebilecek kadar kisa
oldugunu gostermislerdir. Halen piyasada mevcut memelerin ¢evrim zamani 0.1 s
yani ¢evrim frekanst 10 Hz’dir. Halbuki deneylerle desteklenen teorik galismalar
[13], 6zellikle hizmet ¢evrimi kiiglik oldugunda 10 Hz ¢evrim frekansinda piiskiirtme
stvisinin seritler halinde olustugunu ispat etmistir. Bu arastirma g¢ergcevesinde PWM
memelerin ¢evrim frekansi 25 Hz e kadar sorunsuz olarak arttirilabilmistir.
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Sekil 3. Bir PWM memenin yapisi.
(1, Selenoid; 2, i¢i bos silindir; 3, armatiir ve yay; 4, conta; 5, meme ucu).

5.7.5 Piilverizatorler icin Enformasyon Teknolojisi

En son c¢ikan modern piilverizatdrlerde gelismis bilgisayar sistemleri
bulunmaktadir. Piiskiirtme yapilacak alanin smirlar1 ve alanda bulunan objeler
biliniyorsa, bir konumlama sistemi (6rnegin GPS) ile rehberlik sistemi piilverizatorii
tarlada yonlendirir. Tarlanin dijital haritas1 mevcutsa dogrudan sisteme yiiklenebilir.
Yeni veya ortadan kalkmis objeler icin gilincelleme yapilabilir. Sistem, yapilan
islemin asamalarini ve muhtemel tehlikeleri ekranda gostererek raporlama yapar. Bu
enformasyon sistemleri ile iist liste bindirmelerden kaciilabilir. Gergek piiskiirtme
cubugu uzunlugu 40 m’ye kadar oldugunda bindirmeler biiyiik olasilikla
gerceklesmektedir.

Sozii edilen modern bilgisayar sistemleri hidrolik sistemdeki basing ve debiyi,
puiskiirtme yapilan alan O6l¢iisiinli, alinan yolu vb degerleri de kaydetmektedir.
Gelecekte, rehberlik sistemlerinin piilverizasyon iglemine ait bilgiyle birlestirilmesi
ile yapilan ilaglamanin etkisini gosteren dozaj haritalar1 ¢ikarilabilecek ve bu bilgi
sonradan elde edilecek yabanci ot haritalar ile iliskilendirilebilecektir. Bu bilgiden
yola ¢ikilarak, yabanci ot gelisim trendleri ortaya konulabilecek ve daha etkin islem
semalar1 hazirlanabilecektir. ilaglama dozaj haritalar1 tarimsal iiriinlerin kalite
derecelendirme islemlerinde de biiylik 6neme sahiptir.

Gilinlimiizde, tarlanin egimini izleyen aktif diisey silispansiyon sistemine sahip
puiskiirtme cubuklart goriilmeye baslanmistir. Bitki tacinin iizerindeki yiiksekligi
Olgen sensorler yardimiyla elde edilen bilgi de kaydedilebilir. Piiskiirtme ¢ubugu
iireticilerinin silispansiyon sistemlerini optimize etmesini saglayacak ¢ok yararl
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bilgiler iceren ve piiskiirtme ¢ubugu titresimlerini 6lgen titresim algilayicilarindan
gelen sinyaller bile kayit altina alinabilir.
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