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OZET

Anahtar kelimeler: Tarimsal ilaglama, piiskiirtiicli yiikseklik kontrolii, sabit miknatish
tiip tipi lineer senkron motor

Tarimsal ilaglama isleminde, piiskiirtme yiiksekligini dogru degerde tutmak ilag
stiriklenmesini azaltmakta ve hedef bitki iizerinde esit dagilimli ilag birikimi
saglamaktadir. Bu calismada, liggen hareket profiline sahip sabit miknatish tiip tipi
lineer senkron motor (PMTLSM) kullanilarak piiskiirtiicii (nozul) ile bitki arasindaki
yiiksekligi ayarlayabilen bir tarimsal ilaglama yilikseklik kontrol sistemi
gelistirilmistir. Sistemde, ultrasonik mesafe sensoriinden gelen yiikseklik bilgisine
bagli olarak, piiskiirtiicii yliksekligi ayar1 PMTLSM tarafindan gerceklestirilmektedir.
Sistemde ultrasonik sensor iki farkli sekilde konumlandirilmistir. Birinci yapida
PMTLSM’dan once ve ikinci yapida ise motor rotoru ucuna olacak sekilde bir
yerlestirme yapilmistir. Gelistirilen sistem, laboratuvar ortaminda ve arazi sartlarinda
test edilmistir. Laboratuvar deneyleri, lizerinde yapay bitkiler bulunan konveyor bant
sisteminde kimyasal sivi kullanilmadan yapilmistir. Deneylerde ii¢ farkli kontrol
yontemi ile PMTLSM nin alt1 farkli ivme degeri (2,5, 5, 10, 20, 40, 60 m/s?) ve
konveyor bandin dort farkli ilerleme hizi (1, 2, 3, 4 km/h) i¢in piiskiirtiicii yiiksekligi,
puskiirtiicii yiiksekligi varyasyon katsayisi (CV) degeri ve PMTLSM RMS akim
degeri hesaplanmistir. Arazi deneylerinde aktif piiskiirtiicii kullanilmig ve ti¢ farkli
traktor ilerleme hizi (4, 8, 12) icin CV degeri, 1slak alan yiizdesi (kaplama oran1) ve
ilerleme yoniindeki s1vi dagilim diizglinliigli hesaplanmaistir.

Laboratuvar deneylerinde minimum CV ve minimum RMS akim kriterine gore en
uygun ivme degeri 20 m/s? olarak bulunmustur. Arazi deneylerinden alinan sonuglara
gore, puskiirtiicti yiikseklik kontrolii uygulandiginda en yiiksek ilerleme hizi 12 km/h
icin CV degeri %16,77°den %5,17 azalirken, ilerleme yoniindeki sivi dagilim
diizglinligii %56,57’den %86,11 e yilikselmistir.

Gelistirilen sistem, farkli boylardaki bitkiler ile piiskiirtiicii arasindaki mesafeyi test

kosullar1 altinda ayarlanan set degerinde minimum hata ile tutmus ve ilerleme
yoniindeki s1vi dagilim diizglinliigiinii arttirmastir.

Xi



NOZZLE HEIGHT CONTROL WITH TUBULAR TYPE LINEAR
SYNCHRONOUS MOTOR IN AGRICULTURAL SPRAYING

SUMMARY

Keywords: Agricultural spraying, nozzle height control, permanent magnet tubular
linear synchronous motor

In agricultural spraying, keeping the height of the spraying at the correct value
reduces pesticide drift and provides uniformly distributed pesticide accumulation on
the target plant. In this study, an agricultural nozzle height control test system was
developed that can adjust the spraying height between spraying nozzle and the plant
using a permanent magnet tubular linear synchronous motor (PMTLSM), which has
the triangle motion profile. In the test bench, the nozzle height adjustment is
performed by the PMTLSM, depending on the height data from the ultrasonic
distance sensor. Ultrasonic sensor has been located in two different position. In the
first construction, it has been located before the PMTLSM and in the second
construction, it has been located on the rotor of the PMTLSM. The developed system
was experimentally tested in the laboratory environment and under field conditions.
Laboratory experiments were carried out without the use of chemical fluids in the
conveyor belt system with artificial plants. In the experiments, the nozzle height
coefficient of variation (CV) and the PMTLSM RMS current value were calculated
for six different acceleration values (2.5, 5, 10, 20, 40, 60 m/s?) of PMTLSM and
four different speeds (1, 2, 3, 4 km/h) of conveyor belt. In the field tests, the active
nozzle was used and the CV value for the three different tractor speed (4, 8, 12),
percentage wetted area and the uniformity of distribution in the forward direction
was calculated.

In the laboratory experiments, the optimum acceleration value according to minimum
CV and minimum RMS current criterion was found as 20 m/s?>. According to the
experimental results, when nozzle height control was applied, the CV value
decreased from 16.77% to 5.17%, while the uniformity of distribution in the forward
direction increased from 56.57% to 86.11% at 12 km/h under field conditions.

Under the test conditions, the developed system has kept the distance between the

different sized plants and the nozzle with the minimum error at the set value and also
increased the uniformity of distribution in the forward direction.

Xii



BOLUM 1. GIRiS

Tarimsal iiretimde, biiyiik kayiplara neden olan hastalik ve zararlilarla miicadele
edilmesi gerekmektedir. Bir¢ok farkli yontem olmasina ragmen, tarim ilaglar ile
yapilan kimyasal miicadele yontemi, uygulamasinin kolay olmasi, etkinliginin
yiiksek olmasi, kisa siirede sonug vermesi ve daha az isgiicii gerektirmesi gibi
nedenlerle tercih edilmektedir. Tarim ilaglari, ortaya ¢ikmasi muhtemel kalite
kayiplart olmaksizin {rlin verimliligini arttirmaktadir, dier taraftan tarim ilaci
kullanilmadan, sadece mevcut teknolojilerle ayni kalite ve verimlilikte tiretim
yapilmasi miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle tarimsal {iretim i¢in kritik girdilerden
biri olan tarim ilaglari, tarim iriinlerini hastalik ve zararlilardan korumak, yabani ot
kontroliinde isgiicli gereksinimini azaltmak, tirlin miktar1 ve kalitesini arttirmak i¢in
diinya capinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Diger taraftan tarim ilaglarinin
ekolojik ve ekonomik olarak kabul edilebilir miktar ve siklikla, dogru miktarda
uygulanmas1 gereklidir. Yeterli miktarda uygulanmamasi ilag etkinligini azaltip
hastalik ve zararlilarin olumsuz etkilerinin devam etmesine neden olurken, fazla
uygulanmasi ise, su, hava, toprak, iirlin kirliligine, ¢evre ve insanlar1 uzun yillar
tehdit eden ila¢ kalintilarina neden olmaktadir. ilaglama kalitesini, hedef yiizeylerde
toplanan damlalarin ortalama ¢aplari, tekdiizelikleri, dagilim diizgiinliigli, damla
siklig1 ve kaplama orani gibi karakteristikler belirlemektedir. Her ilaglamada bitki
tizerinde yiiksek birikim miktar1 ve kaplama orani olmasi istenirken, hedef disina
giden ila¢ miktarinin da miimkiin oldugunca diisiik olmasi istenmektedir. Ilag
stirtiklenmesi riskini pliskiirme kalitesi, ilaglama yiiksekligi, ilerleme hizi, piiskiirme
basinci, puskiirtilen sivi  Ozellikleri, riizgar, sicaklik, nem gibi faktorler
etkilemektedir. Ilaglama uygulamalarinda, yiiksek akis oranli ve biiyiik boyutlu
damlacik iireten piskiirtiicii (nozul) kullanilmasi, uygulama basincinin diisiiriilmesi,

ilaclama yiiksekliginin azaltilmasi, ilerleme hizinin yavas olmasi, tampon bolgeler



olusturulmasi, siiriiklenme azaltict yeni teknolojilerin kullanilmasi gibi onlem ve

uygulamalar ilag siiriiklenmesini azaltabilmektedir.

Ilag ve uygulama girdi maliyetlerini en aza indirmek, optimum verim elde etmek,
olumsuz cevresel etkileri azaltmak icin; tarim ilaglarinin dogru zamanda, tek seferde
ve yeterli miktarda, sadece hedeflenen alana olmak iizere en uygun yontemlerle etkili
bir sekilde uygulanmas1 biiylik 6nem tasimaktadir. Bu nedenle diizgiin dagilimh bir
ilaglama gerceklestirmek, kullanilan kimyasal miktarini ve ilag siiriiklenmesini
azaltmak i¢in; ilaglama yiiksekliginin hedef alan boyunca, belirlenen en uygun
degerde sabit kalmasinin saglanmasi gerekmektedir. Bu amagla tarimsal ilaglamada,
puskiirtiicli titresimlerini azaltan, piiskiirtiicliniin ayarlanan yiikseklikte kalmasini
saglayan pasif ve aktif siispansiyon sistemleri gelistirilmistir. Pasif sistemler yaylar
ve amortisorler ile titresimleri azaltirken, aktif sistemler stirekli yiiksekligi 6lgerek,
puskiirtiiciileri tastyan bumun, ayarlanan bir yiikseklikte kalmasini saglamaktadir.
Aktif slispansiyon sistemlerinde genel olarak zemine veya bitki kanopisine olan bum
yiksekligi, hidrolik silindirlerle {iretilen dogrusal hareket ile saglanmaktadir. Pasif
slispansiyon sistemleri, diisiik fiyat ve dayanikliliklarindan dolayr yaygin
kullanilmakla birlikte, modern bir silispansiyon sistemi performansinda istenen

onemli iyilesmeler ancak aktif sistemler tarafindan saglanabilmektedir.

Endiistriyel uygulamalarda dogrusal hareket, hidrolik ve pnomatik silindirler yaninda
donme hareketini dogrusal harekete doniistiiren mekanik sistemler ve lineer elektrik
motorlar ile saglanabilmektedir. Hidrolik/pnomatik aktiiatorler, kamlar, bilyeli vidali
yollar ve kramayer disli sistemler ile lineer motorlar karsilastirildiginda, verimlilik,
diisiik bakim maliyeti, sessiz ¢alisma, hiz ve kuvvet kontrolii, diisiik enerji ihtiyact,
konum dogrulugu ve giivenilirlik agisindan bu motorlar 6nemli avantajlar
sunmaktadir. Sabit miknatish tiip tipi lineer motorlar, yapilart kompakt oldugundan
ve manyetik alan iretmede yiiksek enerjili neodymium-iron-boron (NdFeB)
miknatislart kullanildigindan endiistriyel robotlar, enerji iiretim sistemleri, takim
tezgahlari, paketleme sistemleri, otomobil aktif siispansiyon sistemleri gibi yiiksek

performanslh uygulamalarda tercih edilmektedirler.



Bu tez caligmasinda, sabit miknatish tiip tipi lineer senkron motorlarin tarimsal
ilaglama yiikseklik kontrolinde kullanilabilirligi, laboratuvar ortaminda ve arazi
sartlarinda arastirilmistir. Bu amagla, piskiirtiiciiniin dikey olarak PMTLSM ile
hareket ettirildigi yiikseklik kontrol deney diizenegi gelistirilmistir.  Gelistirilen
diizenek ile laboratuvar ortaminda, lizerinde yapay bitkilerin bulundugu bir hareketli
konveyor bant tizerinde herhangi bir sivi kullanilmadan, farkli konumlandirilmig
ultrasonik mesafe sensorii ile yiikseklik kontrol deneyleri yapilmistir. Gelistirilen
deney diizenegi daha sonra bir traktore adapte edilerek, laboratuvar deneylerinden
elde edilen en uygun ivme degerine gore arazi ¢alismalart gergeklestirilmistir. Arazi
deneylerinde sistemin 1slak alan yiizdesi ve ilerleme yoniinde dagilim diizgiinliigiine

etkisi arastirilmustir.

Tezin birinci boliimiinde, tarimsal ilaglama, tarimsal ilaglama da yiikseklik
kontroliiniin 6nemi hakkinda genel bilgiler verilmekte ve calismanin igerigine

deginilmektedir.

Tezin ikinci bolimiinde ise, tarimsal ilaglama yiikseklik kontroliinde pasif ve aktif
sispansiyon sistemleri, bum yiikseklik kontrol sistemleri, sabit miknatisli tiip tipi
lineer motorun silispansiyon sistemi uygulamalar1 ile ilgili literatiirde yapilan
caligmalar Ozetlenmektedir. Ayrica calismanin amaci, kapsami, Ozgiin degeri

sunulmustur.

Ucgiincii  boliimde, ¢alismada gelistirilen, laboratuvar deneylerinde ve arazi
deneylerinde kullanilan piskiirtiici  yiikseklik kontrol sistemi deney diizenegi
tanitilmaktadir. Deney diizeneginde, aktiiator olarak kullanilan yiiksek performanslh
PMTLSM yapisi, PMTLSM’un hidrolik sistemlere gore iistiinliikleri ve maksimum
hiz sinirlandirilmis ivme interpolasyon (VAl-yamuk/iiggen hareket profili) yontemi
anlatilmaktadir. Ayrica piskiirtiicii yiikseklik kontrol sisteminin arazi deneyleri i¢in

bir traktore uyarlandigi sistem yapisi tanitilmaktadir.

Dordiincii boliimde, PMTLSM matematik modeli ve bu model kullanilarak elde

edilen simiilasyon modeli verilmekte, ultrasonik mesafe sensoriiniin kalibrasyon



yapilist agiklanmaktadir. Ayrica laboratuvar deneylerinde, sensér konumuna gore
sensor ayr1 konumlama sistemi ve yiikseklik profiline gore analog kontrol sinyalinin
iiretilmesi aciklanmaktadir. Yine, sensor list konumlu ¢alisma sistem yapisi, PID ve
Bulanik PID denetleyiciler ile kontrol yontemleri ve bu yontemlerin piiskiirtiicti
yiikseklik kontrol sistemine uygulanmasi agiklanmaktadir. Bu bdliimde ayrica,
sistemin arazi deneylerine adapte edilmesi, yapay hedef olarak kullanilan suya
duyarh kagitlarin piskiirtiicii altinda konumlandirilmasi, ortalama traktor hizinin test
edilmesi, 1slak alan yiizdesi (kaplama orani) ve dagilim diizgiinliigiiniin hesaplama

yontemleri agiklanmaktadir.

Tezin besinci boliimiinde 6ncelikle simiilasyondan elde edilen sonuglar, laboratuvar
deneyleri sonuglar ile karsilastirilmistir. Daha sonra ise PMTLSM tarafindan siiriilen
puskiirtiicii yiikseklik kontrol sisteminde, konveyor bandin dort farkli hiz ve
PMTLSM’nin alt1 farkli ivme degeri i¢in laboratuvar deney ¢alismalarinin sonuglari
verilmis ve literatiirle tartisilmistir. Piskiirtiicti  yiikseklik kontrol —sisteminin
laboratuvar deneylerinde elde edilen en iyi degerler kullanilarak gergeklestirilen arazi
deneyleri sonuglart verilmistir. Arazi deneyleri, ylikseklik kontrol performans testleri
ve aktif piiskiirtme testlerinde olusmaktadir. Piiskiirtme testlerinde, piskiirtiicii
yiikseklik kontrolii uygulamasinin suya duyarli kagitlardan olusan yapay hedeflere
puskiirtiilen sivinin kaplama alan1 ve ilerleme yoniindeki ilag dagilim diizgiinliigiine
etkisi ve katkis1 test edilmistir. Béliimde ayrica arazi deneyleri sonuglari literatiirle

tartisilmistir.

Tezin altinc1 boliimiinde, piskiirtiicii yilikseklik kontrol sisteminin laboratuvar
deneyleri ve arazi deneylerinden elde edilen genel sonuglar verilerek, Oneriler

sunulmustur.



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

Diinya niifusundaki hizli artis, yiiksek kaliteli gida talebi ve ulasilabilir tarim
alanlarinda maksimum verim elde edilmesi beklentisi daha yogun tarim
uygulamalarina yol agmaktadir (Matthews, 2000). Niifusun 9 milyardan daha fazla
olacaginin ongorildiigii (Bongaarts, 2009) 2050 yilina kadar, kiiresel gida iiretiminin
%70, tarimsal verimliligin %60 oraninda artmasi gerektigi tahmin edilmektedir
(FAO, 2009; Miles, 2018). Tarimsal hastaliklar ve zararhlar, {iriin verimini, tane
boyutunu, depolama siiresini ve kalitesini azaltmakta, ayni zamanda hastaliklarin
hizl1 bir sekilde yayilmasina neden olmaktadir (Bisesi ve Koren, 2003). Diinyada bu
hastalik ve zararlilarla yeterli miicadele yapilmadiginda toplam firiiniin yaklasik {icte
biri kayba ugramaktadir (Matthews, 2000). Ulkemizde tarmmi yapilan bitkiler,
sayilar1 begyilizden fazla hastalik ve zararli tarafindan tehdit edilmektedir (Kansu,
1994). Bu nedenle, iirlin kalitesini ve miktarini arttirmak i¢in hastaliklara, zararlilara

ve yabanci otlara kars1 miicadele etmek gerekmektedir (Cilingir ve Dursun, 2002).

Hastalik, zararli ve yabanci otlarin neden oldugu kayiplar1 azaltmak i¢in tarimsal
miicadele yontemleri; kimyasal, biyolojik, biyoteknolojik, fiziksel, mekanik, kiiltiirel
miicadele, tahmini ve erken uyar: sistemleri, karantina ve sertifikasyon onlemlerini
icermektedir. Ancak, hastalik, zararli ve yabanci otlarla miicadelede uygulama
kolaylig1, etkinliginin yiiksek olmasi ve etkisinin kisa zamanda goriilmesi nedeniyle
kimyasal miicadele yontemi diger yontemlere gore daha c¢ok tercih edilmektedir
(Matthews, 2000). Bu nedenle tarim ilaglari, yiiksek verim ve yiiksek kaliteli gida
icin kullanilmasi kaginilmaz bir ara¢ olmaktadir. (De Schampheleire ve ark., 2007).
Tarimsal iiretimde hastalik ve zararlilara karsi Onlem alinmasi {iretim artisi
saglamaktadir (Oerke ve ark., 1997). Tarim ilaglar1 tarimsal tiretimin gelismesinde
onemli bir etkiye sahipken, insanlar, hayvanlar ve ¢evre lizerinde olumsuz etkileri

bulunmaktadir (Belforte ve ark.,, 2011). Kimyasal miicadelede uygulanan



kimyasallarin %90’nin1 olusturan pestisitlerin hedefe uygulanamayan ve kaybolan
kism1 ekonomik kayiplar yaninda, havanin, suyun, topragin kirlenmesine neden
olmaktadir. Tarim ilaglarinin etkinligini hedefteki birim alan i¢in kullanilan kimyasal
miktari, hedef alandaki kimyasal birikimi ve ila¢ alan hedef alanin yilizdesi
etkilemektedir. ilaglamadan maksimum verim elde edebilmek icin, uygulama
ekipmanlarinin, kullanilan kimyasalin biiylik bir kismin1 hedeflenen {iriine

uygulamasi i¢in kullanilmasi gerekmektedir (Gholap, 2012).

Ilaglama uygulamas1 esnasinda, tiim alan boyunca gerekli dozun hedefe dogru olarak
uygulanmas1 gerekmektedir. Eksik uygulama, tarim ilaci etkinligini azaltarak
yabanci otlarin ve zararli boceklerin zararli etkilerinin devam etmesine neden
olurken, asir1 uygulama ise, toprak ve yiizey sulariin kirlenmesine ve bitki iizerinde
asir1 pestisit kalintilarina neden olmaktadir. Pestisitler yogun aktif maddeler
icerdiginden, bitkiler iizerindeki asir1 pestisit kalintilar1 tiretimi yapilan irtinlere de
zarar vermektedir (Ozkan ve Reichhard, 1993; Marck ve Luycx, 1993). Ilaglama
kalitesi, hedef ylizeylerde toplanan damlaciklarin ortalama c¢aplari, tekdiizeligi,
dagilimin diizglinligli, damla sikligi ve kaplama oranit gibi oOzelliklere gore
belirlenmektedir. Her bir uygulama i¢in hedef bitki tizerinde yiiksek birikim ve
kaplama orani olugmasi istenirken, hedef dis1 bolgelere ilag siiriiklenmesinin
miimkiin oldugunca az olmasi arzu edilmektedir (Ozkan, 1995; Gil ve Badiola,
2007). Ilag siiriiklenmesi komsu bitki ve iiriinlerin zarar gérmesine, su ve cevre
kirliligine, insan ve hayvan saghiginin tehdit altinda olmasina, ila¢ etkinliginin
azalmasina, siiriiklenme kayiplarim1 karsilamak i¢in asir1 doz uygulanmasina ve

ekonomik kayiplar gibi bircok olumsuzluga neden olmaktadir (Nuyttens, 2007).

Yapilan bircok calismada, siiriiklenme ve ilaglama yiiksekligi arasinda biiytik iliski
oldugu bulunmustur (Kaul ve ark., 1996; Holterman ve ark., 1997; Smith ve ark.,
2000; Taylor ve ark., 2004; Nuyttens ve ark., 2007). Yiiksek kaliteli bir piiskiirtme
icin, plskiirtiici  ile hedef bitki arasindaki mesafeyi ifade eden piiskiirtme
yiiksekliginin stirekli olarak uygun degerde sabit tutulmasi gereklidir (Yoshida ve
Maybank, 1971; Nalavade ve ark., 2008). ilaglama uygulamasinda asir1 seviyedeki

yiiksek piiskiirtiici konumu, damlaciklarin disaridan gelen kuvvetlere daha fazla



maruz kalmasi sonucu piskiirtiilen sivinin biiylik bir bolimiiniin siiriiklenmesine,
bazi bolgelerin farkli piskiirtiiciiler tarafindan asiri ilaglanmasina, asil hedefin ise
eksik ilaglanmasina neden olmaktadir. Asir1 disiik piskirticii  konumu ise,
puskiirtiiciiniin altindaki hedef alanin bazi boliimlerinde asir1 piiskiirtme seritleri
olustururken, piskiirtiiciiler arasinda eksik ilaglama seritleri olusmasina neden
olmaktadir. Ayrica, hedefe dogru daha kisa mesafedeki damlacik hareketi nedeniyle,
bliylik damlaciklarin daha yiiksek hizlarda hedefe carpmasi sonucu, damlacik
sigramasi ve parcalanmasi olusabilmektedir (Yoshida ve Maybank, 1971; Crease ve
ark., 1991). Toplam etki ise ¢ok diisiik bir birikim ve dagilim biitiinliigiinde bozulma
seklinde ortaya ¢ikmaktadir (Yoshida ve Maybank, 1971).

Calismalar tarimsal ilaglamada kullanilan kimyasallarin  verimliliginin, ilag
dagilimmin diizgiinliigi ile yiiksek oranda iligkili oldugunu gostermektedir (Debrez
ve ark., 2003). Ilaclama isleminde diizgiin dagilim elde edebilmek igin, ilaglama
yiiksekliginin optimum degere ayarlanmasi1 gerekmektedir (Jeon ve ark., 2004).
Uygun yiikseklik ayrica ilag siiriiklenmesi kontrolii saglamaktadir (Miller ve ark.,
2008; Nuyttens ve ark., 2010). Bu nedenle tarim ilaglarinin siiriiklenmesini azaltmak,
ilag dagilimin1 daha iyi bir hale getirmek, piiskiirtme desenini bozmamak, yeterli
kapsama saglamak ve tek seferde tedavi saglamak i¢in ilaglama yiiksekliginin uygun
bir degere ayarlanmasi1 gerekmektedir (Wang ve ark., 1993; Womac ve ark., 2001,
Wen ve Kidd, 2005; Qasem, 2011).

Tarimsal ilagclamada ilk olarak 1900 yillarda bumlu piskiirtiiciiler kullanilmaya
baslanmig, 1940°l1 yillarin ortalarinda ise traktorlerin iic nokta aski sistemine
baglanan ve kuyruk mili tahriki ile ¢alisan piiskiirtiiciiler gelistirilmistir (Combellack,
1981). Kuyruk mili ile tahrik edilen bumlu piiskiirtiiciiler siv1 tanki, pompa, sprey
bumlari, piiskiirtiiciiler ve filtrelerden olugsmaktadir (Jones, 2006). Tahrik faktoriine
dayanan bumlu piiskiirtiiclilerin traktére baglanan ¢ekilir tipine ve traktore monte
edilen asilir tipine ek olarak, sadece ilaglama amaci ile iiretilen kendinden tahrikli
tipleri de bulunmaktadir (Tahmasebi, 2014). Hassas piiskiirtme teknolojilerine sahip
bumlu puskiirtiiciiler, 1980°li yillarin sonlarinda imalatg1 firmalar tarafindan

tanitilmaya baslanmigtir (Bode ve Bretthauer, 2008).



Bumlu piskiirtiiciilerde, piiskiirtme sivisi pompa araciligiyla bum boyunca yan yana
monte edilmis nozullara iletilmektedir. Literatiirde, yan yana iki nozul (piiskiirtiicii)
arasindaki mesafe ve nozul agisini dikkate alarak uygun ilaglama yiiksekligi referans
olarak verilmektedir. Genis acili piiskiirtiiciiler i¢in daha diisiik bir piiskiirtme
yiiksekligi tercih edilmektedir. Ornegin, 50 cm'lik nozul aralig1 ve 110° nozul agisi
icin 50 cm'lik bir puiskiirtme yiiksekligi onerilmektedir (Langenakens ve ark., 1999;
Wilson ve ark., 2008). Ancak, ilaglama uygulamasi yapilirken, arazi yapisi
dalgalanmalari, tepecikler, lastiklerin ve diisey titresimlerin dalgalanmalar1 nedeniyle
ilaglama yiiksekliginin siirekli degismesi sonucu piiskiirtme kalitesi olumsuz
etkilenmektedir (Langenakens ve ark., 1995; Ramon ve ark., 1997; Langenakens ve
ark., 1999). Bum hareketleri ila¢ dagilim diizgiinliigiindeki degisimleri énemli 6l¢iide
arttirmaktadir.  Yiikseklik degisimleri asirn1  ve eksik uygulamaya neden
olabilmektedir. Langenakens ve arkadaslar1 (1999) dikey hareketlerin piiskiirtme
deseni lizerindeki etkisini inceledikleri ¢alismalarinda, bumun dikey hareketlerinin
ila¢ dagiliminin genis bir aralikta degismesine neden oldugunu gérmiislerdir. Nation
(1978) ¢alismasinda, istenmeyen bum hareketlerinin diizgiin olmayan bir sprey
birikim modeline neden olduguna ve sprey dagilimmin %0 ile %800 arasinda
degisen birikime yol agtigina isaret etmektedir. Langenakens ve arkadaslart (1995)
tarafindan yapilan bir calismaya gore, dikey bum titresimleri sonucu ilag¢ birikimi %0
ile %1000 arasinda degisebilmektedir. Ilaglama yiiksekligini ayarlayan bumun
yiiksekligini optimum degerde tutmak igin pasif ve aktif siispansiyon sistemleri
kullanilmaktadir. Pasif ve aktif siispansiyon sistemleri kullanildiginda, dikey bum
titresimleri ve ylikseklik hatalar1 azaltilarak piiskiirtme kalitesi arttirilabilmekte
(Ramon ve ark., 1997) ve ilag¢ dagilim dizginligindeki bozulmalar
azaltilabilmektedir (Sinfort ve ark., 1994). Pasif siispansiyon sistemleri denge,
merkezi doniis ve soniimleme sistemlerine dayanmakta ve herhangi bir giic kaynagi
gerektirmemektedir. (Frost, 1984; O’ Sullivan, 1988; Klein ve Kruger, 2011). Aktif
slispansiyon sistemlerinde ise bum kolunun yiiksekligini ayarlamak i¢in sensorler ve
aktiiatorler kullanilmaktadir. Bum kanatlari, ag-kapa ya da oransal valfler ile tahrik
edilen hidrolik aktiiatorlerle birbirinden bagimsiz olarak hareket ettirilebilmektedir.
Aktif siispansiyon sistemlerinde, bum iizerine yerlestirilen ve bum ile hedef bitki ya

da zemin arasindaki mesafeyi 6lgen bir sensor, aktuatorii siirmek igin ise bir giic



kaynag1 gerekmektedir. Bu sistemlerde, uygulama esnasinda bir yiikseklik sapmasi
sensOr tarafindan algilandiginda, hidrolik aktiiatér bumu asagi veya yukari yonde
hareket ettirerek ayar noktasina gelmesini saglamaktadir (O’ Sullivan, 1986; Klein ve
Kruger, 2011).

Pasif ve aktif siispansiyon sistemi uygulamalar iizerine birgok teorik ve deneysel
calisma yapilmistir (Musillami ve ark., 1982; Frost, 1984; O’Sullivan, 1986; Frost ve
O’Sullivan, 1986; Marchant ve Frost, 1989; Kennes ve ark., 1999; Deprez ve ark.,
2002; Deprez ve ark., 2003; Anthonis ve ark., 2005; Sun ve Miao, 2011; Kog ve
Keskin, 2011; Pontelli ve Mucheroni 2012; Herbst ve ark., 2015; Herbst ve ark.
2018). Bum yiikseklik kontrolii ile ilgili ilk patent basvurusu 1994 yilinda
yapilmistir. Bum kanatlar1 yaninda bum cergevesinin sasiden donmesini saglayan
gelistirilmis bir yap1 ise 2004 ve 2006 yillarinda gelistirilmistir. Daha sonra on-off
valfler yerine oransal valfler kullanilarak hidrolik silindirlerin farkli hizlarda hareket
ettirilmesi saglanmigtir. Giinimiizde ticari olarak ¢ogu arazi ortaminda yiiksekligi
6lgmek i¢in ultrasonik sensorlerin kullanildigi ve aktiiator olarak hidrolik silindirlerle
bumun hareket ettirildigi farkli bum yiikseklik kontrol sistemleri sunulmaktadir
(Miles, 2018). Bu sistemler, piiskiirtiiciileri tasiyan bumun tamaminin ya da bum
kanatlarinin dikey yiiksekligini kontrol etmekte veya bumu zemine paralel tutmaya

caligmaktadir.

Speelman ve Jansen (1974) piiskiirtme bumunun iizerindeki titresim miktarinin
bumun yapisinda, zemin yiizey diizensizliklerinden ve ilerleme hizindan etkilendigini
belirlemistir. Baglangi¢ piiskiirtme yiiksekliginin 0,5 m olarak ayarlandigi kosul
altinda, bum dikey hareketinin genligi arttiginda sprey dagiliminin esitliginin

azaldiginm1 gozlemlemislerdir.

Frost (1984), dikey dénme hareketi olusan bir aktif bum siispansiyon sistemi igin
matematik model gelistirmistir. Calismasinda bu modelin siispansiyon tasariminda
nasil  kullanilabilece§ini de gostermistir. Modelin  siispansiyona yapilan
modifikasyonla pasif slispansiyonun yaptigi yiksek frekans izolasyonunu

kaybetmeden, diisiik frekans performansini 6nemli 6lgiide artirabildigini ve bunun,
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aragtan elde edilebilecek g6z ardi edilebilir miktarda glic kullanilarak

yapilabilecegini gostermek i¢in kullanilabilecegi belirtilmistir.

Frost ve O’Sullivan (1986) gergeklestirdikleri deneysel ¢alisma sonucunda,
genigletilmis matematiksel modeli elde edilen bir pasif siispansiyon sisteminde,
tahmin edilen sonuglar1 deneysel olarak dogrulamiglardir. Matematiksel modelin,
uygulanan yatay ve dikey girislere gore performansi dogru olarak tahmin etmek icin

kullanilabilecegini belirtmislerdir.

O'Sullivan (1986) c¢alismasinda, hem pasif hem de aktif silispansiyon igin
matematiksel bir model olusturmustur. Yine, sarka¢ tipi silispansiyon sisteminin
tasarim kriterlerini ve matematiksel model kullanilarak nasil tasarlandigini gostermis
ve dinamik modellemesini ger¢eklestirmistir. Model daha sonra siispansiyonda aktif
bir elementi icerecek sekilde genisletilmis ve bunun performans iizerindeki etkisi
tahmin edilmistir. Bumu egimli zemine paralel olarak tutmak icin bir aktiiator
kullanilarak bir pasif sarkag siispansiyonunun diisiik frekans yanitinin 6énemli dlciide
gelistirilebilecegi ongoriilmiistiir. Calismada, az miktarda gii¢ tiiketimi i¢in ¢ok daha
pahali ve hidrolik olarak calisan giiglii bir sistem yerine, elektrikli vidali mil tipi bir
aktiiator kullanilabilecegi belirtilmistir. Aktif siispansiyonun az miktarda giic
tilketerek zemin egimindeki diisiik frekans degisimlerini bumun takip etmesi
saglanmigtir. Aktif slispansiyonda ultrasonik sensoriin Onerildigi ¢alismada, aktif
elemanin siispansiyonun performans iizerindeki etkisi ongoriilmiistiir. Sistemin 0,32
Hz’den daha kiigiik uyarim frekanslarina karsi kontrol performansinin iyi oldugu

simiilasyon yoluyla bulunmustur.

O'Sullivan (1988), pasif siispansiyon sistemi ve yerden yiiksekligi 6lgmek igin bum
uclarina ultrasonik mesafe sensorlerinin monte edildigi pendulum tiirii hidrolik
silindirli aktif siispansiyon sistemi i¢in matematiksel model gelistirmistir. Sisteme
test diizeneginde 0,016 ile 1,6 Hz arasinda degisen frekanslarda uyarma girisleri
uygulanmis ve elde edilen sonuglara gore Olclilen ve simiile edilen veriler arasinda
yiiksek korelasyon bulunmustur. Modelden ve titresim testinin uygulandig1 deneyden

elde edilen sonuglar karsilastirilarak modeller dogrulanmigtir. Sistemin diisiik
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frekanslarda iyi tepki verdigi ve elde edilen modelin pendulum tipi siispansiyon

tasarimi i¢in kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Satow ve ark. (1994), traktére monte edilen 15 metrelik bir bum puskiirtiiciiyii bes
pargaya bolerek, parcalari sahip olduklar1 toplam bes adet ultrasonik sensorden gelen
yiikseklik bilgisine gore ayri ayri hidrolik silindirlerle ag¢-kapa yontemiyle kontrol
etmislerdir (Sekil 2.1.). Bum pargalarinin piiskiirtme yiiksekligi, ayarlanan yiikseklik
ile tespit edilen piiskiirtme yiiksekligi arasindaki sapmaya karsilik gelen yon ve
solenoid valfin manipiile edilen degiskeni tarafindan kontrol edilmistir. Denemelerde
ilerleme hiz1 0,94 m/s (yaklasik 3,38 km/h) ve mesafe 15 m olarak segilmistir. Elde
edilen sonuglardan, bum parcalarinin zemin yiiksekligine uygun sekilde kontrol

edilebildigi bildirilmistir.

Sekil 2.1. Bom piiskiirtiicii igin piiskiirtme yiiksekligi kontroliiniin sematik diyagrami (Satow ve ark., 1994).

Sinfort ve Herbst (1996), bum hareketini ve piiskiirtme paternini pratik kullanim
acisindan incelemislerdir. Piiskiirtme bumunun hareketleri, hidrolik silindirli bir
simiilator ile degerlendirilmis ve sprey paterni yazilim ile simiile edilmistir. Sivi
uygulamasinin biiyiik tekdiizeliginin bozulmasinin en biiyiikk nedeninin, bumun

donme hareketinden kaynaklandig1 sonucuna varmislardir.

Ramon ve arkadaslar1 (1997) gelistirdikleri deney diizeneginde, 15 m uzunlugundaki
her biri 5 cm kesitinde oluklardan olusan sivi biriktirme paternatoriiniin {izerinde
belirli bir yiikseklikte bulunan yatay ¢ubuga piiskiirtiici monte etmislerdir. Yatay
¢ubuk ray tizerinde hareket ettirilmistir. Nozulun konumu ise 0-15000 mm mesafeye
karsilik 0-10 V ¢ikis veren yer degistirme sensoOrii tarafindan belirlenmistir.
Gelistirdikleri matematik model ile yapilan simiilasyonlar, bumun kontrol edilmeyen

donme hareketinin neden oldugu eksik ve asir1 uygulamanin istenen dozun 0 ile 10
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kat1 arasinda oldugunu gostermistir. Gelistirilen model (simiilasyon) ve deney
diizenegi arasindaki fark %7’den daha kiigiik bulunmustur. Calismada, yuvarlanma
(donme) hareketinde en kiiclik iyilesmelerin asir1 ve eksik uygulamayi 6nemli dlgiide

azalttig1 belirtilmektedir.

Nielsen ve Serensen (1998) pasif siispansiyon ve aktif siispansiyon sistemini
karsilagtirmak i¢in yaptiklar1 simiilasyon ¢alismasinda, aktif slispansiyonun sistem
performansin1 énemli dlciide gelistirdigini bulmuslardir. iki ultrasonik sensorlii ve
bum hareketinin oransal valf ile kontrol edildigi hidrolik silindirlerle tahrik edilen bir
aktif silispansiyonlu bum piiskiirtiicii iizerinde (Sekil 2.2.) gergeklestirdikleri
denemelerde, sistemin bumu stabilize edebildigi ve zemine paralel tutabildigini tespit
etmislerdir. Calismada ayrica daha iyi performans elde edebilmek i¢in aktif ve pasif
sistemlerinin birlikte kullanilmasi gerektigini ve aktif silispansiyonun piiskiirtme

sonucunu iyilestirdigini ve operatdriin gorevini kolaylastirabilecegini bildirmislerdir.

Bum agis1

Arag agis1

Kontrol Hldmhk
{ sistem

> | >
< Y
N 1 I —

Giig

kaynagi
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Sekil 2.2. Piiskiirtiicii bumu ve elektronik devre

Kennes ve ark. (1999) iki fakli pasif siispansiyonu (pendulum ve trapez) sonlu
elemanlar yontemi ile tasarladiktan sonra, hidrolik aktiiatorlii sistem araciligiyla
engebeli bir araziyi temsil eden girigleri sallanma hareketleri olarak kontrollii bir
sekilde uygulamislardir. Her iki siispansiyon igin elde ettikleri simiilasyon

sonuglarina gore, dikey bum titresiminin sabit bumla Karsilastirildiginda yariya kadar
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azaldigimi tespit etmislerdir. Calismada, denge konumu etrafinda dikey bum ucu
standart sapmalar1 sabit bum i¢in 0,44 m, pendulum siispansiyonlu bum i¢in 0,25 m

ve trapez siispansiyonlu bum i¢in 0,2 m bulunmustur.

Lardoux ve ark. (2007), laboratuvar ortaminda (Sekil 2.3.) gerceklestirdikleri
deneyde, sallama platformu ile her yonde kontrollii hareketler olusturmuslardir.
Calismada, sabit bumda elde edilen statik ila¢ dagilimi 6l¢timleri ile hareketli bumda
bum yiiksekligi, bum hiz1 ve piskiirtiicii etkileri goriintii analizi yontemi ile
karsilastirilmistir.  Calismada gergeklestirilen yontemle, buma farkli mekanik
uyarimlar verilerek bum hareketlerinin zemindeki ilag dagilimi iizerindeki etkisinin
gbzlemlenebilecegi ve goriintii analiz yonteminin hizli ve kabul edilebilir sonuglar

verdigi belirtilmektedir.

Sekil 2.3. Laboratuvar piiskiirtme testleri (Lardox ve ark., 2007)

Langenakens ve ark. (1999) deneysel bir model iizerinde (Sekil 2.4.) bum hareketleri
tireterek ilag dagilimimi simiile etmislerdir. Arazi yapisi, lastik tekerlekler ve traktor
ivmelenmesinden kaynaklanan bum hareketlerinin ilag dagilimini ¢ok fazla olumsuz
etkiledigi goriilmiistiir. Ilerleme hiz1 artigmin ve lastik basincinin bum dikey
hareketlerini arttirdigr tespit edilmistir. Ara¢ hareketinden kaynaklanan bum doniis
hareketlerinin neden oldugu uygulanan sivi hacim varyasyon katsayis1 %2 ile %173

arasinda elde edilmistir.
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Sekil 2.4. Olciim ekipmam ve diizenlemesi (Langenakens ve ark., 1999)

Sartori ve ark. (2002) otomatik bir bum yiikseklik kontrol sistemi gelistirmis (Sekil
2.5.) ve performansini, yiikksekligi manuel olarak kontrol eden operatore karsi analiz
etmislerdir. Calismalarinda bum béliimlerinin yiiksekligini kontrol etmek i¢in sag ve
sol bum tiizerine dorder adet ultrasonik sensdr yerlestirerek bir elektronik sistem
gelistirmisler ve bir piilverizatore monte etmislerdir. Sisteminin performansini test
etmek icin degisen test parametreleriyle farkli test alanlarinda ¢alisma
gerceklestirmislerdir. Bum ile zemin veya bum ile bitki arasindaki mesafe ultrasonik
sensorler ile dl¢iilmektedir. Saha denemeleri, yiikseklik kontrolii i¢in tecriibesi farkli
iki operator ile manuel kontrol ve gelistirilen otomatik kontrol sistemi ile otomatik
olarak tlizerinde bitkinin bulunmadig1 ve bulundugu, ii¢ farkli uzunlukta ve zemin
yapisinda 16 ve 19 km/h yiiksek hizlarda yapilmistir. Test icin otomatik kontrol
sistemi, bum yiiksekligini manuel olarak kontrol eden tecriibeli ve tecriibesiz
operatOr ile karsilastirilmistir. Ayarlanan yiikseklik ve gercek piiskiirtme yiiksekligi
arasindaki sapma degerleri ile hedeflenen yiikseklik araliginda (£%20) kalicilig
manuel ve otomatik kontrol islemleri i¢in karsilastirilmistir. Herhangi bir tarafin
sensorler ile olgiilen yiiksekligi ayarlanan degerden kiigiik ya da biiyiik ise, kontrol
bilgisayar1 elektrohidrolik sistemi aktive ederek ayarlanan degere getirmektedir.
Program, hatanin biiyiikliigii ile orantili olarak karar vermektedir. Olgiilen yiikseklik,
ayarlanan degerin %10’u kadar farklillk gosteriyorsa kontrol sistemi bum
yiiksekliginin ayarlanan degerde olduguna karar vermektedir. Olgiilen yiikseklik %10
ile %25 arasinda ise, bir gecikme ile bum aktive edilerek ayarlanan degere yavasca

getirilmistir. %25 ile %50 arasinda ise daha kiiglik bir gecikme zamani ile kontrol
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gerceklestirilmistir.  Eger %50°den biiyiikse yazilim elektrohidrolik —sistemi
gecikmesiz olarak hatanin ortadan kaldirilmasi yoniinde aktive etmistir. Karar
mekanizmas: ile saha sartlarinda ¢ok iyi kontrol stabilitesi elde edilmistir.
Gergeklestirilen denemelerde, her bir durum igin yiikseklik ortalamalari, standart
sapma, varyasyon katsayisi ve dnceden ayarlanan yiikseklik degerine gore (100 cm)
ortalama hata degerleri hesaplanmistir. Ortalama toplam sapma, ortalama hatanin
mutlak degerinin ve varyasyon katsayisinin toplami olarak hesaplanmistir. Bum
uclarinda yiiksekligin 80 ile 120 cm araliginda, bum ortasinda ise 90-110 cm
arasinda oldugu gosterilmistir. 16 km/h hiz igin ortalama toplam sapma, bitkisiz ve
diiz yolda %18 ve %20 olurken, hedef 80-120 cm araliginda kaliciligi %75 ve %79
bulunmustur. Sistem aktive edilmediginde ise kalicilig1 %70°de kalmistir. Bitkisiz ve
diiz arazide otomatik sistem sapmasi %18,4 ve kalicihi@i %78,6 iken, manuel
sistemde sapma %26,8 ve kalicilig1 %66,8 olarak bulunmus ve otomatik sistemin
manuel sistemden daha iyi oldugu tespit edilmistir. Bitkisiz diizgiin olmayan arazide
yine 16 km/h ilerleme hizinda otomatik ve manuel sistem degerleri yaklagik
cikmigtir. Arazide bitki bulundugunda ise manuel ve otomatik sistem sonuglar1 daha
kot cikmigtir. Bitkisiz ortama gore karsilagtirildiginda, 16 km/h hiz i¢in manuel
sistemin kalicihi@r %52,8’den %41,5’¢ otomatik sistemin kalicihigi %49,6’dan
%44,3’c distiigii gorilmistir. Diger taraftan 19 km/h hiz igin manuel sistem
%51,6’dan %38,5’e otomatik sistem %46,0°dan %33,1’¢ azalmistir. Bu nedenle 19
km/h hizin, uygulama i¢in fazla oldugu kabul edilmistir. Hedef yiiksekliginin +%10'u
icindeki zamanin ylizdesi, bumun kabul edilebilir bir aralikta oldugunu gostermenin
bir yolu olarak degerlendirilmistir. Bitkilerin bulundugu denemelerde manuel
operasyon daha da zorlasmistir, zira bitkilerin bulundugu denemelerde operatdriin
hem siralar arasini hizalamaya c¢alismasinin hem de bumu uygun yiikseklikte tutmaya
caligmasinin, bum yliksekliginde sapmalar meydana gelmesine neden oldugu
vurgulanmistir. Yiikseklik kontroliiniin otomatik olarak gerceklesmesinin, operatoriin

sadece sira aralarini takip ederek siiriis yapmasina olanak sagladig: belirtilmistir.
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Sekil 2.5. Bum iizerine monte edilmis sensorler ve sematik gosterim (Sartori ve ark., 2002)

Herbst ve ark. (2015), bum yiikseklik kontrol sistemlerini daha kontrollii bir ortamda
karsilagtirmak igin sabit bir deney diizenegi olusturmustur (Sekil 2.6.). Bu sistemde,
ayni anda bumun her iki tarafindaki degisen zemin yiiksekligini simiile etmek i¢in iki
adet motor tahrikli lineer kaldirma ve indirme platformlu bir test tezgahi
kullanilmistir. Platform yiikseltildiginde veya algaltildiginda, ultrasonik sensorden
platforma olan mesafe, bum yiikseklik kontrol sisteminin tepki vermesine ve seviye
yiiksekligini korumaya calismak i¢in bum kanatlarinin ayarlanmasina neden
olmaktadir. Bu platform, test sirasinda kanatlarin altindaki degisen araziyi simiile
etmek i¢in bir tahrik sinyali ile farkli hizlarda ve yiiksekliklerde yiikseltilip ve
alcaltilarak, yapay bir sprey hedef alani olusturulmustur. ki farkli test, bes tekrarl
olarak gerceklestirilmistir. Ilk testte, makinenin her iki tarafindaki platformlar
yiikseklik kontroliinii degerlendirmek igin aym anda yiikseltilip, algaltilmistir. Ikinci
testte ise platformlar, egim kontroliinii degerlendirmek i¢in zit yonlerde yiikseltilmis

ve algaltilmigtir.

Sekil 2.6. Hareketli test platformu (Herbst ve ark., 2015).
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Platformun iizerindeki bumun yiiksekligini kaydetmek i¢in ultrasonik sensdr ile ayni
konuma lazer sensorii monte edilmistir. Bum yiiksekligi verilerini analiz etmek ve
sistemin genel performansini test etmek i¢in, standart sapma ve varyans katsayisi
degerleri yiikseklik verilerinin sapmasindan hesaplanmistir. Ayrica, hedef
yiiksekligin %20'sinden daha az sapan veri noktast yiizdesi hesaplanmistir. Son
olarak hedef yiiksekligin %10’undan daha az sapan, %10-%30 arasinda sapan, %30-
%50 arasinda sapan, %50 ve daha fazla sapan veriler kullanilarak degistirilmis
Hockley Endeksi (Griffith ve ark., 2012) hesaplanmistir. Ancak Hockley Endeksinin
varyasyon katsayisina benzer sonuglar verdigi goriilmustiir. Farkl: test tekrarlarindan,

sistemin sabit ve tekrarlanabilir sonuglar tirettigi belirtilmistir.

Herbst ve ark. (2018), otomatik bum yiikseklik kontrol sistemlerinin performansini
degerlendirmede nesnel bir test yontemi gelistirmek i¢in  ¢aligma
gerceklestirmiglerdir. Plskiirtiicii bumun yiikseklik sensorlerinin altina, zemin veya
bitki yiizey kanopisini temsil eden hedef alanlardan olusan ve sabit test diizenegine
dayanan bum yiikseklik kontrol sistemlerinin, kontrol dogrulugunu degerlendirmek
igin bir protokol gelistirilmistir. Deney diizeneginde (Sekil 2.7.) bulunan piiskiirtme
yapay hedef alanlardan her biri, programlanabilir kontrolor tarafindan aktive edilen
bir adim motoru tarafindan tahrik edilen dogrusal kilavuz {initeleri yardimiyla dikey

yonde hareket ettirilebilmektedir.
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Sekil 2.7. Otomatik bum yiikseklik kontrol sistemi prensip semasi ve test tezgahmin hedef alan birimi (Herbst ve
ark., 2018)
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Test tezgah1 ve gelistirilen protokol, bum yiikseklik kontrol sistemlerinin
tanimlanmis  kosullar altinda sabit bir testte (Sekil 2.8.) performansini
degerlendirmek i¢in uygun oldugunu kanitlamistir. Test tekrarlar1 tutarli sonuglar

vermistir.
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Sekil 2.8. Yiikseklik kontrol modunda, en iyi ve en kot yiikseklik kontrol sistemi igin, hedef alanin (profil) ve
sol yan yiikseklik sensoriiniin pozisyonundaki piiskiirtme bumunun yer degistirmeleri birimi (Herbst
ve ark., 2018).

Sistem performansini karakterize etmek i¢in birkag istatistiksel parametre uygun
bulunmus, ancak en iyi secicilik set noktasindan standart sapma ile saglanmistir.
Gelistirilen test tezgahinin, performans siirlarinin tanimlanmasiin yani sira bum
yiikseklik kontrol sistemlerinin degerlendirmesinde standartlastirilmig bir protokoliin

potansiyel temeli olabilecegi belirtilmektedir.

Arazideki dalgalanmalari izleyen matematik modellerin gelistirildigi baz1 ¢alismalar
Deprez ve ark. (2002; 2003) gerceklestirmistir. Tamamlanan calismalarda, model
yapilar1 dort farkli siispansiyon tipi i¢in de ayni ¢ikmistir. Analitik olarak belirlenen
modeller dogrulanmistir. Yavas aktif siispansiyon olusturmak ic¢in kontrolor
tasarlanmistir. Arazi yapist dalgalanmalarinda bumun yere paralel tutulmasimi
saglamak icin kiiciik giiclii (70W) DC motor ile siiriilen, sag ve sol bum kollarina
birer adet ultrasonik sensor yerlestirilmis kablolu siispansiyon sisteminin (Sekil 2.9.)
simiilasyon modeli olusturulmus, simiilasyonda farkli kontrol teknikleri (P ve PI) ile

denemeler gergeklestirilmistir. Sistemi dogrulama i¢in sallama platformunda



19

laboratuvar deneyleri yapilmis ve arazi kosullarinda sisteme giris uygulanarak
sontimleyicili ve sonlimleyicisiz pasif siispansiyon ve diisiik frekansli uyarimlara
cevap veren diisiik hizli aktif siispansiyon deneyleri gerceklestirilmistir. Sistemde,
elektrik motoru calistirilmadiginda pasif siispansiyon c¢alismakta, eger sistem egimli
arazide calisiyorsa bumun acist elektrik motoru aracilifiyla diizeltilmektedir.
Sistemde motorun siirdiigii kasnagin acisini 6l¢mek icin potansiyometre, bum agisint
Olcmek i¢in iki adet ultrasonik sensor kullanilmistir. Sadece yavas aktif sistem bumu
yere paralel tutabilmistir. Saha denemelerinde diisitk motor giiciine ragmen aktif
siispansiyon ile bum hareketlerinin 6nemli miktarda azaldigi, sonliimleme oraninin

arttig1 gorillmiistiir.

) 5 : Sikma
Kol Traktore bagh Elektrik\Tiansnils}iolrllY plakasi

. . erceve
Hidrolik gerg motoru Traktdre bagh

Lo \ A
s|||nd|r-.._\‘ Bum /K\anak /Qercevf: )
s e | S E\g / . . \“-..1'_ e | \

L —=L===2 i T — \ y

v Kablo Bum

Yergekim

Sekil 2.9. Yavas aktif pendulum ve kablolu siispansiyon (Deprez ve ark., 2002; 2003)

Musillami ve ark. (1982) ve Bondesson (1986), aktif siispansiyonu, salinim
sisteminin dis kuvvetlere ve bum hareketlerine karsi kuvvetler tiretecek sekilde harici
enerjiyle ¢alisan bir kontrol sistemi olarak tanimlamiglardir. Bumu zemine veya
bitkilere gore konumlandirma igin, mikroislemci ile kontrol edilen pendulum tip aktif

bum kontrol sistemi yapisi gergeklestirilebilecegi belirtilmistir (Sekil 2.10.).
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Sekil 2.10. Pendulum tip aktif bum sistemi (Musillami ve ark., 1982; Bondesson, 1986).

Hicks (2005)’in bu ¢alismasinda, Sekil 2.11.’de goriilen ve {lizerinde pasif
siispansiyon ve sag-sol kollart hidrolik silindirle tahrik edilen ve aktif siispansiyonlu
tic bolimden olusan bir ilaglama makinesi bumunun dinamik simiilasyon modeli
olusturulmustur. Calismada, bum hareketlerini sinirlandirmak i¢in yapilan pasif
slispansiyon sistemlerinin optimizasyonu ve bum yapisinin bir biitiin olarak
yonlendirmesini gerceklestiren calismalardan farkli olarak, pasif siispansiyonun sag
ve sol taraflarinda bulunan ve birbirinden bagimsiz hareket eden aktif siispansiyon
sistemindeki hareketlerin birbirlerine olan olumsuz etkiler arastirllmistir. Bu amagla
kinetik, kinematik, trigonometrik ve akiskan gii¢ iliskileri kullanilarak piiskiirtiicii
sistemin simiilasyon modeli olusturulmustur. Aktif siispansiyonda bagimsiz olarak
hareket eden bir taraftaki kanadin on/off valf ile kontrolii gerceklestirildiginde,
ortaya c¢ikan negatif etkileri azaltmak icin oransal valf ve PWM valf ile aktif
siispansiyonun hizlanma oraninin kontrol edilmesinin sonuglar1 degerlendirilmistir.
Model gercek sistemi kismi olarak temsil etmektedir. Modeli dogrulamak ig¢in
deneysel dogal frekans, birinci salinimin genligi ve salimim siiresi simiilasyon
sonuclartyla karsilastirilmistir. Model kabul edilebilir bulunmustur. Sistemin bir
tarafinda bulunan aktif silispansiyonun uygulanan uyaricilara karsi diizeltme
tepkisinde, on/off tahrikli aktiiatorde bliylik basing artiglar1 biiyiik kiitleli bumda
hizlanma oraninmi siirlayamadigi i¢in, hareketsiz boliimlerde hedeften sapma miktari
ve siiresinin fazla oldugu goriilmiistiir. Oransal valf kullanildiginda ise hareketsiz
boliimlerdeki sapma biiyiikliigii ve siiresi azalirken, aktive edilen bdliimde ise valfin

diizeltme stiresi uzun oldugundan sapma biiyiikliigli artmistir. Ancak toplam sapma
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biiyiikliigii ve siiresi azalmistir. PWM tahrikli on/off valf kullanildiginda ise akis ve

basing darbeleri azalmis daha iyi sonuglar elde edilmistir.

Sol kol Merkez bolim
hidrolik siljndir / Sag kol
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Sekil 2.11. ki kollu hidrolik silindirle tahrik edilen aktif bum sistemi (Hicks, 2005).

Sun ve Miao (2011), onerdikleri simiilasyon modelinde dort kol baglantili pasif
siispansiyon ve iki kollu aktif siispansiyon sisteminde bum ile bitki arasindaki
mesafeyi 6lgmek i¢in infrared mesafe sensorii, bumu hedef mesafeye yaklastiran
aktif siispansiyonu tahrik etmek icin ise oransal valfle siiriilen hidrolik silindir
kullanmiglardir (Sekil 2.12.). Dinamik simiilasyon analizleri sonucu, sistemin kiigiik

egim araliklarinda cok iyi performans gosterdigi belirtilmektedir.

Kontrolor

Infared Hidolik Infared
sensor sensor

Silindir sinyali

Araca baglanti

nnﬂﬂﬂ““iﬂ!ﬁ““““ﬂﬁmn;\w;

Dort kollu siispansiyon

Sekil 2.12. Bum dengeleme sistemi blok diyagrami (Sun ve Miao, 2011)

Kog ve Keskin (2011), Sekil 2.13.’de goriilen prototip bir model iizerinde yaptiklart
calismada, hidrolik silindirle tahrik edilen, birbirinden bagimsiz hareket edebilen ve
iki koldan olusan bir fiziksel modelde, her iki buma ultrasonik sensor
yerlestirilmistir. Ultrasonik sensdrden gelen yiikseklik bilgisine gore on/off kontrol

yontemi kullanilarak, hidrolik aktiiatorlerle laboratuvar ve arazi kosullarinda bum
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yiikseklik kontrolii ger¢eklestirilmistir. Arazi deneylerinde ti¢ farkli hiz (3,5, 4,5, 6
km/h), ti¢ farkli arazi zemini (anizli, tirmikli, yoncali) ve {i¢ farkli yiikseklik (60, 80,
100 cm) ayar degeri kullanilmistir. Sistemde on/off gerceklestiren rdlelerin kisa
araliklarla devreye girmesi sonucu zarar gérmemesi, hidrolik ve mekanik kisimlarin
uyumlu ¢alismast i¢in +3 cm bant genisligi birakilmigtir. Sistemin zemin
kosullarindan ve hiz farkliliklarindan etkilendigi goriilmiistiir. Ayr1 ayr1 kontrol
edilen her iki bumun benzer karakteristikleri gosterdigi ve sistemin bumlari

ayarlanan yiikseklik degerinde aktif olarak tuttugu goriilmiistiir.

Mesafe 6lgtim
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Sekil 2.13. Prototip bum sistemi genel goriinimii (Kog ve Keskin, 2011).

Pontelli ve Mucheroni (2012), pasif ve aktif kontrol (PID ve Bulanik kontrol)
simiilasyon denemeleri i¢in bum siispansiyon modeli gelistirmislerdir (Sekil 2.14).
Bum iizerine farkli uzakliklarda yerlestirilen ve her birinin yiikseklik bilgisi farkl
katsayilarla carpilarak agirliklandirilmis ¢ konum sensoriiniin mesafe bilgileri
toplanarak zemine olan yiikseklik dl¢timii gerceklestirilmistir. Simiilasyonlar pasif
siispansiyon, aktif bir PID kontrollii siispansiyon ve aktif bulanik kontrollii
siispansiyonu degerlendirmek i¢in yapilmistir. Gelistirdikleri modele 50 cm referans
yiikseklik icin sirastyla, iki farkli adim sinyali, iki farkli genlikli ve iki farkl
frekansh siniis sinyali, li¢ farkli ilerleme hiz1 (5, 7,5, 10 km/h) i¢in diiz ve piiriizlii
standart traktor titresim sinyali uygulamislardir. Adim sinyalleri maksimum asma,
yerlesme zamani ve gii¢ tilkketimi i¢in, siniis sinyalleri bum salinim kosullarin1 ve her

bir kontrol yontemi igin harcanan giicii 6l¢ebilmek i¢in, standart sinyaller ise her bir
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kontrol yontemi i¢in bum salinimi ve harcanan giicii 6lgmek i¢in degerlendirilmistir.
Simiilasyon sonuglarina gore pasif silispansiyon ile aktif siispansiyonu
karsilastirmiglar ve aktif siispansiyon uygulandiginda bum yiiksekliginin referans
degere yakin degerlerde tutulabildigi sonucuna varmislardir. Simiilasyon ¢alismasi
sonucunda farkli uyarici tiplerine karst PID kontrollii aktif siispansiyon sistemi ile

bulanik kontrollii aktif siispansiyon sisteminin benzer sonuglar verdigi goriilmiistiir.
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Sekil 2.14. Hidrolik silindirle tahrik edilen ii¢ sensorlii aktif bum sistem (Pontelli ve Mucheroni, 2012).

Tahmasebi ve ark. (2013), pendulum tip aktif bum siispansiyon sisteminde
istenmeyen dikey hareketleri kontrol etmek i¢in aktif kuvvet kontrolii tabanli sistem
tasarlamig ve simiile etmislerdir. Simiilasyon modelinde oransal-tirev (PD)
kontroloriin kazang degerlerini ayarlamak ve bumun kiitlesel atalet momentini
tahmin etmek i¢in yapay sinir aglart kullanilmistir. Simiilasyon sonucunda bum
titresiminin ve dikey hareketlerin azaltilmasinda biiytlikliigi 5 cm ve frekansi 2,2 ve
4,4 Hz siniizoidal arazi profili i¢in yapay sinir aglari tabanl aktif giic kontrolii
yonteminin, geleneksel PD ve geleneksel aktif gii¢ kontrollii PD ydntemine gore
daha iyi performans gosterdigi, performanstaki en énemli iyilesmenin 4,4 Hz arazi

profilinde oldugu goriilmustiir.

Wei ve ark. (2015) piiskiirtme bum yiiksekligini kontrol etmek igin tasarladiklar
aktif siispansiyon sisteminde, bum yiiksekligi ultrasonik sensorle 6l¢iilmiis, bumun
hareketi ise hidrolik silindirle saglanmistir. Zemin testi ve saha testi
gerceklestirmiglerdir. Zemin testinde, sistemin basamak uyarma tepkisi £3 cm iginde
kontrol edilebilmistir. Saha testinde ise bitki dallar1 ve yapraklarindan kaynaklanan
yiikseklik karigimim filtreleyip, bum yiikseklik kontroliiniin gerceklestirilebildigi

gosterilmistir.
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Wang ve ark. (2014) tarafindan yapilan g¢alismada, zemin profili ii¢ adet temas
sensoOrii kullanilarak belirlenmis ve bum yiikseklik kontrolii gerceklestirilmistir.
Piiskiirtme yiiksekliginin degisimi ve saha profilinin etkisi deneylerle arastirilmistir.
Bum yiiksekliginin 45 ile 53,3 cm araliginda korunabildigi ve ilerleme hiz1 4,02

km/h den diisiik oldugunda sistemin profil izleme performansinin arttig1 goriilmistiir.

Suresh ve Manikanta (2017) ¢alismalarinda, kiigiik bir dort baglanti mekanizmali
tarimsal ilaglama makinas1 prototipi gelistirmisler (Sekil 2.15.), hidrolik devreyi
simiile etmisler ve dinamik analizini yapmiglardir. Calismanin ana amacit mikro
denetleyici ile kontrol edilen hidrolik sistem ile bum titresimlerinin ve seviye
farkinin ortadan kaldirilmasi olarak belirtilmistir. Calismada bum kollarinin uzun
olmast nedeniyle kiiciik a¢1 degisimlerinin sprey paternini ¢ok biiyiik oranda
etkiledigi vurgulanmaktadir. Elde edilen sonuglara goére, kompanzasyon sistemlerinin
etkin bir sekilde calistiginin prototip sistemde gosterildigi, sistemin gerekli sonuglari

ve sistem cevabini verebildigi belirtilmistir.

Mobil tastyict platform

| Mini pompa / _';1 Tank

Sekil 2.15. Bum piiskiirtiicii seviye dengeleme sisteminin prototipi (Suresh ve Manikanta, 2017).

Liu (2017)’nin gergeklestirdigi ¢alismada, bumun zeminden yiiksekligi ultrasonik
sensorle Olgiilmiis, bum cubugunun yiiksekligi ise elektrik motorunun dénme

hareketini  dogrusal  harekete  doniistirdiigii  bir  aktiiatéor  kullanilarak
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gerceklestirilmistir. Denemelerde motorun hizi PWM yontemiyle kontrol edilmis,
bum ¢ubugunun yiiksekligi referans degerden uzak oldugunda motor hiz1 arttirilmas,
yiikseklik hatas1 az oldugunda ise motorun daha diisiik hizlarda c¢alismasi
saglanmistir. Zemine gore referans yiiksekligin 50 cm alindigi denemelerde,
ultrasonik sensoriin olgtiigli yiikseklik 49-51 ¢cm araliginda oldugunda aktiiatér bum
cubugunu hareket ettirmemistir. Baglangi¢ yiiksekligi 75 ile 35,2 cm araliginda sekiz
farkli degere ayarlandiginda, bum ¢ubugunun 48-52 cm araligina 2,2 ile 2,8 sn. siire

araliginda ulastig1 belirtilmistir.

Karadol ve ark. (2017) laboratuvar ortaminda gergeklestirdikleri ¢alismada, ilaglama
makinast bumlarimi temsil eden bir deney diizenegi (Sekil 2.16.) kullanarak bum
kollarmin yiiksekligini ayarlamak i¢in PID kontroldrle kontrol edilen oransal valf
kullanmiglardir. Deney diizeneginde bum kollar1 elektrohidrolik sistemle tahrik
edilmekte, bum yiiksekligi ultrasonik mesafe sensorii ile Olglilmektedir. On/off
kontrolde hidrolik valflerin aniden agilmasimin olusturdugu osilasyonun, kararsiz
calismaya neden oldugu belirtilmektedir. PID kontrolde kazancin %100
arttirtlmasinin -~ on/off kontrole benzer kararsiz c¢alismaya neden oldugu
belirtilmektedir. Disiik kazang degerleri kullanildiginda ise hidrolik silindire verilen
yagin oransal valfler ile daha dogru ayarlanabilmesi sonucu, daha yumusak bum

hareketleri elde edilmistir.
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Sekil 2.16. Bom boliimlerinin semasi (Karadél ve ark., 2017)

Miles (2018) calismasinda, ili¢ farkli sistem, iki farkli hedef yiiksekligi (yaklasik
88,9, 114,3 cm) ve iki farkli hiz (yaklasik 16,9, 24,14 km/h) i¢in {i¢ tekrarl

denemeler gergeklestirmistir. Denemelerde ultrasonik sensorlerden elde ettigi verileri
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kullanarak standart sapma ve ortalama yiikseklik degerlerini esas alan ve farkli
yiikseklik kontrol sistemlerinin performanslarini 6lgebilen bir performans Kriteri
gelistirmistir. Gelistirilen performans kriterinin arazi yapisi ve bum yiiksekligi hatasi
arasindaki iliskiyi agiklayan nicel bir kriter olarak, sistemin performansi hakkinda
bilgi verebildigi belirtilmektedir. Ayrica hiz artisinin standart sapmay1 arttirdigi
belirtilmistir.

Gliniimiizde elektronik ve bilgisayar teknolojilerini kullanan aktif siispansiyonlu
otomatik bum ylikseklik kontrol sistemleri birgok bumlu piiskiirtiicti {ireticisi

tarafindan kullanima sunulmaktadir (Sekil 2.17.).

Sekil 2.17. Ticari olarak gelistirilmis bum yiikseklik kontrol sistemi sematik gésterimi ve resmi (Norac, 2015).

Bu sistemler arazi yapisi dalgalanmasindan ve bumun dénme hareketinde bagimsiz
olarak, piiskiirtiicii ile hedef bitki ya da zemin arasindaki mesafeyi korumak icin
tasarlanmistir. Bilinen tiim sistemlerde bumun hedeften yiiksekligi ultrasonik
sensorler ile Olgiilmekte ve referans deger ile karsilastirilarak tolerans degeri
asildiginda, ilaclama ytiksekliginin ayarlanan degerden sapmasini en aza indirmek
icin, bum hidrolik aktiiatorler ile etkinlestirilmektedir. Bu sistemlerde, piiskiirtiiciileri
tastyan bum kanatlarinin yiikseklik kontrolii ve bumun doénme hareketi kontrolii

gerceklestirilmektedir.

Lineer motorlar ara¢ (otomobil) modellerinde aktif siispansiyon kontrolii igin
literatiirde bazi1 ¢alismalarda kullanilmigtir. Martins ve ark. (2006) gergeklestirdikleri
calismada, otomobil aktif slispansiyonu i¢in hidrolik ve elektromanyetik sistemleri
karsilastirmiglardir. Calismada, siispansiyon performansinda onemli gelismelerin
aktif silispansiyon sistemleri tarafindan saglandigi ancak hidrolik ve pnomatik

sistemlerle gergeklestirilen siispansiyon sistemlerinin ara¢ salinim problemlerini
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tatmin edici sekilde ¢ozemedigi belirtilmektedir. Deney ve analizler sonucunda
elektromanyetik silispansiyon sistemlerinin araglarda kullanilabilecegini kanitlayan

sonuglar elde edildigi belirtilmistir.

Wang ve ark. (2011), tiip tipi daimi miknatisli lineer motor ile aktif siispansiyon
sistemi gerceklestirmis ve motor ilizerinde yapilan ol¢limlerle tasarim ve performans
tahminleri dogrulanmistir. Lineer elektromanyetik motor bazli aktif slispansiyonun,
istiin kontrol edilebilirlik ve bant genisligine sahip oldugu, yiik yalitimi sagladig1 ve
bu nedenle biiyiik bir potansiyeli bulundugu, ayni zamanda, pasif sistemlerde
amortisorde dagitilan enerjiyi geri kazanma ve daha enerji verimli bir siispansiyon

sistemi ile sonuglanma olanagina sahip oldugu belirtilmektedir.

Ebrahimi (2009), sabit miknatisl tiip tipi lineer senkron motor ile yar1 aktif ve aktif

arag stispansiyon sistemlerini karsilastirmak i¢in deney diizenegi tasarlamistir (Sekil

2.18.).
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Sekil 2.18. Ceyrek arag modeli aktif siispansiyon deney diizenegi (Ebrahimi, 2009).

Lee ve Kim (2010) yaptiklar1 ¢alismada, aktif siispansiyon sistemi kontroliinde
kuvvet iireten bilesen olarak dogrudan tahrikli sabit miknatish tiip tipi lineer senkron

motorun kullanildigi, ¢eyrek araba test diizenegi gelistirmislerdir (Sekil 2.19.).
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Donen bir kam sistemi ile yapay referans iretilmistir. Aktif slispansiyon kontrolii
farkli kontrol yontemleri ile test edilmistir. Kontrol metodolojilerinin etkinligini
gostermek icin hem simiilasyon hem de deney sonuglari sunulmustur. Kontrol
performansina gore, gelistirilen aktif siispansiyon uygulamasi i¢in en uygun kontrol

metodolojisi olarak bulanik kontrol bulunmustur.

Sabit miknatish
tiip tipi lineer motor —

Tekerle

Kam

Sekil 2.19. Aktif siispansiyonlu ¢eyrek arag modeli (Lee ve Kim, 2010).

Literatiirde ayrica, tek bir nozulun piskiirtme kontroliiniin gergeklestirildigi
caligmalar da bulunmaktadir. Bu ¢aligmalardan biri Zaman ve ark. (2011) tarafindan
yapilmistir. Bu ¢alismada, tasarlanan bir ilaglama makinasi1 oniine yerlestirilen sekiz
adet ultrasonik sensor ile bitki boylar1 dl¢iilmiis, hedef bitkiden farkli boydaki yabani
otlara arag arkasina yerlestirilen ve birbirinden ayr1 kontrol edilebilen oransal valfler

kullanilarak degisken oranli ilaglama yapilmistir.

Literatiir 15181nda elde edilen veriler incelendiginde asagida sunulan ¢ikarimlar bu tez

caligmasinin 6zglinliiglinli ortaya koymaktadir.

1. Birgok piiskiirtiiciiniin bagli oldugu bum kolunun hareket ettirilmesi yerine, tek
bir piiskiirtiicii yiiksekligi digerlerinden bagimsiz olarak dikey dogrultuda hareket
etmektedir. Boylece ayni sira tlizerindeki farkli boylardaki bitkiler ile piiskiirtiicii

arasindaki mesafe sabit tutulmaktadir.
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2. Tarimsal ilaglama yiikseklik kontroliinde, piiskiirtiicii yiiksekligini ayarlamak i¢in
hidrolik silindir yerine, sabit miknatisli tiip tipi lineer senkron motor
kullanilmigtir. Tarimsal ilaglamada piiskiirtiicii yiikseklik kontrolii literatiirde ilk
kez hidrolik silindir yerine, sabit miknatisli tiip tipi lineer senkron motor
kullanilarak gerceklestirilmistir.

3. Laboratuvarda konveyor bant ilizerine yerlestirilen farklt boylardaki yapay
bitkilerle sanal bitki yiikseklik profili olusturulmustur.

4. Laboratuvar deneylerinde piiskiirtiicii yiikseklik kontrolii sensor iki ayr1 sekilde
konumlandirilarak ve farkli kontrol yontemleri kullanilarak gerceklestirilmistir.

5. Tek piuskiirtiiciili  yiikseklik kontrol sistemi ile gerceklestirilen arazi
deneylerinde, 1slak alan yiizdesi (kaplama orani) hesaplanmis ve sistemin
ilerleme yoniindeki dagilim diizgiinliigiine katkis1 arastirilmistir.

6. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglara gore, sabit miknatisl tiip tipi lineer senkron
motorlarin endiistriyel tarimsal ilaglama da verimli bir sekilde kullanilabilirligi

1spatlanmistir.

Bu caligmanin temel amaci, tarimsal ilaglama i¢in sabit miknatish tiip tipi lineer
senkron motorun kullanildig1 aktif yiikseklik kontrol sistemi gelistirmek, sistemin
performansini laboratuvar kosullarinda ve arazi sartlarinda deneysel olarak

incelemektir. Bu amagcla tez ¢alismasinin kapsami ve igerigi;

1. Laboratuvar ortaminda yamuk hareket profiline sahip PMTLSM tarafindan tahrik
edilen bir piiskiirtiicti yiikseklik kontrol sisteminin gelistirilmesi,

2. Yiikseklik kontrol sisteminde PMTLSM simiilasyon modelinin elde edilmesi,

3. Laboratuvarda tasarlanan yiikseklik kontrol sisteminin, lizerinde farkli boylardaki
yapay bitkilerin bulundugu hareketli konveyor bant sisteminde, konveyor bandin
farkli ilerleme hizlar1 ve PMTLSM nin farkli ivme degerleri icin test edilmesi,

4. Ultrasonik sensoriin konveyor hareket yoniine gore konumlandirarak sanal bitki
profiline gore ytikseklik kontroliiniin gerceklestirilmesi,

5. Ultrasonik sensoriin piiskiirtiiciiniin baglh oldugu dogrusal hareketli eden rotor
ucuna baglanip, PID ve Bulanik PID kontrol yontemleri ile yiikseklik

kontroliiniin gergeklestirilmesi,
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6. Laboratuvar caligmalarinda yiikseklik kontrolii performans kriteri olarak
yiikseklik sapmalarini belirlemek icin varyasyon katsayisinin ve motorun termal
yiliklenmesini belirlemek i¢in RMS akim degerinin kullanilmasi,

7. Laboratuvar deneylerinden elde edilen veriler kullanilarak yapilan istatistik
analiz sonucunda elde edilen en uygun yontem ve PMTLSM ivme degerine gore
yiikseklik kontrol sisteminin arazi kosullarinda test edilmesi,

8. Arazi sartlarinda farkli boylardaki gercek bitkiler iizerinde 1slak alan yiizdesi
(stvi kaplama orani) belirlenmesi ve sistemin ilerleme yoniinde ilag dagilim

diizgiinliigline katkisinin arastirilmasi konularindan olugsmaktadir.



BOLUM 3. MATERYAL

Tez caligmasinda tasarlanan sistem ilk etapta laboratuvar kosullarinda denenmis,
daha sonra ise arazi sartlarinda testler yapilmistir. Tiim bu ¢alisma da kullanilan

materyal ve ekipmanlar asagida ayr1 basliklarda sunulmustur.

3.1. Laboratuvar Deney Diizenegi

Tarimsal ilaglama da etkin bir ilaglama igin piiskiirtiicii ile farkli boylardaki bitkiler
arasindaki mesafeyi, ayarlanan degerde sabit tutan puskiirtiicii ylikseklik kontrol
sistemi deney diizenegi gelistirilmistir. Laboratuvar ortaminda tasarlanan sistem

Sekil 3.1.’de sunulmustur.
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1. PMTLSM, 6.Veri toplama karti, 11.Tekerlek tip enkoder,
2.Dogrusal hareketli rotor, 7.Laptop, 12.Konveyor bant,

3.Piskiirtiicii ve 2. ultrasonik mesafe sensorii,  8.Gli¢ kaynaklari, 13.Rediiktorlii indiiksiyon motor,
4.Birinci ultrasonik mesafe sensorti, 9.Yapay bitkiler, 14.Ayarlanabilir motor siiriicti
5.Servo siiriicii, 10.Kopriiler,

Sekil 3.1. Piskiirtiicii yiikseklik kontrol sistemi laboratuvar deney diizenegi (Ilica ve Boz, 2018)

Deney diizenegi, yiiksek performansli PMTLSM, servo siiriicii, yapay bitkileri
tastyan konveyor bant sistemi, ultrasonik mesafe sensorii, veri toplama kart1 (DAQ),

diziistii bilgisayar, tekerlek tipi artimli enkoder ve gii¢ kaynaklarindan olusmaktadir.

3.1.1. Konveyér bant sistemi

Uzunlugu yaklasik 410 cm genisligi 60 cm olan konveydr bant, li¢ fazli rediiktorlii
indiiksiyon  motoru  (Gamak  AGM632A-3000rpm,  Tiirkiye) tarafindan
calistirilmaktadir. Bant ilerleme hizi indiiksiyon motoru siiren hiz kontrol cihazi
(Allen-Bradley 22F-A1P6N103, ABD) ile degistirilebilmektedir. Konveyor bant hizi,
tekerlek tipi artimsal enkoder ile Olglilmektedir (Autonics ENC-1-1-V-5, South

Korea). Konveyor bant {izerine farkli boylarda yapay bitkiler monte edilmistir.


http://www.autonics.com/Global/global_kr.php#point
http://www.autonics.com/Global/global_kr.php#point
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3.1.2. Ultrasonik mesafe sensorleri

Ultrasonik sensorler, 6l¢giim aralig1 i¢erisinde giivenilir ve kararli 6lglim performansi
gostermelerinin yaninda, ekonomik ve uygulamasinin kolay olmasi nedeniyle mesafe
6lcme uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Liu ve ark., 2015). Tarim
makinalarinda da kullanilan ultrasonik mesafe sensorleri mesafe 6l¢limiinde bir ses
darbesinin sensoérden nesneye ve ardindan nesneden tekrar sensore geri donmesi igin
gereken zamanmi hesaplayarak mesafe Olgiimii gergeklestirmektedir. Ancak bu
sensorler ultrasonik dalgalarin diizgiin bir sekilde geri yansimasi i¢in hedefin sensore
dik olmasi gereksinimi duymaktadir (Subramanian ve ark., 2005). Ses sinyallerini iyi
yansitmayan yiizeyler, ultrasonik sensor 6lgmelerini olumsuz etkilemektedir (Dong,
2014). Bu calismada, sensor Ol¢iim hatalarin1 6nlemek i¢in bitkiler tizerindeki
yapraklarin ultrasonik sensore dik olmasi saglanmis yan yana iki yapay bitki arasinda
bosluk en aza indirilmistir. Satow ve ark., (1992) bum yiikseklik kontrol
sistemlerinde, 40 kHz ultrasonik sensoriin duyarliligini tespit etmek igin farkli
bitkilerde gerceklestirdikleri denemelerde, hedef bitkilerde yaprak genis oldugunda
ultrasonik sensoriin dogru 6lgme performansinin arttigini bildirmislerdir. Ayrica
ultrasonik sensoriin piiskiirtme yiiksekligi kontrol sistemlerinde yiikseklik mesafesini
6lgmek i¢in kullanilabilecegini belirtmislerdir. Deney diizeneginde sensor ayri
konumlu ¢alisma i¢in iKi adet, sensor list konumlu ¢alisma i¢in bir adet ultrasonik
sensoOr kullanilmistir. Sensor ayr1 konumlu ¢alismada kullanilan ultrasonik mesafe
sensorlerinden (Sick UM30 213113, Almanya) biri konveyor bant iizerinde ikinci bir
catiya monte edilmis ve hedef yapay bitki mesafesini 6l¢erek referans profilini
tiretmek icin kullanilmaktadir. Ayn1 6zellikteki ikinci sensor ise dogrusal hareket
eden rotor ucuna monte edilmis ve kontrol islemi sonucunda piskiirtiicii ile hedef
bitki arasindaki mesafeyi 6lgmektedir. Ultrasonik mesafe sensorii tarafindan voltaj

olarak siirekli 6l¢iilen yiikseklik, DAQ araciligiyla bilgisayara iletilmektedir.

3.1.3. Veri algilama karti

Sensorden gelen yiikseklik bilgilerini okumak ve analog gerilim kontrol sinyallerini

servo kontrolore gondermek icin bilgisayar ile USB 2.0 portu araciligiyla haberlesen
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veri toplama kart1 (National Instrument NI DAQ 6211, ABD) kullanilmistir. Kontrol
sinyallerini iiretmek i¢in ise grafik tabanli programlama dili (National Instrument’s

LabVIEW 2013, ABD) kullanilmuistur.

3.1.4. Sabit miknatish tiip tipi lineer senkron motorlar

Endiistriyel uygulamalarda dogrusal hareket, hidrolik ve pnomatik sistemler, donme
hareketini dogrusal harekete doniistiiren bilyali vidali yol, kremayer disli, kayis
kasnak sistemleri gibi mekanik sistemler ve lineer elektrik motorlar1 ile
saglanmaktadir (Hirvonen, 2006). Siireksizlik, 6lii bant varligr ve diger karmasik
yapilart nedeniyle, dogrusal olmayan hidrolik sistemlerin hassas kontrolii oldukca
zor olmaktadir (Vossoughi ve Donath, 1995; Eryilmaz ve Wilson, 2001). Ayrica
hidrolik sistemlerin hassas kontroliinii sicaklik, parca asinmasi, arz basinci, yag
yogunlugu ve siirtiinme gibi belirsizlikler zorlagtirmaktadir (Johnston ve Edge, 1991,
Johnson, 1996; Yao ve ark., 2000). Hidrolik sistemler yavas ve hantal olmalar
nedeni ile hassas konumlama i¢in uygun gériilmemektedir (Murphy, 2004). Hidrolik
eyleyiciler ile gerceklestirilen lineer sistemler, yiiksek gii¢ gerektiren fakat hassasiyet
gerekmeyen uygulamalarda kullanilmaktadir (Kim ve Murphy, 2004). Pnomatik
sistemlerin ise hassasiyeti elektrik sistemlere gore daha azdir (Murphy, 2004). Diger
uygulamalarda ise donen bir motor mili ile motor kam sistemleri, vidali yol, bilyeli
vidali yol ya da diger dairesel dogrusal doniistiiriici mekanizmalar kullanilarak
uygulamalar gerceklestirilmektedir (Kim ve Murphy, 2004). Dogrusal harekette
yiiksek hiz/yliksek dogruluk gereklidir. Dogrusal hareket rediiksiyon dislileri ve
vidal1 yol gibi mekanik iletim mekanizmalari ile mili dénen motorlar kullanilarak
gerceklestirilebilmektedir. Ancak mekanik iletim, hem dogrusal hareket hizinm1 ve
dinamik cevabi azaltmakta hem de bosluk, biiyiik siirtiinme, atalet yiikleri ve yapisal
esneklige neden olmaktadir. Bosluk ve esnek yapi bir kontrol sisteminde
basarilabilecek dogrulugu sinirlandirmaktadir (Lu ve Li, 2009). Genel olarak
mekanik doniistimlii sistemler karmasik konfigiirasyonlar: nedeni ile tasarim ve
imalat zorlugu yaninda sistemin genel verimliliginin azalmasina neden olmaktadir
(Pan, 2016). Bu nedenle endiistride dogrusal hareket gereksinimi olan uygulamalarda

donme hareketini dogrusal harekete doniistiiren mekanik sistemler yerine dogrudan
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siiriis sistemleri daha c¢ok ilgi gormektedir (Pan, 2016). Dogrusal hareket
uygulamalarinda mekanik iletimin olmadigi dogrudan siiriilen lineer motorlar,
pozisyonlama sistemlerinde yiliksek hiz/yiiksek dogruluk saglamak icin yaygin olarak
kullanilmaktadir (Lu ve Li, 2009). Lineer motorlar herhangi bir doniisiim olmadan
elektrik enerjisini dogrusal hareket mekanik enerjisine doniistiirdiiklerinden daha
basit bir yapiya, daha yiiksek verimlilige, daha yiiksek hassasiyete, daha diisiik tepki
siiresine ve daha diisiik giiriiltiiye sahiptirler. Ozellikle 1970°1i yillardan sonra, lineer
motorlarin endiistride kullanimlar yaygmlasmistir. PMTLSM, yiiksek hassasiyetli
endistri uygulamalarinda yaygin kullanilmaktadir. Donen motorlarda tork ve donme
hareketi iretilirken, lineer motorlarda uzunlugu boyunca dogrusal bir kuvvet
uretilmektedir. Sonug¢ olarak, doner motordaki stator ve rotor pargalari, lineer
motorda sirastyla birincil ve ikincil boliimler haline gelmistir. Bununla birlikte, rotor,
farkli lineer motor yapilarinda sabit veya hareketli parca olabildiginden birincil veya
ikincil boliim i¢inde olabilir (Pan, 2016). Lineer motorlar diiz tip tek yanli, ¢ift yanh
ve tiip tipi lineer motor olarak siiflandirilabilir. Tiip tipi motorlarin bir ¢esidi olan
PMTLSM, basit yapili, rotor ve stator arasinda ¢ekme kuvveti olmayan, u¢ sargilari
bulunmayan, yiiksek itme/agirlik oranina sahip dogrusal hareketlendiricidir (Hor ve
ark., 1999).

Sabit miknatisli tlip tipi lineer motorlar, hiz/ivme limitlerinin ve pozisyon
hassasiyetinin yiiksek olmasi, geri doniis giic kayiplarinin az olmasi, siirtiinme ve
bosluk olmamasi, sessiz ¢alismasi ve yiiksek verimli olmasi gibi 6zellikleri ile diger
tiim dogrusal hareketlendiricilere goére daha avantajlidir (Kim ve ark., 1996). Sabit
miknatisli lineer motorlar avantajlart nedeniyle yiiksek performansli endiistriyel
uygulamalar i¢in daha uygundur (Rohrig ve Jochheim, 2001). Cekirdeksiz yapili
lineer motorlarda, c¢ekirdekle sabit miknatislar arasinda elektromanyetik c¢ekim
kuvveti olmadigindan motorun yiiklenmesi azalmakta, yataklarin kullanim Omri
artmakta ve yiiksek hiz cevaplari ve daha yiliksek ivmelenme saglanmaktadir (Gieras
ve ark.,, 2012). Rotorda bulunan sabit miknatislarin yiiksek enerjisi statorun
cekirdeksiz ve oluksuz yapisina izin vermektedir. Cekirdeksiz yap1 1s1 kayiplarini

azaltirken oluksuz yap1 piriizsiiz bir kuvvet karakteristiginin gerektigi hassas
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pozisyon kontrolii uygulamalarinda daha iyi performans gostermektedir (Meessen ve
ark., 2010).

Sabit miknatishi lineer motorlarin tiip seklindeki konfigiirasyonu, Sekil 3.2.’de

goriildiigli gibi donen elektrik motorlarinin, stator ve sabit miknatisli rotorunun

kesilip agilmast mantigi ile elde edilmektedir (Boldea ve Nasar, 1999).

Stator kesilir

s
<G
.ﬁﬁ T
/ﬂ =

“(

Tiip tipi sabit miknatislt rotor olusumu ¢%0

Sekil 3.2. Oluklu statorlu donen motordan dogrusal stator olusumu ve donen sabit miknatisli rotordan tiip
seklindeki dogrusal konfigiirasyonun elde edilmesi (Boldea ve Nasar, 1999)

Sabit miknatish tiip tipi lineer motorlar diger tiim dogrusal hareketlendiriciler ile
karsilastirildiginda, maksimum hiz ve hizlanma limitlerinin daha yiiksek olmasi, geri
donilis giic kayiplarinin az olmasi, yiliksek pozisyon hassasiyeti, eksenel yonde
dogrudan fiziksel siirlama olmamasi, dairesel-dogrusal giic kaybinin olmamasi,
stirtinme ve bosluk olmamasi, sessiz ¢alismasi, verimlerinin yiiksek olmasi, mekanik
yapisinin basit ve uzun Oomiirlii olmas1 gibi avantajlara sahiptir (Kim ve ark.,1996).
Hidrolik sistemler ve tiip tipi lineer motorlarin karsilagtirilmast Tablo 3.1°de

goriilmektedir.
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Tablo 3.1. Dogrusal aktiiator olarak hidrolik sistemlerin ve tiip tipi lineer motorlarin kargilagtirilmasi (Karagar,
2001; Luis ve ark., 2007).

Hidrolik Tiip tipi lineer motorlar

Azami hiz Orta Cok lyi
Azami gii¢ Cok lyi Iyi
Hassasiyet Iyi Cok lyi
Siirtiinme Orta Cok lyi
Sicaklik Orta Cok lyi
Pozisyonlama Orta Cok lyi
Maliyet Orta Cok
Enerji verimliligi Orta Cok lIyi
Cevrecilik Orta Cok lyi
Bakim ihtiyact Iyi Cok Iyi

Yiikseklik kontrol sisteminde dogrusal hareketlendirici olarak kullanilan PMTLSM,
rotor ve statordan olusmaktadir. Igerisinde neodymium-iron-boron (NdFeB)
miknatislarin yerlestirildigi paslanmaz celik borudan olusan rotor, motorun dogrusal
hareket eden kismuidir. 1980°1i yillarin ortalarinda kesfedilen NdFeB miknatislar
yiiksek enerji kapasitesine ve yiiksek koersitif kuvvete (miknatislik 6zelligini ortadan
kaldirma igin gerekli manyetik alan siddeti) sahiptirler. Manyetik 6zelliklerini baska
bir manyetik alan ile ortadan kaldirmak zor olan bu miknatislar, yiliksek sicaklikta
(150°C) muknatislik 6zelligini kaybedebildiginden, sicakliga karsi hassastirlar.
Motorda hava aralifindaki yeterli manyetik akinin kiiciik miknatislar tarafindan
saglanabilmesi motor boyutlarinin kii¢iilmesini, dinamik performansinin ve c¢ikis
glicliniin artmasini saglamaktadir (Rahman ve Slemon, 1985). Stator ise lizerinde iki
fazli sargilarin, rotorun hareket ettigi yataklarin, rotor pozisyonunu tespit eden hall
etkili sensoriin, sicaklik sensoriiniin ve mikroislemci devresinin bulundugu sabit

kisimdir.

Lineer motorlarda hareketli par¢anin pozisyonunu tespit etmek icin yaygin olarak
kullanilan, konum algilamada bir ¢ok ¢alismanin (Liu ve ark., 2008; Paul ve Chang,
2015; Pan ve ark., 2015; Xiao ve ark., 2007) konusu olan hall etkili sensorler hava
araligindaki manyetik alanin siniisoidal dagilimina bagli manyetik aki yogunlugu ile
yaklasik dogru orantili gerilim iireterek hareketli parcanin konumunu tespit

etmektedir (Pan ve ark., 2015).
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PMTLSM’de yiiksek hizlara sahip dogrusal hareket, iki fazli sargilar tarafindan
tiretilen elektromanyetik kuvvetle saglanmaktadir. Kayis kasnak sistemi ve disli gibi
mekanik pargalart bulunmadigindan, dogrusal hareket olusurken mekanik pargalarin
neden oldugu bosluk bulunmamakta ve atalet momenti mekanik parcalar1 bulunan
sistemlere gore daha diisiik olmaktadir. Ayrica dogrusal harekette kullanilan hidrolik
sistemlerde ihtiya¢ duyulan yag tanki, pompa, filtre, siv1 iletim borular1 gibi
parcalara gerek duymamakta ve yag sizintisi riski bulunmamaktadir. Ug sargilari
bulunmadigindan, diger lineer motorlar ile karsilastirildiginda stator ve rotor arasinda
uc etkisi olarak adlandirilan ¢ekim kuvveti 6nemsiz diizeydedir. Ayrica tiip tipi
konfigiirasyon direk siiriis lineer hareket sistemleri i¢in kolay kurulum, c¢ok iyi
dogruluk, yiiksek tekrarlanabilirlik, yiiksek itme kuvveti yogunlugu, diisiik
agirlik/kuvvet oran1 ve sessiz calisma gibi faydalar saglamaktadir. Biitlin motor
parcalart saglam bir ¢elik tiip i¢erisinde bulundugundan, hasar ve kirlenmeye karsi
korunmakta ve motor tozlu, kirli ortamlarda galisabilmektedir (LinMot, 2016). Buna
ek olarak, boru seklindeki konfigiirasyon kolay kurulum, hassasiyet, yiiksek
tekrarlanabilirlik, yiiksek itme yogunlugu, diisiikk agirlik/kuvvet orani, dogrudan
tahrik ve dogrusal hareket sistemi i¢in sessiz ¢alisma gibi faydalar saglamaktadir

(Vese ve ark., 2012; LinMot 2016).

Caligmada, dikey yonde hareketi iiretmek igin kullanilan yiiksek performansli sabit
miknatisl tiip tipi lineer senkron motor (PMTLSM) (LinMot P01-23x160H-HP-R20,
Isvigre) Sekil 3.3.’te goriilmektedir. PMTLSM'nin parametreleri Tablo 3.2.’de

verilmistir.
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Faz sargilari

Mikrodenetleyici
Faz 1 Faz 2

Kart =

Iki fazli stator S
sargilari /
Yiik baglant F P il el

noktas1l

7 Pozisyon sensérii | | T ————== =

7

<——NdFeB miknatish rotor

GND +5V Temp. Sin Cos

Sekil 3.3. PMTLSM'nin yapis1 (LinMot, 2016)

Tablo 3.2. PMTLSM parametreleri

Parametre Deger Parametre Deger
Faz Direnci 25/110 °C 3,8/5,1 Q Maksimum kuvvet 137N
Faz endiiktansi 0,54 mH Stirekli kuvvet 3IN
Kutup araligt 0,0193 m Maksimum yerdegistirme 690mm
Kuvvet sabiti 12,5 N/A Dogrusal yerdegistirme 550mm
PM manyetik akis1 0,076 Wb Maks. hiz @ 72VDC 5,3m/s
Rotor agirhigt 0,628 kg Is1l direnci 2,5K/W
Stirtlinme sabiti 3 Konum Tekrarlanabilirligi +0,05mm
Siirtlinme ve tutma kuvvetleri 3N Maks. Akim @ 72VDC 11A

3.1.5. Servo siiriicii

PMTLSM rotor pozisyonu (yerdegistirmesi), dahili tip PID kontroldre sahip olan ve
bilgisayar ile RS232 seri portu araciligtyla haberlesen servo siiriicti (Linmot B1100
GP-HC, Isvigre) ile kontrol edilmektedir. Servo siiriicii, aldig1 6zel komutlar1 lineer
motor tarafindan taniabilen kontrol sinyallerine doniistiirebilmektedir. PMTLSM
tanimlama parametreleri, dahili PID kontroloriin oransal, integral ve tiirev kazanglari,
rotor ivmesi ve maksimum hiz bilgileri servo siiriiciiye uyumlu bir yazilim (LinMot
Talk software version 6.0) araciligi ile girilmektedir. Ayrica bu yazilimin osiloskop

ekrani araciligiyla motor pozisyonu, hiz, ivme ve akim bilgileri izlenebilmektedir.
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3.1.5.1. Yamuk/ii¢cgen hareket profili

Aktiiatorlerin, hareket kontroliinde yiiksek performans elde etmek icin referans
yoriingelere ihtiyag bulunmaktadir (Park ve ark., 2017). Hareket Kkontrol
sistemlerinde, bir hareket kontrolorii, hedefe ulasildigindan emin olmak igin yoriinge
planlamasiyla olusturulan bir yoriingeyi izlemeyi siirdiirmektedir (Thirachai ve ark.,
2010). Elektrik motorlu aktiiatorlerin hareket kontroliinde, piiriizlii bir referans
hareket yoriingesi, kontrol performansinin bozulmasi, mekanik titresim, siiriiciilerin
asirt akimi, gibi istenmeyen durumlara neden olabilmektedir. Referans yoriingelerin
gerekliligi ise, elektrik motorlar1 ve siiriiciilerin fiziksel kisitlamalarindan

kaynaklanmaktadir (Park ve ark., 2017).

Hareket kontrol sistemlerinde, kontrolorler, makinelerin hizin1 ve konumunu kontrol
etmek igin kapali dongiiler ile birlikte kullanilmaktadir (Nguyen ve ark., 2008).
Servo sistemlerde biiylik adim degisimi, agma hatas1 yaninda, mekanizmanin sok ve
titresimine ve sistemde hasar meydana gelmesine neden olmaktadir (Chen ve Lee,
1998). Bu nedenle istenen hareketleri iiretmek igin, hareket kontroliinde hassas
hareket ve hizin hedef pozisyon agilmadan minimum titresim ile gerceklestirilmesi
hedeflenmektedir. Bunu saglamak i¢in yoriinge planlamasi arastirilmalar
yapilmaktadir. Optimum zamanda minimum sapmalarla, mekanik olarak
gerceklestirilebilmesi miimkiin ve piiriizsiiz yollar her zaman yol planlamasinin
hedeflerini olusturmaktadir (Nguyen ve ark., 2008). Hareket kontroliinde referans
konum uygulanmadan 6nce hizlanma/yavaglama isleminden gecirilerek diizgiin bir
hareket profili elde edilerek istenmeyen titresimler 6nlenebilmektedir (Chen ve Lee,
1998). Hareket profilleri, mekanik bilesenler {izerindeki titresimi, giiriiltiyii ve
gerilmeyi azaltarak motor ve servo siiriiclilerin daha az arizalanmasini saglama
yaninda (Da Silva, 2015) harekette diizgiinliik, sistemden iiretilebilir maksimum
mekanik tepki, kontrolor performansimi gelistirme, pozisyon referans sinyalinde ve

hiz da siireklilik gereksinimini saglamaktadir (Gerelli ve Bianco, 2010).

Hareket profilinde, yiiksek dereceli polinom interpolasyon yontemlerine dayanan

diizgiin yoriingeler elde edilebilmesine ragmen, bu tip ydriingeler uygulanmasi zor
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olan agir hesaplama yiikiine neden olmaktadir (Park ve ark., 2017). Ayrica yiiksek
dereceli hareket yoriinge profilleri, karmasikligin artmasi sonucu yoriinge yiirtitme
stiresinin artmasina neden olmaktadir (Gustavi ve Andersson, 2017). Ancak hareket
kontrol sistemlerinde hizin yiiksek olmasi istendiginden hareket hizini en iist diizeye
¢ikarmak i¢in toplam hareket siiresini en aza indirmek gereklidir (Saramago ve
Steffen, 1998). Bu nedenle yiiksek dereceden diizgiin yoriingelerin yiiksek frekansh
uyaranlara cevap veremeyerek, titresimsiz ancak yavas hareketler {iretebildigi
planlamada dikkate alinmalidir. Hareket tepkisinin hizli olmasi1 gereken
uygulamalarda ikinci dereceden yoriinge yeterli olabilmektedir (Ezair ve ark., 2014).
Pozisyon fonksiyonu ikinci dereceden polinomlarin bir kombinasyonu olarak ifade
edilebildiginden yamuk hareket profili, ikinci dereceden bir hareket profili olarak
simiflandirilmaktadir (Lambrechts ve ark., 2005; Ha ve Lee, 2018). Yamuk hareket
profiline “t” egrisi hareket profili de denmektedir (Chen ve ark., 2016). istenmeyen
mekanik gerilmelere neden olabilmekle birlikte, yamuk hareket profili noktadan
noktaya hareket i¢in en kisa gevrim siiresine izin vermektedir (Bangji ve ark., 2011).
Sabit hizlanma kullanan yamuk hareket profili {i¢ periyottan olusmakta olup bunlar;
sabit hizlanma siiresi, sabit hiz siiresi ve sabit yavaslama periyotlaridir (Ha ve Lee,
2018). Yamuk hareket modelleri ile yer degistirmede motor, sabit bir hizlanma ile
maksimum hiza ulasilirken, sabit yavaslama ile hiz sifira disiiriilerek hedef yer
degistirme noktasina ulasilmaktadir (Nguyen ve ark., 2008). Yamuk hareket
profilleri, bilinmeyen parametre sayisini biyiik Olgiide azaltma yaninda hizin
siirekliligini saglarken, minimum zamanda hedefe ulagsmak i¢in optimum ¢oziimler
tiretebilmektedir (Haddad ve ark., 2010). Giiniimiizde bir¢ok endiistriyel sistemde
kontroloér donanim yapisinin ve uygulamanin maliyeti dikkate alinarak yamuk
hareket profili yaygin olarak kullanilmaktadir. Ciinkii hareket yoriingesi sadece
hizlanma, sabit hiz ve yavaslama zaman periyotlar1 ayarlanarak elde edilebilmektedir
(Uchiyama ve ark., 2014). Aktuatoriin hizlanmasi stator akimi ile orantili oldugundan
(Park ve ark., 2017) sabit hizlanma ve yavaslama ivmesi ile yamuk hareket profili
elektrik motorlarnin RMS akimimin azaltilmasini saglamaktadir (Snider ve ark.,
1991). Famouri ve Cooley (1994), hizlanma kosulu altinda motorda tiiketilen
enerjinin, verilen son zamanda istenen hiza ulasmasi i¢in hareket profiline bagh

oldugunu gostermistir.
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Deney diizeneginde PMTLSM ve servo kontroldrden olusan lineer motor sistemi,
maksimum hiz, sinirlandirilmis ivme interpolasyonuna (yamuk hareket profili)
sahiptir. Bu interpolasyon isleminde, geleneksel PD kontrolor ¢ikisi yumusatilarak
ayarlanan ivme ve maksimum hiz degerlerine gore ikizkenar yamuk seklinde bir
hareket profili izlenmesi saglanmaktadir. Sekil 3.4.’te goriildiigii gibi hem hizlanma
hem de yavaglama kisimlari, karsit isaretli maksimum ivmelenme ile saglanmaktadir
(Haschke ve ark., 2008). Sekilde goriilen tiggen hareket profili, yamuk hareket profili
ile ayn1 yontemle iiretilen maksimum hiz sinirlamasinin yapilmadigi yamuk hareket
profilidir (Rymansaib ve ark., 2013). Pozitif konum referansi uygulandiginda
hizlanma kisminda ivme sabit ve pozitif oldugundan, hiz dogrusal olarak artmakta,
konum ise parabolik egri seklinde degismekte, yavaslama kisminda ise ivme negatif
ve sabit, hiz dogrusal olarak azalmakta, konum ise yine parabolik egri seklinde
degismektedir. Boylece rotor mevcut pozisyondan hedef pozisyona siirlandirilmisg
ivme ile maksimum hizda gitmekte ve istenmeyen pozisyon sapmalari

oOnlenebilmektedir.
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Sekil 3.4. PMTLSM yamuk/iiggen hareket profili (25 cm yerdegistirme igin, 2,3 m/s hiz, 20 m/s? ivme)

Uggen hareket profilinde ivme arttikca, Sekil 3.5.’te goriildiigii gibi izosel yamuk

acilar da artarak rotorun hedefe daha kisa bir siirede ulagmasini saglamaktadir.
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Sekil 3.5. Farkli ivme degerleri i¢in yamuk/iiggen hareket profili i¢in yerdegistirme (Referans girisi, 0.45 Hz kare
dalga sinyal)

3.2. Arazi Calismasi Deney Diizenegi

Arazi deneyleri i¢in, laboratuvarda gelistirilen piiskiirtiicii yiikseklik kontrol sistemi

bir traktore adapte edilmistir (Sekil 3.6.).

Sekil 3.6. Arazi caligmast deney diizenegi

Kurulu deney setine ayrica piiskiirtiicti, sivi hortumu ve depodan olusan piiskiirtiicii
diizenegi eklenmistir. Laboratuvar deney diizenegi lizerindeki ikinci ultrasonik
sensor, arazi puskiirtme deneyleri i¢in konik tip aktif piiskiirtiicti ile degistirilmistir.
Arazi deneylerinde, 4,9 bar degerine kadar ¢alisma basinci tiretebilen geleneksel sirt
plilverizatorii (Basar Memeto, Tiirkiye) kullanilmigtir. Gii¢ kaynagi olarak traktore
bagli 2 adet 72 Ah akiimiilatérden beslenen 12 V DC giris 220 V AC ¢ikisli modifiye
tip invertér (Marin Enerji m1500-12, Tirkiye) kullanilmistir. Traktor ilerleme hizi
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Ol¢timii bir GPS cihazi (Aselsan ASN3040, Tirkiye) ile gergeklestirilmistir (Sekil
3.7.).

’,.
=

=
GPS cihazi Piilverizatdr DC/AC Dénistiiriici ~ Sicaklik ve nemolger

Sekil 3.7. Arazi deney diizenegi pargalari

3.2.1. Suya duyarh kagitlar

llaglama uygulamasinda, uygulama tekniklerinin biyoetkililik iizerindeki etkisini
tahmin etmek i¢in damlacik boyutu, damlacik sayist ve kaplama orani ile ilgili
bilgiler 6nem tagimaktadir. Cogu durumda bu bilgiler suya duyarli kagitlar (WSP)
kullanilarak, gorsel olarak goriintii isleme ile elde edilmektedir (Zhu ve ark., 2011).
Suya duyarl kagitlar, kapsama alan1 ve ila¢ birikiminin degerlendirilmesi i¢in en
popliler yapay hedefler olarak 1970’li yillardan beri kullanilmaktadir (Marcal ve
Cunha, 2008). Suya duyarl kagitlar, sprey kapsaminin hizli ve ucuz bir sekilde
degerlendirilmesini saglayan bir ara¢ olarak birgok ¢alismada (Wolf ve ark., 1999;
De Moor ve ark., 2000; Fox ve ark., 2001; Panneton, 2002; Fox ve ark., 2003;
Sanchez-Hermosilla ve Medina, 2004; Salyani ve ark., 2013; Sies ve ark., 2017)
kullanilmistir. Tarimsal ilaglamada ilag dagilimimi gorsellestirmek, oOlgmek,
haritalamak ve sprey kapsama alanini analizi igin suya duyarli kagitlar (WSP)
kullanilmaktadir. Piiskiirtme sivi damlaciklart WSP'nin sar1 yiizeyinde mavi renkte
leke birakmaktadir (Salyani ve ark., 2013). Bu tez ¢alismasinda piiskiirtiicti yiikseklik
kontrol sistemi arazi deneylerinde 1slak alan yiizdesini (kaplama oranini)
belirleyebilmek ve ilerleme yoniindeki dagilim diizglinliigiinii hesaplamak igin suya
duyarli kagitlar (26x76 mm, Syngenta, Isvicre) kullanilmistir. Deneyler sonrasi elde
edilen suya duyarli kagit 6rnegi Sekil 3.8.’de goriilmektedir.



Sekil 3.8. Arazi deneylerinde kullanilan suya duyarli kagit piiskiirtme sonrasi goriiniimii
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BOLUM 4. YONTEM

Tez caligmasi; piiskiirtiicii ylikseklik kontrolii deney diizeneginin gelistirilmesi,

simiilasyon g¢alismasi, laboratuvar ¢alismalar: ve arazi deneylerinden olusmaktadir.

4.1. Simiilasyon Modeli

Simiilasyon ¢alismasinda, piskiirtiicii ytiikseklik kontrol sisteminde kullanilan
PMTLSM’un matematiksel modelinden simiilasyon modeli elde edilerek,
laboratuvar referans bitki profili ve arazi bitki profili lizerinde ¢alisma yapilmistir.
Iki fazli PMTLSM modeli elde edilirken, hava arahig: kiigiik oldugundan manyetik
dalgalanmanin olmadigi, ug etkisinin olmadigi, sicaklik etkisinin dikkate alinmadigi
kabul edilmistir. Calismada kullanilan PMTLSM statorundaki iki faz sargisi arasinda
90° elektriki a¢1 bulunmakta ve manyetik aki sabit miknatislar tarafindan
tiretilmektedir. Anlik faz akimi, gerilimi ve manyetik akisi sirasiyla Denklem (4.1)
(4.2) ve (4.3)’te verilmistir.

. . . 'T[

I, =1, +1,e’z (4.1)
. TT

Ug=U, + Uye’2 (4.2)
T

Vs = Po +Ppe’z (4.3)

Iki fazli PMTLSM modeli senkron hizda dénen d — q ekseninde tanimlanmus, aki ve
momenti temsil eden, zaman ve hizdan bagimsiz iki eksenli koordinat sistemine
taginmistir. Statora uygulanan gerilim, stator direncinin iizerinde bir voltaj ve buna
bagl olarak indiiklenen gerilimi vermektedir. Iki fazli motor icin d — q ekseni

gerilim ifadeleri Denklem (4.4)’deki gibi olmaktadir;
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. dy
Ud = ldR + d_td_ (l)ellpq
4.4)

d
Ug =igR + ;/;q‘ + WeiPq

burada Uy, U, Ve, ig4, ig sirastyla stator gerilim ve akim vektorlerinin d eksendeki ve

q cksendeki bilesenleri, R faz sargisi direncidir. Denklem (4.5) Senkron hiz1 verir;

a)el = —7 (45)

seklinde ifade edilebilir. Burada v rotorun dogrusal hizi, 7, kutup agikhigidir. d

ekseni sabit miknatisl rotor ekseni ile hizalanirken, g ekseni hareket yoniinde 90°
ileridedir. Bu da stator sargilarinin d ve q eksendeki manyetik aki bagintilari Y, ve

Y, nun Denklem (4.6)daki gibi yazilabilecegi anlamina gelmektedir;

Yg =igl + l/)pm
l/)q = iq.L

(4.6)

burada L stator sargi endiiktansini, P, ise sabit miknatis manyetik akisini ifade

etmektedir. Girig giicii denklemi Denklem (4.7) gibi yazilabilir;
Pyg = (Uglg + Ugly) 4.7

Burada, Denklem (4.4)’daki U, ve U, gerilim ifadeleri Denklem (4.7)’ye
yerlestirildiginde, Denklem (4.8) elde edilir;

d d
Pyg = [(igR +i2R) + (id % +iq %) + W (Yaiqg — z/)qid)] (4.8)

Denklem (4.8)’de birinci kisim 1s1 kayiplarini, ikinci kisim reaktif giicii, ti¢lincii
kisim ise elektromanyetik giicii vermektedir. Giig, stator sargilarindaki akimin
olusturdugu akinin ve rotora entegre edilmis stirekli miknatislarin olusturdugu akinin

etkilesimiyle olusturulmaktadir. iki aki vektdrii birbirini ¢ekerek hizalamaya
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calismasiyla zorlayan bir gii¢ tiretilir. Maksimum 90° degerine ¢ikan elektriksel a1
ne kadar biiylik olursa, giic de 0 kadar biiyiik olmaktadir. Denkleme gore motor
tarafindan tretilen elektromanyetik giic Denklem (4.9)’deki gibi yazilabilir.

Py = wel(lpdiq - l/)qid) = Tlv(lpdiq - ll}qid) (4.9)
14

Siiriiciisii akim kontrolii, vektor kontrollii oldugundan, motorda i¢ akim dongiisi

i4=0 alinirsa, d ekseni akis1 Denklem (4.10) gibi sabit miknatis akisina esit olur;

Yy = 1nl}pm (4.10)

Elektromanyetik giic Denklem (4.11)’deki yazilabilir;

7T .
Pop = v—Ypmiq 4.11)
Ip

Elektromanyetik giic ve itme kuvveti arasinda Denklem (4.12)’deki esitlik

oldugundan;
Pp = Fov (4.12)

Elektromanyetik itme kuvveti Denklem (4.13)’deki gibi olur;

A
Fo = _lppmiq (4.13)
Tp

Motor itme kuvveti katsayis1 Denklem (4.14) gibi olur;

A
kpm: _l/)pm (4.14)
Tp

Elektromanyetik itme kuvveti Denklem (4.15)’deki gibi yazilabilir;
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Fo = kpmi (4.15)

Buradan elektromanyetik itme kuvvetinin g ekseni akim bileseniyle dogru orantili

olarak degistigi goriilmektedir. Modelin mekanik denge denklemi Denklem (4.16)

gibi yazilabilir;
d?x dx 4.16)
Fel = MF + B E + F; .

Burada x dogrusal yerdegistirme, M rotor ucundaki yiik dahil hareketli parga kiitlesi,
B surtiinme katsayisi, F. Kuvvetlerini (tutma, yapisma gibi) ifade etmektedir.
Dogrusal hiz Denklem (4.17) seklinde ifade edilebilir;

dx
oy (4.17)

itme kuvveti Denklem (4.18)’deki gibi olmaktadir,
dv
FeleE+Bv+Fr (4.18)

Mekanik hiz hareket denklemi Denklem (4.19)’da gibi yazilabilir;

d 1
=3 Fa—Bv—F)
v B , (4.19)

YA .
=— lg—=v——
dt rp.Mlppmq M M

Hareket yoniine gore rotora etkiyen kuvvetler Sekil 4.1.’deki gibi gosterilebilir.
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Sekil 4.1. Rotor hareket yoniine gore kuvvetler
Simiilasyon modelinde Park dontisimi kullanilarak faz gerilimleri, d —q

gerilimlerine Denklem (4.20)’deki gibi doniistiiriilmistiir.

V4 =V, cos (gx) + Vpsin (gx)
(4.20)
Vg = — Vg sin (gx) + Vjcos (gx)

Ters Park dontistimii kullanilarak faz akimlari, d — q eksen akimlarindan Denklem

(4.21) kullanilarak elde edilmistir.

! @.21)

PMTLSM
- I b . . Vb T V4 !.F
Yamuk/iiggen -jZ _“; Histerezis | 0} ;= J i
hareket profili e TIET PWM e
Iab t qu =
i
x
A 4
—j=

Sekil 4.2. PMTLSM sisteminin simiilasyon modeli sematik gésterimi.
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Simiilasyon modelinde, histerezis akim kontrolii yontemi ile PWM iiretilmistir. Bu
yontemde kontroldriin girisine ve histerezis bandina gore yiiksek veya diisiik olmak
tizere iki ¢ikis durumu se¢ilmektedir. Bu yontem basit kontrol yapisina sahip olmasi
yaninda, daha az kaynak gerektirmekte, uygulanmasi kolay olmakta ve daha az

kaynak gerektirmektedir (Mutlu ve ark., 2009).

Sistemin Denklem (4.1)’den Denklem (4.21)’e kadar verilen ifadeler kullanilarak

elde edilen simiilink modeli Sekil 4.3.’de verilmistir.
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Sekil 4.3. Iki fazli PMTLSM alan ydnlendirmeli kontrolii Simulink simiilasyon modeli

Simiilasyon modelinde, daha 6nceden Olgiilen bitki yiikseklik degisimi verileri
kullanilarak, Ek.1’de verilen program araciligiyla secilen ivme ve maksimum hiz
degerlerinde yamuk hareket profili olusturulmus ve referans giris iretilmistir.
Hareket profili olusturulurken, hiz degeri biiyiik secilerek maksimum hiz sinirlamasi
yapilmamis sistemin segilen tiim ivme degerine gore ulasabilecegi maksimum hizda
gitmesi i¢in tiggen hareket profili olusturulmustur. Hareket profili ¢ikislarindan elde
edilen, referans yiikseklik ve referans hiz degerleri simiilasyon modelinin girislerine

uygulanmustir.
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4.2. Laboratuvar Deneyleri

Piiskiirtiicii  yiikseklik kontrolii deney dilizeneginin gelistirilmesi ve sistemin
performans testleri Dumlupmar Universitesi Simav Meslek Yiiksekokulu
laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir. Gelistirilen yiikseklik kontrol sisteminde

isaret akis1 Sekil 4.4.”deki gibidir.

1§ * O Ultrasonik
ol ~ Mesafe sensorii
o 1 ﬁ ,

Giic kaynag1 E i < @\ \ A

PMTLSM

A 4

A
v

w
R V"
A 4

i

Servo siirticii

> .
+—> Paiza,

&

Veri toplama kart1

6

Tekerlekli enkoder

Bilgisayar

Sekil 4.4. Puskiirtiicii yiikseklik kontrol sistemi isaret akisi blok semasi

Sekilde goriildiigii gibi, servo siirlici uyumlu bir gii¢ kaynagi araciligiyla
beslenmektedir. PMTLSM parametreleri, dahili PID kontrolér kazang degerleri,
hareket profili ivme ve hiz degerleri siiriicii yazilimi kullanilarak bilgisayarda
ayarlanmaktadir. Hareket komutu verildiginde PMTLSM nin konum, hiz, ivme ve
akim Dbilgileri slirlici yazilimi araciligiyla goriintiilenebilmektedir. Referans
yiikseklik degisimi veri toplama karti aracilifiyla servo siiriicii analog girislerine
uygulanmakta, servo siiriicii iiggen hareket profili treterek, PMTLSM rotorunu
yorlingeye uygun hareket ettirmektedir. Rotor ucuna bagli olan ultrasonik sensor
tarafindan Olgiilen mevcut yiikseklik bilgisi veri toplama kartt araciligiyla
izlenebilmektedir. Konveyor bant ilerleme hizi ise, tekerlekli tip artimsal enkoder
tarafindan Ol¢lilmektedir. Laboratuvar deneylerine baslamadan 6nce, servo siiriicii
parametre ayarlar1 gerceklestirilmistir. Deney diizeneginde dogrusal aktiiatdr olarak

kullanilan PMTLSM o6zellikleri siirticli yazilimi araciligiyla tanitildiktan sonra, rotor
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konumunu ayarlayan dahili PID kontrolor performansini énemli dlgiide etkileyen
oransal, integral ve tiirev kazang parametreleri deneysel olarak ayarlanmstir.
PMTLSM fireticisi tarafindan kararli durumda pozisyon sapmasi riskine karsi
integral kazancinin sifir olmasi gerektigi onerisi dogrultusunda, integral kazanci sifir
olarak ayarlanmistir. Servo siiriicii denetleyicisinin oransal ve tiirev parametreleri
cok kiiciik oldugunda, rotor konum hatalarinin olustugu siiriicii osiloskobunda
izlenmistir, ¢ok bliyiik oldugunda ise osilasyon ve giriiltii meydana gelmistir.
Deneyler sonucunda bu parametreler sirasiyla 2,5 A/mm, 0 A/mms, 7,5 A/m/s elde

edilerek, siirlicli yazilimi araciligiyla kaydedilmistir.

Gelistirilen piskiirtiicii yiikseklik kontrol sistemi deney diizeneginde, yiikseklik
kontrolii gerceklestirmek igin ultrasonik mesafe sensorii piiskiirtiiciiden 50 cm 6nde
ve rotor ucunda olmak tiizere iki farkli sekilde konumlandirilarak, yiikseklik kontrolii
deneyleri gergeklestirilmistir. Konveyor bant sirasiyla 1, 2, 3, 4 km/h hizlarinda
calistirilmistir. Hiz ayar1 indiiksiyon motorunu siiren hiz kontrol cihazinin frekans
degeri degistirilerek gerceklestirilmistir. Artan hiz degeri i¢in hiz kontrol cihazinin
frekansi sirasiyla 13,6, 27,5, 41,3, 57,48 Hz olarak ayarlanmistir. Her bir hiz degeri
icin, PMTLSM ivme degerleri sirastyla 2,5, 5, 10, 20, 40, 60 m/s? olarak servo
siiriicii yazilimi ile ayarlanmistir. 60 m/s?’den biiyiik ivme degerlerinde, giiriiltii
miktarinin ve lineer motor RMS akiminin arttii, motorun asiri 1sindig1 tespit
edilmistir. Ayrica dogrusal sistem tasariminda, lineer motor sistemi
boyutlandirilmasini saglamak ig¢in iiretici firma tarafindan gelistirilen program
(LinMot Designer 1.8.0) kullanilarak yapilan simiilasyon caligmasinda, sistemde
kullamlan motor i¢in 60 m/s? ivme degerinin iistiinde termal yiiklemenin fazla
oldugu goriilmiistir. Bu nedenle maksimum ivme degeri, 60 m/s?> olarak
ayarlanmistir. ivme degerleri sirasiyla 2,5, 5, 10, 20, 40, 60 m/s? oldugunda, rotorun
25 cm'lik dogrusal hareketi icin, PMTLSM'nin ulasabilecegi maksimum hiz
degerleri, sirasiyla 0,79, 1,12, 1,58, 2,23, 3,16, 3,86 m/s olarak LinMot Designer

1.8.0 yazilimt ile elde edilerek maksimum hiz degerleri olarak ayarlanmistir.

Sistemin performansini test etmek i¢in varyasyon katsayist (CV) ve PMTLSM RMS

akim degerleri kullanilmistir. CV ortalama yiiksekligin % sapmasi olarak
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alinmaktadir. Her bir deney i¢in CV degerleri hesaplanirken, sistemin kararl
calismaya geg¢mesinden sonra alinan veriler kullanilmistir. Laboratuvar deneyleri,
dort farkli hiz ve altt farkli PMTLSM ivmesi icin 1ii¢ tekrarli olarak
gerceklestirilmistir. Deneylerde ultrasonik mesafe sensoriiniin 6l¢tiigii yiikseklik
verileri kullanilarak her bir deney i¢in ortalama deger, standart sapma ve varyasyon
katsayis1 Denklem (4.22), (4.23) ve (4.24) kullanilarak hesaplanmuistir.

u(PY) = Nihzﬁvjl P, (4.22)
o5(PY) = J;z’.v_h (hi — (PY))? (4.23)
Np—-1“1=1
__ as(PY)
%CV = 25100 (4.24)

Burada P;, ultrasonik sensor tarafindan Olgiilen yiikseklik verileri, Nj Oolgiilen
yiikseklik verileri sayisi, ag(PY) verilerin standart sapmasi, u(PY) olgiilen verilerin

ortalamasi, CV yiizde varyasyon katsayisini ifade etmektedir.

Elektrik motorlarinin 1sinmasimin ve tiiketilen enerjinin miktarini1 belirlenmesinde
onemli bir kriter oldugundan her deney i¢in RMS akim degeri hesaplanmistir.
Deneylerde servo siiriicii araciligiyla anlik akim degerleri kaydedilmis ve her bir test
i¢in elde edilen motor akim degerlerinin ortalama karekok degerleri Denklem (4.25)

kullanilarak RMS akim degeri olarak hesaplanmustir.
1 [
Ipus = N—cZivﬂ ci)? (4.25)

Burada, c; anlik akim degerlerini, N, ise akim degerleri sayisini ifade etmektedir.
Deneylerden elde edilen veriler kullanilarak Matlab Statistics Toolbox programi ile
CV ve RMS akim degerleri i¢in varyans analizi (ANOVA) yapilmistir. CV
degerlerine logaritmik donilisim uygulandiginda, normal dagilim sartinin saglandig

goriilmistiir. Varyans analizi ile CV ortalamalart arasinda fark olup olmadigi ve
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PMTLSM RMS akim ortalamalar1 arasinda fark olup olmadig1 arastirilmistir. Onemli
fark bulundugunda ise bu farkin hangi gruptan kaynaklandigini belirlemek i¢cin LSD

¢oklu karsilagtirma testi kullanilmistir.

4.2.1. Ultrasonik mesafe sensorii kalibrasyonu

Tiim deneylerde yiikseklik kontrol sistemi, ultrasonik mesafe sensoriiniin 6l¢tiigii
yiikseklige gore calistigindan, oOncelikle sensor kalibrasyonu yapilmistir. Giig
beslemesi 12V DC gii¢ kaynagindan saglanan analog ¢ikis voltaji 0-10 V, algilama
araligi 20-130 cm, tekrarlanabilirlik %0,15, ¢oziiniirlik 0,018 cm, ultrasonik frekansi
200 kHz olan ultrasonik mesafe sensorlerii kalibrasyon karakteristigini belirlemek
i¢in testler yapilmistir. Sabit bir nesne kullanilarak her bir yiikseklik degerine karsilik
sensoriin volt cinsinden ¢ikis gerilimi kaydedilmis ve Ol¢iilen mesafelerden elde

edilen kalibrasyon karakteristigi Sekil 4.5.’de gosterilmistir.

| h=10.9200 VS +20.4734

[ R?=0.999

Yiikseklik (cm)
n W
S W

N
W

&
(=]

2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Ultrasonik sensor ¢ikis gerilimi (V)

Sekil 4.5. Ultrasonik mesafe sensorii kalibrasyon karakteristigi

Ultrasonik mesafe sensdriiniin kalibrasyon karakteristigi kullanilarak Denklem (4.26)

elde edilmistir.

h =10,9200V; + 20,4734 (4.26)
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Burada Vs, sensérden okunan gerilim (Volt), h yiikseklik (cm) bilgisini ifade
etmektedir. Bu denklem sensor ¢ikisindan Olgiilen gerilime gore, sensor ile nesne

arasindaki mesafeyi hesaplamak i¢in kullanilmistir.
4.2.2. Sensor ayr1 konumlu laboratuvar ¢alismasi
Sensor ayr1 konumlu ¢aligmada Sekil 4.6.’da goriildiigii gibi konveydr bant sistemi

tizerinde aralarinda 50 cm mesafe bulunan iki kopriiden birinde, birinci ultrasonik

mesafe sensorii, digerinde ise PMTLSM bulunmaktadir.

E -

5 ‘-‘E..
| l 7
4" Rotor hareket 8
2'1://3 dogrultusu
i |Taglama yiiksekligi
9 _. ’ v
TN i 5
i g
.
(0] 12 0]
—
Konveyo6r bant hareket yonii
1. PMTLSM, 7.Bilgisayar,
2.Dogrusal hareketli rotor, 8.Gii¢ kaynagi,
3.Piiskiirtiicli ve 2. ultrasonik mesafe sensorii, 9.Yapay bitkiler,
4 Birinci ultrasonik mesafe sensori, 10.Koprii,
5.Servo striicl, 11.Tekerlek tip enkoder,
6.Veri toplama kart, 12.Konveyor bant,

Sekil 4.6. Sensor ayr1 konumlu deney diizenegi sematik gosterimi

PMTLSM’un dikey dogrusal hareket eden rotor ucuna ikinci ultrasonik sensor ve
pasif piskirtiicii tutturulmustur. Ultrasonik sensorler ayni yiiksekliktedir ve
konveyor bant hareket ettiginde birinci sensor yiikseklik bilgisi 6lgerek bitki profilini
tanimlamaktadir. Bu profile gore rotor hareket ederek, degisen bitki boylarina gore
puskiirtiiciiyii 50 cm referans yiikseklik degerinde tutmaya calismaktadir. Birinci

sensoriin Ol¢tiigi yiikseklige gére motor siiriiclisii girislerine uygulanmasi gereken
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gerilim sinyalini belirlemek icin deneyler gerceklestirilmis ve Sekil 4.7.’de verilen

karakteristik elde edilmistir.

o

I V_=02833h-12.6222

)

R?=0.999

E=N

Servo siirticii kontrol gerilimi (V)
(3]

(w]

45 50 55 60 65 70 75
Olgiilen yiikseklik (cm)

Sekil 4.7. Yiikseklige gore servo siirliciiniin analog kontrol sinyal karakteristigi

Bu karakteristik verileri kullanilarak Denklem (4.27) elde edilmistir.

V,, = 0,2833h — 12,6222 (4.27)

Burada h cm olarak yiikseklik ve 1}, ise volt olarak servo siiriicii analog girislerine
uygulanmasi gereken kontrol sinyalidir. Bu denklem, sensérden elde edilen mesafe
bilgilerini kullanarak ucunda ikinci sensor ve pasif piiskiirtiicii bagli olan rotorun 50
cm referans ylikseklige ulasmasi i¢in, servo sliriicii girislerine uygulanacak analog
kontrol sinyalinin hesaplanmasini saglamaktadir. Grafik ve denklemde goriildiigii
gibi birinci sensoriin 6l¢tiigii ylikseklik bilgisi arttiginda siirticii girislerine uygulanan
gerilim sinyalinin degeri artmaktadir. Sistemde Labview ortaminda iiretilen konum
kontrol sinyali DAQ kartt aracilifiyla servo siirlicii analog girislerine
uygulanmaktadir. Servo siiriicii girisleri 0-10 V analog gerilim ic¢in uygun
oldugundan, kontrol sinyali bu degerler arasinda simirlandirilmigtir. Konum kontrol
sinyaliyle servo siiriici, PMTLSM rotorunu dikey yonde dogrusal olarak yukar1 veya
asagl dogru hareket ettirerek rotor ucuna bagli olan ikinci sensor ve piiskiirtiiciiyli 50
cm'lik sabit yiikseklik degerine ulastirmaya caligmaktadir. Ayrica, birinci ultrasonik

mesafe sensorli ve ikinci sensor ile piskiirtiicliyill tastyan iki koprii arasinda 50 cm
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yatay mesafe oldugundan, kontrol sinyali artan hiz degerleri i¢in sirasiyla 1,8, 0,9,

0,6, 0,45 sn. gecikme siireleri ile servo siiriicii girislerine génderilmektedir.

4.2.3. Sensor iist konumlu laboratuvar ¢alismasi

Sensor st konumlu calismada, Sekil 4.8.’de goriildiigli gibi rotor u¢ noktasina
puskiirtiici yanina ultrasonik mesafe sensorii tutturulmustur. Ultrasonik sensoriin
aktif puskiirtiiciilii uygulamalarda, piiskiirtiilen s1vidan etkilenmemesi i¢in bir miktar
one acili olarak konumlandirilmistir. Herbst ve ark., (2018), bumlu aktif siispansiyon
sistemlerinde ultrasonik sensor Olglim alaninda piiskiirtiiciniin neden oldugu
sorunlar1 6nlemek i¢in hafif 6ne acili olabilecegini, ultrasonik sensorlerin 20°-30° bir
aciyla koni seklindeki bir bolgeden yansimaya duyarli oldugunun varsayilabilecegini

bildirmektedir.

L g

)
10 = |

|I—
iZI" Rotor hareket n

3 dogrultusu

5 ] - Ilaglama yiiksekligi

s,
(0

Konveyor bant hareket yonii

1. PMTLSM, 7.Bilgisayar,
2.Dogrusal hareketli rotor, 8.Gii¢ kaynagi,
3.Piskiirtiicii ve 2. ultrasonik mesafe sensorii, 9.Yapay bitkiler,

4 Birinci ultrasonik mesafe sensorii, 10.Koprii,

5.Servo siiriici, 11.Tekerlek tip enkoder,
6.Veri toplama karti, 12.Konveyor bant,

Sekil 4.8. Sensor iist konumlu deney diizenegi sematik gosterimi

Bu calismada, rotor ucundaki piiskiirtiiclinlin mevcut konumu sensor ile Sl¢iiliip
referans deger ile karsilastirilarak PID ve Bulanik PID yontemlerine gore piiskiirtiicti
yiikseklik kontrol caligmasi gerceklestirilmistir. Bu amagla bu boliimde 6ncelikle

PID kontrol ve Bulanik PID kontrol yontemleri agiklanmustir.
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4.2.3.1. PID kontrol

Dogrusal kontrollii kapali ¢evrim kontrol sistemi dinamikleri, Sekil 4.9.’daki blok
diyagrami ile gosterilebilir. Sekilde giris vektori u(t) kontrol sinyallerini ve ¢ikis
vektorii c(t) kontrol edilen degiskenleri temsil etmektedir. Kontrol sistemi
tasarimmin temel amaci, c(t) c¢iktt vektorliniin istenen sekilde davranmasini
saglamaktir. Kontrol sisteminin tasarim problemi, tasarim hedeflerinin tamaminin
karsilanmasi igin, Ongodrillen zaman araligi boyunca wu(t) kontrol sinyalinin

belirlenmesini igermektedir (Boz, 1999).

t
1) N “© Kontrol6r u(t)ﬁ‘ Sistem CQ}

Sekil 4.9. Kapali ¢evrim kontrol sistemi

Sekilde, r(t) sistem davranisinin olmasi istenen referans girisini temsil ederken, e(t)
sistem davraniginin referans deger ile ol¢giilen deger arasindaki farki ifade eden hatay1

gostermektedir. Sistem hatast e(t) Denklem (4.28) kullanilarak elde edilmektedir;

e(t) =r(t) —c(t) (4.28)

Tek dongiilii kontroldrler sinifindaki PID kontrolorler, bir¢ok proses i¢in tatmin edici
performans sunmalari, ¢esitli ¢alisma kosullari i¢in saglam performansa sahip
olmalari, analog ve dijital sistemlere kolayca uygulanabilmeleri ve uygulayicilar
tarafindan 1iyi bilinmeleri nedeniyle kontrol miihendisliginde yaygin olarak
kullanilmaktadir (Boz, 1999). Proses kontroliinde, kontrol dongiilerinin %95’inden

fazlas1 PID tipindendir (Astrém ve Higglund, 1995).

Standart bir PID kontroloriin transfer fonksiyonu Laplace etki alaninda Denklem
(4.29)’deki gibi gosterilmektedir.
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1
GC(S) = Kp(l + E + TdS) (429)
i

PID denetleyicisi, e(t) sistem hatasi (referans giris ve sistem ¢ikisi arasindaki fark),
u(t) kontrol ¢ikisi olacak sekilde zaman etki alaninda Denklem (4.30)’daki gibi

gosterilmektedir;

de(t)
dt

1
u(t) = K, [e(t) + Ff e(t)dt + T, (4.30)

L

K; =% ve Kq=K,T4 esitlikleri ile kontrol ¢ikisi, Denklem (4.31)’deki gibi

gosterilebilir.

t
u(®) = kye(t) + K; f e(t)dt + kg dz(tt)
0

(4.31)

Burada K, oransal kazang, T; integral zaman sabiti, T, tiirev zaman sabiti, K;
integral kazanci ve K, tiirev kazancidir. PID kontrolde kontrol sinyali, hatanin
kendisinin, hatanin integralinin ve hatanin degisim oranimin dogrusal bir
kombinasyonudur (Boz, 1999). PID kontrolor istenen ¢ikis ile gergek ¢ikis arasindaki
farki (hata sinyalini) minimize etmek i¢in gerekli kontrol sinyalini tiretmektedir.
Kontrolor tasarimi, dogrudan kontrol sisteminin istenen performansiyla iligkili
oldugundan, zaman alan1 performans ol¢iimlerini yapmak onemlidir. Zaman etki
alan1 performans ozellikleri, bir test sinyaline sistemin cevabindan elde edilir.
Yaygin olarak kullanilan standart test giris sinyalleri basamak girisi, rampa girisi,
darbe girisi ve siniisoidal giris sinyalleridir. Bu tez calismasinda, en ¢ok kullanilan
test sinyali olan adim girisi cevabi kullanilmistir. Kontrol sistemleri dogal olarak
dinamik oldugu i¢in adim fonksiyonu, sistem performansin1 dlgmek i¢in en uygun ve
yaygin olarak kullanilan test sinyalidir, ¢iinkii dinamik bir siire¢ hakkinda yararl
bilgiler vermektedir. Kapali ¢evrim adim cevap analizi, sistem girisindeki ani

degisimlere cevap vermede, bir sistemin hiz1 hakkinda ¢ok sey ortaya koydugundan
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proses kontroliinde 6zellikle dnemlidir. Tipik bir sonlimsiiz kapali ¢evrim kontrol

sisteminin basamak tepkisi Sekil 4.10.’da gosterilmektedir (Boz, 1999).

yt) s b ‘
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Sekil 4.10. Tipik bir kapali ¢evrim basamak cevabi.

Kapal1 bir dongii sisteminin zaman etki alan1 performans dl¢iimleri genellikle Sekil
4.10.°da gosterilen, en biiyiik asim, yerlesme zamani, yiikkselme zamani ve kararli
durum hatas1 ile verilmektedir. Bu nicelikler, bir kontrol sisteminin bir birim
basamakli girdi i¢in davramisinin dogrudan Olgiilmesini saglamaktadir. PID
denetleyicide, P kontrolorii, artan bir kazang ile tipik olarak tepki hizini arttirarak
sistem c¢ikiginin referans degere yaklasmasini saglamakta ancak biiylik bir yiizde
asim yaninda biiyiik degerleri kararsizliga neden olabilmektedir. Soniimlii bir cevap
elde etmek igin oransal kazang st limiti belirlendiginde ise kiigiik hata degerlerinde
kararli durum hatas1 olusabilmektedir. Kararli durum hatasini azaltmak ya da yok
etmek i¢in denetleyiciye I integral terimi eklenerek hatanin integrali ile orantili
denetim isareti liretilmesi saglanmaktadir. Bu durumda, kontrol {initesi orantili art1
integral, PI, kontroldr olarak adlandirilmaktadir. PI denetleyici hata oldugu siirece
hatay1 integralini alarak ortadan kaldirmakta ancak gecici durum cevabinda
bozulmaya neden olabilmektedir. Gegici durum cevabimi iyilestirmek igin, Pl
denetleyiciye tiirev terimi D eklenerek PID denetleyici elde edilir. Hata degisiminin
olmadig1 durumlarda tiirev etki kontrol ¢ikist iiretmemektedir. Olusan hataya oransal
etki hizli diizeltici tepki verebilirken, hatanin degisimine ise tiirev etkisi tepki

vermektedir. Denetleyicinin tiirev kismi genellikle sistemin dinamik performansim
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iyilestirmektedir. Boylece ii¢ temel kontrol etkisinin birlestirilmesi geg¢ici durum
davraniginin iyilestirilmesini ve kalict durum hatasinin ortadan kaldirilmasini
saglamaktadir. Uygulamada, sistem ¢iktisinin bir adim girisi i¢in, sifir kararli durum
hatast ve kiigiik t, ve t, ile miimkiin oldugunca girisi yakin takip etmesi
istenmektedir (Boz, 1999). PID kontrolérde kazanglar temel olarak asagidaki etkileri
gostermektedir (Ang ve ark., 2005);

a. Oransal kazang, hata sinyali ile orantil1 kontrol davranisi saglar.

b. Integral kazang, bir integral alic1 ile sagladig1 al¢ak frekans kompanzasyonu
sonucu kalict durum hatalarini azaltir.

c. Tiirev kazanci, bir tiirev alici ile sagladig1 yiiksek frekans kompanzasyonu

sonucu gegici durum davranisinda iyilesme saglar.

Kazanglarin kapali ¢gevrim performanslar1 Tablo 4.1.’de 6zetlenmistir.

Tablo 4.1. Oransal, integral ve tiirev parametreleri artiginin sistem cevabina etkisi

Yiikselme . . L Oturma Kararlt durum
Parametre Sistem ani tepkisi
zamant zamani hatasi
Kp Azalir Artar Az degisir Azalir
Ki Azalir Artar Artar Yok eder
Kd Az degisir Azalir Azalir Az degisir

PID denetleyicide, her bir kazang degeri sistemin ¢ikis tepkisini onemli Olgiide
etkilediginden, en iyi kontrol performansini elde edebilmek i¢in, kazanglarin dogru
olarak ayarlanmasi gerekmektedir. Kazang parametrelerinin ayarlanmasinda analitik
ve deneysel yontemler kullanilmaktadir. Analitik yontemler denetleyici tipi,
denetlenen sistem ve sensorlerin  dinamik  davraniglarinin - bilinmesini
gerektirdiginden, karmasik ve uzun zaman aldigindan, deneysel yontemler tercih
edilebilmektedir. Deneysel yontemlerden biri olan ve Ziegler ve Nichols (1942)
tarafindan, 1940'larin basinda PID denetleyicilerinin ayarlanmasi icin 6ne siiriilen
sistem cevap yonteminde, kontroloriin integral ve tiirev kontrol etkisi devre disi
birakilip sadece oransal etki kullanilarak kapali ¢evrim sistem girisine basamak
sinyal uygulanir. Bu yontemde sistem siirekli osilasyona girene kadar denetleyicinin

oransal kazanci arttirilir, sistemin osilasyona girdigi oransal kazang degeri, kritik
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kazang K, olarak ve karsilik gelen osilasyon frekansi, kritik frekans w,. olarak elde
edilir. Daha sonra kritik kazang K, ve kritik frekans degeri w, kullanilarak
hesaplanan siirekli salinim zaman periyodu T, (T, = 2m/w,) kullanilarak, oransal
kazang K, integral siiresi T; ve tiirev siiresi T,; elde edilir (Boz, 1999). Ziegler-

Nichols P, PI ve PID ayarlama kurallar1 Tablo 4.2.’de verilmistir.

Tablo 4.2. Frekans cevabina dayali Ziegler-Nichols ayarlama kurallar
PID kontroldr parametreleri

Kontrolor
K, T; Tq
P 0,5K.
PI 0,45K. 0,87,
PID 0,6K. 0,57, 0,127,

Bu yontemin uzun zaman sabitleri nedeniyle sistemin saliniminin genligini kontrol
etmenin zor olabilmesi gibi olumsuz yonleri bulunmaktadir. Standart tip
denetleyicilerin parametrelerini ayarlamak i¢in hizli ve kolay yontemlerin olmasi
onemlidir.  Ziegler-Nichols yonteminden sonra PID ayar yoOntemlerinin
gelistirilmesinde birgok ydntem gelistirilmistir. Bu yontemlerden biri 1984'te Astrém
ve Higglund (Astrdom ve Higglund, 1984a; Astrom ve Higglund, 1984b) tarafindan
onerilmistir. Bu ydntemde salinim genligi sinirlandirilmustir. Astrém ve Higglund,
otomatik ayarlamanin kontrol cihazini sadece ayar asamasinda kontrol dongiisiine
baglanan bir role ile degistirerek de gerceklestirilebilecegini Onermislerdir. Bu
yontem, denetleyicinin bir kullanici talebine gore otomatik olarak ayarlandig
otomatik ayarlama yaklasgimidir. Astrém ve Higglund tarafindan onerilen PID
kontrol cihazlarimin otomatik ayarlama yaklagimi, proses kontrol endiistrilerinde
basarili olarak uygulanabilmektedir. Bu teknik, dongii parametrelerini bulmak i¢in
uzun yulardir kullanilan Ziegler-Nichols ayarlama prosediiriine benzemektedir. Bu
ayarlama yontemi temel olarak kritik kazang K. ve kritik frekans, w,., konseptine
dayanmaktadir (Boz, 1999).

Astrom ve Higglund réle otomatik ayar ydénteminde, osilasyonun genligi, rdlenin
genligini ayarlayarak kontrol edilir. Kritik nokta hakkinda bilgi edinmek i¢in sisteme

bir réle baglanir. Bu yontem, belirli bir frekansta en az 180° olan bir faz gecikmesi
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ile sistemin w, limit frekans1 ile salmacagl gdzlemine dayanmaktadir (Astrom ve
Hagglund 1984b; Boz, 1999). Bu prosediiriin sonuglari daha sonra PID kontrolor
parametrelerini ayarlamak icin kullanilir. Tiirev zaman sabiti ya da tlirev siiresi

Denklem (4.32)’daki gibi hesaplanmaktadir.

,i 2
Td _ tang,+ L Ttan bdm (4.32)

- 2w¢

burada, ¢,,, sistemin faz agis1, w, ise osilasyonun agisal frekansidir. Integral zaman

sabiti Denklem (4.33) kullanilarak hesaplanir;

T; = aT, (4.33)

Oransak kazang ise Denklem(4.34)’den elde edilir;

k. = K, cosp,, (4.34)

Oransal kazang kritik frekans ve sistemin faz acisindan bulunmaktadir. Tasarim

parametresi a genellikle 4 olarak alinmaktadir (Boz, 1999).

Sayisal PID kontrolorii, Denklem (4.30) veya Denklem (4.31) ifadelerinin sayisal
¢oztimleri ile gerceklestirilmektedir. Bu ifadelerin sayisal olarak gergeklestirilmesi
icin z-tanim bolgesi transfer fonksiyonu ve fark denklemlerinden yararlanilmaktadir.
PID denetleyicinin ii¢ terimin toplami1 alinarak elde edilen ayrik fark ifadesi Denklem
(4.35)’deki gibi yazilabilir (Kurtulan, 2001);

u(k) = up(k) + u; (k) + up (k) (4.35)

Burada oransal kontrol terimi Denklem (4.36)’daki gibi yazilabilir;

up(kT) = K.e(kT)

up(k) = Kee(k) (4.36)
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Integral terimi igin z-tanim bolgesi transfer fonksiyonu ve ayrik fark ifadesi Denklem

(4.37) ve Denklem (4.38)’daki gibi yazilabilir (Moudgalya, 2007);

1-eST 1 z-1 Tz T
G(2) = Z(Gzon(5)G(5)) = s 2 (s_T,) T G- TiGz-1)
(4.37)
U(z) Tz
E(z) Ti(1-z~1)
w (k) = u(k—1) + Tlle(k ~1) (4.38)

Integral islemi igin Sekil 4.11.’te gosterilen iki Orneklemede okunan hata

degerlerinin ortalamasini alan yamuk yaklagimi yaygin olarak kullanilmaktadar.

et A

e[(k+)T]

e[kT]
e[(k-1)T]

kDT kT (k)T 1

Sekil 4.11.Yamuk yaklagimu ile sayisal integral iglemi (Kurtulan, 2001).

Bu yaklagima gore integral islemi i¢in Denklem (4.39) de verilen fark denklemi elde

edilir.
w (k) =w(k—1) + ZLTI(e(k) +e(k—1)) (4.39)

Bu denkleme iligkin z-tanim bolgesi transfer fonksiyonu Denklem (4.40) gibi
olmaktadir (Kurtulan, 2001; Moudgalya, 2007);

U, (z) = U,(2)z"t + ZLTI (E(2) + E(2)z™Y)

U@ -2 = - E@A+27) = UG- D = - E@E+ 1) (4.40)

Uy(z) _ T z+1
E(z)  2T;z-1



66

et &

a[kT]

#[(k-1)T]

.
L

DT KTt

Sekil 4.12. Sayisal tiirev islemi (Kurtulan, 2001)

Sayisal tiirev islemi ise Denklem (4.41)’deki gibi olmaktadir;

de(t) _ e(kT)—e[(k—-1)T] _ e(kT)—e[(k—1)T]
a@w) ~ kT-(k-1T P

(4.41)

Tirev zaman1 T, olan ve her T 6rnekleme zamaninda deger alinan bir e(k) isareti

icin sayisal tiirev ifadesi ug (k) , Denklem (4.42)’daki gibi elde edilmektedir.

up (k) = T =D (4.42)

Bu ifadeye iligkin z-tanim bolgesi transfer fonksiyonu Denklem (4.43)’deki gibi olur;

@ _Tbg _ -1 - Tzt
B 1 LT =T (4.43)

PID kontrolor z bolgesi transfer fonksiyonu ve ayrik fark ifadesi sirasiyla Denklem
(4.44) ve Denklem (4.45)’deki gibi olmaktadir.

ve _ Tzl Tpzol
E(2) [1 + 2Ty z— 1 T z (4'44)

e(k) —e(k—1)
T

u(k) = [e(k) +u;(k—1)+ —(e(k) +e(k — 1)) +Tp (4.45)



67

4.2.3.2. Piiskiirtiicii sistemin PID kontrolii

Tez c¢alismasinda, PID Kontrol ¢alismasi igin Labview programi hazir PID blogu
kullanilmamus, sayisal PID kontrolor olusturularak deneyler gergeklestirilmistir. PID
kontrolor kazang parametrelerinin  belirlenmesinde  kazang ve frekansin
tanimlanmasimi kullanan ve faz marji spesifikasyonuna izin veren Astrom ve
Héagglund PID faz marjin yontemi kullanilmistir. Sistemde integral ve tiirev etkisi
devre dis1 birakilarak oransal kazang degeri arttirilarak sistemin osilasyona girmesi

saglanmistir (Sekil 4.13.).
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Sekil 4.13. PID kontrolor ayar osilasyon grafigi

Osilasyon genligi kontrol edilebildiginden, réle kullanilmadan sistem osilasyona
gotiiriilerek kritik kazang K. ve osilasyon agisal frekansi w, elde edilmistir. Daha
sonra yontemdeki prosediir kullanilarak PID kazanglar1 belirlenmistir. Bu yonteme
gore integral ve tiirev etkisi devre dis1 birakilarak oransal kazang degeri arttirilarak
sistemin osilasyona girmesi saglanmis elde edilen kritik kazang ve frekans Astrom ve
Hégglund yonteminde kullanilarak PID katsayilart elde edilmistir. Sistemi osliasyona
gotiiren kritik kazang degeri deneysel olarak k, = 4,8 olarak bulunmus, osilasyon
grafiginden osilasyon frekans1 12,80 rad/sn olarak elde edilmis, faz agis1 @, = 60°,
tasarim parametresi @ = 4 alinmistir. Piskiirtiicii yiikseklik kontrol sistemi PID
parametre degerleri K, = 2,4, T; = 0,58, K; = 4,11, T; = 0,15, K; = 0,35 olarak

bulunmustur.
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4.2.3.3. Bulanik PID kontrol

Bulanik mantik yaklasimi, insan mantigin1 modellemede kesin ifadeler ile birlikte ara
degerler kullanilmasi gerektiginin ifade edildigi bir makale (Zadeh, 1965) ile
literatiire girmistir. Bu yaklagima gore bulanik mantik, matematiksel modeli zor elde
edilen karmasik sistemlere uygulanabilir 6zelliktedir. Klasik mantikta bir elemanin
iyeligi 0 veya 1 olarak ifade edilmektedir. Yani kiimenin herhangi bir eleman1 o
kiimeye ya aittir ya da degildir. Bulanik mantikta ise bir elemanin bulanik kiimeye
tiyeligi [0, 1] araliginda bir derece sahip olmakta ve fliyelik fonksiyonlari ile
tanimlanmaktadir. Bir X evrensel kiimesinin X elemaninin A bulanik kiimesi i¢in
tiyelik fonksiyonu degeri veya iiyelik derecesi pA(x) seklinde gosterilmektedir. Bu
degerin 1’e yaklagsmasi x elemaninin A bulanik kiimesine ait olma derecesini
artirirken, 0 degerine yaklagsmasi ait olma derecesini azaltmaktadir. Bulanik mantik
sistem yapist Sekil 4.14.°de goriildiigii gibi genel olarak; sayisal bilgiyi bulanik
bilgiye doniistiiren bulaniklagtirma birimi, kontrol kurallarinin bulundugu kural
tabani, kural tabanindaki dilsel bilgilerin iiyelik fonksiyonlarini tanimlayan veri
tabani, bulanik kontrol kurallarina goére bulanik kontrol ¢ikisi {ireten ¢ikarim iinitesi,

bulanik kontrol ¢ikigin1 sayisal degerlere doniistiiren durulayici  birimden

olusmaktadir.
Bulaniklagtirma » Bulanik Cikarim » Durulastirma
y W - A
Kesin Deger Kesin Deger
v
Giris Olgekleme Bulanik Kural Tabani Giris Olgekleme
Carpani Carpani
T Girigler Clklslarl

Sekil 4.14. Basit bir bulanik mantik sistem yapisi

Bulaniklagtirma kismi, sistem girislerinden alinan kesin bilgilerin, tiggen, yamuk,
gibi tyelik fonksiyonlari kullanilarak bulanik degerlere donistiiriildigi bolimdiir.
Bulanik kural tabaninda ve bulanik c¢ikarim mekanizmasinda bulanik kiimeler

tizerinde islem yapilmaktadir (Karasakal, 2012).
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Bulanik kural tabani, kontrol kurallarinin bulundugu kisimdir. Sistemin girisleri ve
cikislar1 arasindaki iligkiyi saglayan “eger-0-halde” yapisindaki bulanik kurallar
bulanik kural tabanini olusturmaktadir. Giris degiskenleri “x” ve “y”, ¢ikis degiskeni
“z” olan bir bulanik mantik sisteminde i. bulanik kural (Ki), Ki: Eger x = A ise ve
y = B ise o0 halde, “w” bulanik kural agirlig1 ile z = C’dir seklinde ifade edilebilir.
Burada x ve y kontrol edilecek sistemin giris degiskenlerini, A ve B bulanik kiimeler
ile ifade edilen giris dilsel degiskenlerini, C bulanik kiimeler ile ifade edilen ¢ikis
dilsel degiskenini, z kurala ait kontrol davranisini ifade etmektedir. x, y ve z
degiskenleri sirasiyla A, B ve C bulanik kiimelerinin elemanlaridir. C, bulanik bir
deger olabilecegi gibi sayisal bir degerde olabilir. Kural sonundaki “w” degiskeni ise
bulanik kontroldrii ayarlama da kullanilan en 6nemli parametrelerden biri olan ve
degeri her bir kural i¢in degisebilen bulanik kuralin agirligidir. Degiskenlerin iiyelik
dereceleri [0,1] araliginda degistiginden, A,B ve C dilsel ifadelerinin bulanik
kiimeler olarak tanimlanabilmesi i¢in, bulanik kural agirliklarinin [0,1] araliginda

olmas1 gerekmektedir. Kural tabanindaki dilsel bilgilerin tiyelik fonksiyonlar1 veri

tabaninda tanimlanmaktadir (Karasakal, 2012).

Bulanik ¢ikarim birimi, kural tabanindaki bulanik kontrol kurallarina gore bulanik
kontrol ¢ikis1 iireten kismimi olusturmaktadir. Karar verme ve c¢ikarim yapma
Ozelligine sahip olan kisim, bulanik sistemin en 6nemli birimini olusturmaktadir.
Bulanik kural tablosundaki her bir bulanik kuralin, gecerli giris degiskenleri i¢in ne
kadar etkilendigini tespit ederek bulanik kontrol ¢ikisini tiretmektedir. Bulanik
cikarim, bulanik kurallar ad1 verilen ve dilsel degiskenler ile tanimlanan kurallar ile
gerceklestirilmektedir. Dilsel degiskenler, degerleri ¢ok sicak, sicak, 1lik, soguk, ¢ok
soguk gibi dilsel ifadeler olan degiskenlerdir. insanin giinliik hayatta kullandig1 “cok
sicak”, “en kii¢iik” gibi dilsel niteleyici ve dilsel degiskenleri esas alan bulanik
mantik, matematiksel yaklagim olarak klasik kiime kurami yerine bulanik kiime
kuramima dayanmaktadir (Karasakal, 2012). Bulanik ¢ikarim mekanizmasi igin,
Mamdani min-max tipi, Tagaki-sugeno tipi, Tekil tip gibi metotlar yaninda farkli
metotlar bulunmaktadir (Karasakal, 2012).
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Mamdani min-max tipi ¢ikarim yonteminde, her bir girisin ait oldugu tyelik
fonksiyonu elde edildikten sonra, {iyelik fonksiyonu degerlerine minimum mantiksal
islemi uygulanarak ilgili bulanik kiimenin iyelik degerinin {istlindeki kism
kirpilmaktadir. Tiim bulanmik kurallar sonucunda elde edilen kirpilmis bulanik
kiimelerinin birlesimi ile ger¢eklesen c¢ikarim sonucu, durulastirma birimine

uygulanmaktadir.

Tagaki-Sugeno tipi ¢ikarim yonteminde, her bir kuralin ¢ikisi giris degerinin
dogrusal birlesimiyle bulunur. Tekil tip ¢ikarim ise Mamdani ve Tagaki-Sugeno
yapilarinin 6zel bir bigimidir. Her bir giris icin, iiyelik derecesine bagli olarak
yeniden olgeklendirilen bulanik kiimeler i¢indeki maksimum deger alinarak

bulunmaktadir.

Durulastirma birimi, ¢ikarim {initesinden elde edilen bulanik kontrol ¢ikisinin sayisal
degere doniistiiriilmesi isleminin gerceklestirildigi birimdir. Durulastirma isleminde
en ¢ok agirlik merkezi, agirlik ortalamasi ve maksimum durulastirma yontemleri

kullanilmaktadir (Karasakal, 2012).

Agirlik merkezi durulagtirma yontemi, bulanik ¢ikarim biriminden elde edilen
alanlarin agirhk merkezinin Denklem (4.46) kullanilarak elde edilmesiyle
gerceklestirilmektedir. Aktif kurallarin bulanik ¢ikislara iligskin {iyelik fonksiyon
degerleri ile skaler agirliklart carpilarak toplamlari alinir. Elde edilen degerlerin
tiyelik fonksiyon degerlerinin toplamina boliinmesiyle, Denklem (4.46)’da verilen
sayisal kontrol isareti (z*) elde edilmektedir.

4= [ pe(2).z.dz (4.46)

T Juc(@dz

Agirlik ortalamasi durulastirma yonteminde, bulanik degerler ve iiyelik dereceleri

kullanilarak Denklem (4.47)’e gore durulastirma iglemi yapilmaktadir.

. Tu@z
2 TN uw@ (4.47)
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Iki bulanmk kiime ile elde edilen alanlara agirlik ortalamasi durulastirma islemi

Denklem (4.48)’daki sekilde hesaplanmaktadir.

* W1Z1+WyZp

7 = (4.48)

wq +W2

Maksimum durulagtirma yonteminde ise, maksimum {iiyelik isleviyle iligkili olan bu
yontemde, en yliksek liyelik derecesine sahip aralik belirlenerek araligin baslangic,
en son degeri kullanilarak durulastirilmis sonu¢ degeri Denklem (4.49)’da verilen

formiille elde edilmektedir.

7' = %" (4.49)
Klasik kontrol sistemleri sistemin karmasik matematik modeline gore tasarlanirken,
bulanik kontrol sistemlerinde ise sistemin matematiksel modeline gerek duyulmadan
eger-0-halde kurallar1 seklinde diizenlenen uzman bilgisi kullanilmaktadir. Kontrol
uygulamalarinda kararlilik ve yiiksek basarim elde edebilmek i¢in sistem yapist ve
dinamiklerinin iyi bilinmesi matematik modelinin dogru elde edilebilmesi
gerekmektedir. Sistem parametrelerindeki zamanla meydana degismeler ve
belirsizlikler nedeniyle matematiksel model dogru elde edilemeyebilmektedir. Klasik
kontrol yontemlerinin, dogru modeli elde edilemeyen sistemlerde basarim diizeyi
diisiik olmaktadir. Bu durumda, zamanla degisen, dogrusal olmayan, analitik modeli
karmasik olan sistemlerin kontrol edilmesinde klasik PID kontrol yerine uzman
bilgisi ve deneyiminin kullanilmasina imkan veren bulanik mantik kontrol yontemi

kullanilabilmektedir (Karasakal, 2012).

Bulanik kiime kavraminin Zadeh (1965), tarafindan 6nerilmesinden sonra, Bellman
ve Zadeh (1970) insan bilgisinin “eger - o halde” yapisiyla ifadesini saglayan dilsel
degiskenler kavramimi ortaya atarak bulantk mantik kontrol kavramim
acgiklamiglardir. Bulanik mantik kontrol uzman deneyimi, bilgisi ve kontrol
yontemini kullanmaktadir. Mamdani (1974), uzman operatoér dilsel kontroliinii

gerceklestirmek tlizere ile min-max ¢ikarim yontemi ile laboratuvar ortaminda buhar
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makinasindan olusan dinamik bir sistemi bulanik mantik yontemi ile kontrol etmistir.
Algoritmanin bulanik kosullu ifadeler olarak ifade edilen bir dizi kuralin
yorumlayicist olarak uygulandigi, yontemin modellenmesi zor olan sistemlerin
kontroliinde kullanilabilecegi belirtilmektedir. Uzman operator bilgisi ve deneyimine
dayanan ilk bulanik mantik kontrolor bir buhar makinasinin kontroliinde Mamdani
ve Assilian (1975) tarafindan kullanilmistir. Calismada bulanik mantik, bir insan
operatoriin  belirttigi sezgisel kontrol kurallarii otomatik kontrol stratejisine
dontistiirmek i¢in kullanilmistir. Kontrol stratejisinin, beklenenden ¢ok daha iyi
oldugu kanitlamis ve bir 0grenme kontroliinde, dilsel kontrol sentezinin temel
deneyleri sunulmustur. Qiao ve Mizumoto (1996)’da, PID kontroldriin yapisina
benzeyen, kontrol isareti bilgi taban1 ve ¢ikarim mekanizmasinda tiretilen bulanik
PID kontrolor yapisini 6nermistir. Karmasik sistemleri daha etkin kontrol etmek i¢in
dogrusal kontrol saglayan klasik PID kontrolor ile zamanla degisen ve dogrusal
olmayan parametrelere sahip sistemlerin kontroliinde uzman deneyimi ve bilgisi
kullanan kurallara sahip bulanik mantik kontrol yapisi kullanilarak bulanik PID
kontrolorler elde edilmistir (Karasakal, 2012). Bulanik PID kontrolorler sahip
olduklart bulanik kurallar sayesinde dogrusal olan ve olmayan sistemlerde basarili

bir sekilde uygulanabilmektedir (Qiao ve Mizumoto 1996; Karasakal, 2012).

Bulanik PID kontrolor yapist iki sekilde olusturulmaktadir. Birinci yontemde, PID
kontroloriin kazanglar1 bulanik mantik ile on-line olarak ayarlanirken, ikinci
yontemde ise girdi-gikt1 iliskisi PID kontrolére benzeyen sistemde kontrol isareti
bulanik mantik ile iiretilmektedir. ikinci yonteme &rnek olarak iki giris ve tek ¢ikisa
sahip olan tek kural tabanma sahip bulanik PI ve bulanik PD kontrol yapilarinin
paralel baglanmasi ile elde edilen bulanik PID kontrolor yapist Sekil 4.15.’de
goriilmektedir (Qiao ve Mizumoto, 1996; Golob, 2001; Giizelkaya ve ark., 2003;
Karasakal, 2012).

A

\ 4

e
» K, »  Bulanik I_> Bl +
é Mantik |_’ u
—» K Kontrolor (04 +
de

Sekil 4.15. Bulanik PID kontrolér blok gdsterimi
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Sekilden goriildiigli gibi Bulanik PD kontrolér cikisinin « ile ¢arpimindan elde
edilen ¢ikis ile, ayn1 bulanik PD kontroloriin ¢ikisinin f ile ¢arpilip integrali alinarak
bulanik PI kontrolére doniistiiriilen ¢ikis toplanarak, bulanik PID kontrolor elde
edilmektedir. Burada hata (¢) ve hatanin degisimi (de) girisleri, K, ve kg, giris
Olcekleme carpanlarini, u kontrolor ¢ikisini, a ve S ise ¢ikis dlgekleme carpanlarini
ifade etmektedir. Bu kontrolor yapisinda a olgekleme carpanli bulanik PD kontrol
kontrolor, sistem cevabinda asim ve yiikselme zamanini azaltma islevini
gerceklestirirken, bulanik PD kontrolor ¢ikiginin integralinin alinmasi ile elde edilen
[ Olgekleme carpanlt bulamik PI kontrolor, c¢ikistaki kalict durum hatasini
azaltmaktadir (Karasakal, 2012).

4.2.3.4. Piiskiirtucii sistemin Bulanik PID kontrolii

Calismada Sekil 4.16.’da goriilen bulanik PID kontrolor yapisi kullanilmistir. Sekilde
goriilen bulanik mantik Kontrolor boliimii i¢in hazir bloklar kullanilmamis, Bulanik
kontroliin tim boéliimleri Labview programinda MATLAB script node igerisine

yazilmustir.

\ 4

v

Mantik Yikseklik
Kontroldr a + Kontrol Sistemi

Bulanik U I—V BS + u Piiskiirtiicti h

A 4

Sekil 4.16. Kapali ¢evrim Bulanik PID kontroldr sistemi yapisi

Bulanik kontrolor ¢ikisi U iken, Bulanik PID kontrolor ¢ikisi u, Denklem (4.50)’de

verilen ifade ile hesaplanmistir.
u=al+ ,BJ Udt (4.50)

Hata (e) ve hatanin degisimi (é) bulanik PID kontroldriin giris degiskenleri ve
kontrol isaretindeki degisim (u) ¢ikis degiskeni olarak kullanilmigtir. Bulanik PID

kontroldriine ait giris degiskenlerini tanimlanan tiyelik fonksiyonlari tanim araligina
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birimsellestirmek amaciyla, hata degiskeni e i¢in K, ve hatanin degisimi degiskeni é
icin ise K4, Olgekleme carpanlari kullanilmistir. Benzer olarak, bulanik PID
kontroloriin ¢ikisini sistem i¢in uygulanabilir bir degere birimsellestirmek igin
sirasityla f ve a Olgekleme carpanlart kullanilmistir. Birimsellestirme siiresince,
bulanik PID kontroloriin giris degiskenlerinin tanim araliklart [-1, 1], ¢ikis

degiskenlerinin tanim araliklari ise [0, 1] olarak belirlenmistir (Karasakal, 2012).

Deney diizeneginde referans yiikseklik degeri kontrol paneli girisinden cm olarak
girilmektedir. Ultrasonik mesafe algilayicist ¢ikisindan alinan yiikseklik sinyali ile
referans yiikseklik degeri farkindan elde edilen hatasi (e) ve hatanin degisimi (é),
Bulanik PID kontroloriin girislerini olusturmaktadir. Kontroloriin girisi olan hata ve

hatanin degisimi Denklem (4.51)’de verilmistir.

e(t) = h,(t) — h(t) “4510)
e(t)=e(t)—e(t—1)

Hata e(t), sistem ¢ikist h(t)’nin referans yiikseklik h,(t) degerine gore yerini,
hatanin degisimi é(t) ise yoniinii vermektedir. Hata ve hatanin degisimine gore
bulanik denetleyici ¢ikist puiskiirtiicii yiikseklik sistemi tepkisi dinamik isaret analizi
Sekil 4.17.’de verilmistir. Burada; b, d, f, h, j, 1 referans gegis noktalarini, a, ¢, e, g, 1,
k referans ug¢ noktalarini, A, B, C, D, E, F, G, H, |, J, K referans araliklarin1 ifade
etmektedir. a noktasinda rotor baslangic konumundadir ve piskiirtiicti yiiksekligi
referans degerden biiyiiktiir. b-c arasinda hata ve hatanin tiirevi pozitiftir. d-e

arasinda ise hata ve hatanin tiirevi negatiftir.
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Sekil 4.17. Kural tablosu i¢in ¢ikislar

Hata ve hatanin degisiminden olusan kontrolor girislerinin her biri i¢in negatif “N”,
negatif orta “NO”, sifir “S”, pozitif orta “PO”, pozitif “P” seklinde bes adet dilsel
degisken tanimlanmistir. Hata ve hatanin tiirevi iiggen tiyelik fonksiyonu kullanilarak
bulaniklastirilmistir. Sekil 4.18.°de hata ve hatanin degisiminin tiiggen {iiyelik

fonksiyonu ile gosterimi goriilmektedir.

Al (e, €)
1 N NO b PO P
< » e, e
0 20,5 0 0.5 1

Sekil 4.18. Hata ve hatanin degisiminin liggen {iyelik fonksiyonu ile gdsterimi

Caligmada iki degisken i¢in 5 iiyelik fonksiyonu kullanildigindan, Tablo 4.3.’de

verilen 5x5=25 adet kural tanimlanmustir.

Tablo 4.3. Piiskiirtiicii yiikseklik sistemi bulanik kontrolér kural tablosu

e
N NO S PO P
N P P PO PO S
é NO P PO PO S S
S PO S S S NO
PO S S NO NO
P S NO NO N N




76

Sisteme ait deneylere dayanilarak elde edilen kurallar, Labview programinda
MATLAB script node igerisine yazilmistir. Olusturulan kurallar kullanilarak,
yiikseklik degiskeninin referans yiikseklik degerine ne kadar ve ne sekilde ulasacagi
belirlenmektedir.  Ornegin hata negatif (N) oldugunda piiskiirtiicii yiiksekligi
referans degerden biiyliktiir ve bitkiden uzaklagmaktadir. Hatanin tiirevi de negatif
(N) ise puskiirtiicti yiiksekligi artmaya devam ediyor demektir. Bu durumda kontrol
sisteminden, PMTLSM rotorunu ileri yonde itmesi ve puskiirtiicii yiiksekligini
azaltmasi beklenmektedir. Kontrol isaretinin arttirilmasi tabloda kural ¢ikisi olarak P
yazilarak gosterilmistir. Diger taraftan hata pozitif (P) oldugunda piiskiirtiicii referans
degeri gecerek bitkiye yaklasmaktadir. Hatanin tiirevi de pozitif (P) oldugunda ise
puskiirtiicii bitkiye yaklasmaya devam etmektedir. Bu durumda kontrol sisteminden,
PMTLSM rotorunu geri ¢ekmesi ve piiskiirtiicii  yliksekligini  arttirmast
beklenmektedir. Hata ve hatanin degisiminin giris olarak alindigi, bulanik PID
kontrol sistemlerinde kural tablosunun tamami islenerek, tiim olasiliklar kontrol
edilmektedir. Gergeklestirilen kontrol tasariminda firetilen kontrol isareti, servo
stirlicti analog girislerine gerilim sinyali olarak uygulanarak siiriicii ¢ikisindaki

PMTLSM rotoru ve dolayisi ile puskiirtiicli yiiksekligini ayarlamaktadir.

Bulanik kontrol programinda, Hata ve hatanin tiirevi tiggen liyelik fonksiyonu ile
bulaniklastirilirken, Olceklenen aralikta her bir dilsel degisken icin {iyelik
fonksiyonlar1 Denklem (4.52), (4.53), (4.54), (4.55), (4.56)’da verilmektedir.

_ 1, I=<e (4.52)
”eP‘{ze—L 05<e<1

(242, 05<e<1 453
uepo—{ 2, 0<e<0,5 (453)

_(—2e+1, 0<e<05 (4.54)
“es_{ 2¢e+1, —05<e<0

_( —2e, —05<e<0 (4.55)
“eNo_{2e+2, —1<e<-05
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_(-2e—-1, —-1<e<-05 4.56
“eN_{ 1, e<—1 (429

Bulanik PID denetleyici yapisinda kurallar yazilirken “ve” islemi yapilmis ve
Mamdani’nin Min (hatanin tiyelik degeri, hatanin tiirevinin lyelik degeri) seklinde
cikarim yontemi ve agirlik merkezi durulastirma yontemi kullanilmistir. Bu islem

sonucunda iiyelik fonksiyonu z(W;) degeri elde edilmistir. Ornegin hata 0,35 ve

hatanin tiirevi 0,2 oldugunda, hata igin tiggen tiyelik fonksiyonu dogru denklemleri
PO(0,35) = 0,7, S(0,35) = 0,3 ve hatanin tiirevi i¢in PO(0,2) = 0,4, $(0,2) = 0,6
elde edilir. Bu degerler i¢in diger iiyelik fonksiyonlart “0” olmaktadir. Bu durumda
tablo da e ve é degiskenlerine ait PO ve S fonksiyonlarinin kesistigi dort kural
gecerli olmaktadir. Kurali agiklamak igin hatanin S ve hatanin tiirevinin PO oldugu
kural segildiginde, kuralin iyelik fonksiyon degeri, Denklem (4.57)’deki gibi

bulunmaktadir.
u(w; ) = min{S§(0,35),P0(0,2)} = min(0,3,0,4) = 0,3 (4.57)

Agirlik merkezi durulastirma metodu kullanilarak, her bir kuralin iiyelik fonksiyon
degeri o kurala ait kural ¢ikis1 ile ¢arpilarak elde edilen degerler toplanir. Sonug

tiyelik fonksiyon degerine boliinerek Denklem (4.58)’deki gibi elde edilmektedir.

U = wi.l(W1)+wy.p(Wp)+... ¥ Was.(Was) (4.58)

puw)+uw)+..+p(wes)

Boylece bulanik mantik kontrol6r kullanilarak, hata ve hatanin tiirevine gore bulanik
kontrol isareti U iiretilmektedir. Uretilen U kontrol isareti, u = aU + B [ Udt
isleminden sonra Bulanik PID kontrol sinyali olarak 0-10V arasina normalize
edilerek servo siiriicii analog girislerine uygun hale donistiriiliip plskiirtiici

yiikseklik kontrol sistemine uygulanmaktadir.

Bulanik mantik kontrolor tasarlanirken hata ve hatanin tiirevi normalize edilerek
kontrolor girislerine uygulandigr igin, ¢ikis isareti de kazang degerleri ile garpilarak

kontrolor ¢ikist iiretilmektedir. Bulanik PID kontrolor islemi tamamlandiginda,
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sistemde basar1 Olciitlerine gore ayarlama yapilmaktadir. Kontroldriin sistem
tizerindeki basar1 Olgiitleri olarak asim yiizdesi, yiikselme zamani, siirekli hal hatasi
kullanilmistir. Bulanik PID kontrolorde basarim diizeyi, liyelik fonksiyonu sekli
degistirilerek, kurallar degistirilerek ya da Olgekleme ¢arpanlar1 degistirilerek
arttirilabilmektedir. Bu tez calismasinda, Olgekleme carpanlart (K., Kge, @, B)
degistirilerek ayarlama yapilmistir. Bagarim diizeyini arttirmak i¢in yapilan deneyler
sonucunda, Bulanik PID kontrol dlgekleme ¢arpanlar1 K, = 0,4, K;, = 0,03, a = 3,
B =20 olarak elde edilmistir.

4.3. Arazi Deneyleri

Arazi deneyleri igin, laboratuvarda gelistirilen piskiirtiicti ylikseklik kontrol sistemi

Sekil 4.19.’da goriilen platform araciligiyla bir traktore adapte edilmistir.

ot

Sekil 4.19. Arazi ¢aligmalari traktor adaptasyon platformu sematik gosterimi

Deney diizenegine ayrica pliskiirtiicii diizenegi eklenmis ve farkli boylardaki gercek
bitkilerin bulundugu arazi sartlarinda deneyler gergeklestirilmistir. Arazi
deneylerinde, laboratuvar ¢alismasinda minimum CV ve minimum PMTLSM akimi
kriterine gdre en iyi ivme degeri olarak elde edilen 20 m/s? ivme degeri
kullanilmistir. Arazi deneyleri, pliskiirtiicii yiikseklik kontrol sisteminin referans bitki
profilini takip performansmin test edilmesi ve aktif piiskiirtiicii ile hedef bitkiler
tizerinde 1slak alan ylizdesi ve ilerleme yoniinde dagilim diizgiinliige olan katkisinin
arastirtlmasi c¢aligmalarindan olusmaktadir. Arazi deneylerinde sirt piilverizatorii ve

konik tip aktif piiskiirtmeden olusan piiskiirtiicii sistem kullanilmigtir. Piilverizator
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traktor ilizerine konumlandirilmis, paskirtiicii ise PMTLSM rotoru ucuna monte
edilmistir. Ultrasonik sensoér konumuna gore, sensor ayri ve sensor iist konumlu
olarak gergeklestirilen laboratuvar deneylerinde, sensor ayri konumu ile en iyi CV
degerleri elde edildiginden, ultrasonik sensor platform lizerinde PMTLSM’den 50
cm Onde konumlandirilmistir. Langenakens ve arkadaglar1 (1995), tarimsal ilaglama
puskiirtme uygulamalarinda traktér hizinin 3 ila 12 km/h arasinda degistigini
belirttiklerinden arazi deneylerinde 4, 8 ve 12 km/h ilerleme hizlar1 se¢ilmistir.
Traktor ilerleme hizi bir GPS cihaz ile dl¢iilmiistiir. Olgiilen hizin dogrulugu (Tadié
ve ark,. 2014) belirtildigi sekilde aralarinda 100 m mesafe bulunan iki nokta arasini

traktoriin tamamlama siiresi hesaplanarak test edilmistir (Sekil 4.20.).

Sekil 4.20. Traktor hizinin 6lgiilmesi (Tadi¢ ve ark,. 2014)

Arazi deneyleri sirasinda, riizgar hizi1 5,9 m/s olarak ilgili meteoroloji biriminden
alimmig, hava sicakligi ve ortalama nem verileri sicaklik/nem Olgme cihazi

kullanilarak sirasiyla 23°C ve %41 olarak kaydedilmistir.

Arazi ¢alismasinda, dncelikle aktiiator olarak PMTLSM nin kullanildig1 piiskiirtiicii
yiikseklik kontrol sisteminin farkli ilerleme hizlarinda, farkli boylardaki gergek
bitkilerin bulundugu arazi sartlarinda piiskiirtiici yiiksekligini ayarlanan degerde
tutma performansi test edilmistir. Bitki ylikseklik profilini dl¢en ultrasonik mesafe
sensorii ile piiskiirtiicli arasinda 50 cm yatay mesafe bulundugundan, bitki ytiksekligi
Olciildiikten sonra iiretilen kontrol isaretinin servo siiriici girislerine uygulanmasi
igin gerekli gecikme siiresi 4, 8, 12 km/h ilerleme hizlarinda sirasiyla 0,45, 0,225 ve

0,15 sn olarak ayarlanmistir.

Daha sonra ise sistemin farkli ilerleme hizlarinda, farkli boylardaki hedef bitkiler
tizerinde kaplama orani ve ilerleme yoniinde sivi dagilim diizglinliigiine etkisini test
etmek i¢in deneyler gerceklestirilmistir. Calismada, kaplama orani ve ilerleme

yoniindeki dagilim diizgiinliigi, WSP Kkartlar iizerindeki sprey kaplama alaninin
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(1slak alan yiizdesinin) Olgiilmesi ile karakterize edilmistir. Evans ve arkadaslari
(1994), sprey kaplamanin diizgiin dagilmasi kosuluyla, goriintii analizinden elde
edilen sprey kaplama alanm1 ve kimyasal analiz ile elde edilen ilag birikimi arasinda
giicli bir korelasyon bulmuslardir. Deneylere baslamadan 6nce, 20 m deney hatti
boyunca, alti adet WSP karti, puskiirtiiciiden yaklasik 30 ila 65 cm mesafe de
bulunan bitkiler ilizerine tutturulmustur. Piskiirtme deneylerinde sivi olarak su
kullanilmis ve her bir deney sonunda suya duyarl kagitlar tizerindeki damlaciklarin
tam olarak kurumasi i¢in 10 dk. beklenmistir. Piiskiirtme uygulamasindan sonra
WSP kart numunelerinin fotograflar1 alinarak, goriintii analiz yontemi ile 1slak alan
yiizdesi veya kaplama alani1 hesaplanmigtir. Chiu ve ark. (1999), goriintii isleme
kullanarak damlacik boyutu dagilimi, kapsama yogunlugu ve kapsamin alam
yiizdesinin belirlenebildigini ayrica artan analiz hizi ile birlikte ilgili isgiiciiniin
azaldigint belirtmektedir. Daha once Salyani ve ark. (2013) tarafindan yapilan
caligmalara uygun olarak, goriintii analizi icin WSP kartlarinin merkezinde sadece
2x2 cm'lik bir numune alani kullanilmistir. WSP kartlar1 Matlab goriintii isleme arag
kutusu kullanilarak analiz edilmistir. Bu islem icin oncelikle WSP kart goriintiileri,
goriintli gri 6lgege cevrilerek ikili degerlere donistiiriilmiis ve yogunluguna bagli
olarak piksellere O veya 1 degerini atamak igin bir esik deger uygulanmistir. Sprey
kaplama alani (ya da 1slak alan yiizdesi), Sama ve ark., (2016) belirttigi sekilde suya
maruz kalan piksel sayisinin toplam piksel sayisina boliinmesiyle elde edilen oran
olarak hesaplanmistir. Ilerleme yoniindeki dagilim diizgiinliigii ise Denklem (4.59),
(4.60) ve (4.61), kullanilarak hesaplanmistir.

uwa) = =3 wa, (4.59)

0(Wh) = [T WA — p(WA))? (4.60)
%UD = (1 —Z%¥4 100 (4.61)

u(wA)
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Burada WA; her bir 6rnek WSP Kkart 1slak alan yiizdesini, Ny, 1slak alan yiizdesi
hesaplanan WSP kart sayisini, o,(PY) verilerin standart sapmasi, u(WA) 1slak alan

yiizdelerinin  ortalamasini, UD dagilim dizginligini ifade etmektedir.



BOLUM 5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

5.1. Simiilasyon Calismasi1 Bulgulari

Uzerinde yapay bitkilerin bulundugu konveydr bandin bir turunda (yaklasik 410 cm)
tiretilen bitki yiikseklik profilini simiilasyon modeli ve deney sisteminin izleme
performanslarinin  karsilastirildigit  bazi  grafikler Sekil 5.1.°de verilmistir.
Grafiklerden goriildiigii gibi, hem simiilasyon ¢alismasinda hem de deneylerde kiigiik
ivme degerlerinde referanstan sapma miktar1 daha fazla olmustur. Artan hiz ise
sapma miktarinin daha da fazla artmasina neden olmustur. Referansi izleme hatasinin
4 km/h hiz ve 2,5 m/s? ivme degerlerinde en fazla oldugu goriilmektedir. fvme
artiginin etkisi 3 km/h ve 4 km/h degerlerinde daha fazla olmustur. Simiilasyon
modeli ve deney diizenegi referans hareket profilini kiiclik hizlarda daha kiiciik
hatalarla takip edebilmistir. Deney sisteminde, ayni hiz ve ivme degerleri i¢in elde
edilen verilerdeki hatalara bant iizerindeki bitkilerin hareket etmesi ve diizenekte
calisma esnasinda olusan titresimlerin neden oldugu sdylenebilir. Simiilasyon
modelinde, titresim, yapay bitkilerin sallanma hareketi, konveyor bant kaymasi ve
hiz degisimi gibi bozucu etkiler ihmal edildiginden bitki profilini deney diizenegine

gore daha 1yi performansla izledigi goriilmektedir.
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1km/h hiz, 60m/s” ivme
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Sekil 5.1. Dort farkli konveyor hizi ve ii¢ farkli PMTLSM ivmesi igin simiilasyon modeli ve yiikseklik kontrol
deney sisteminin referansi izleme performanslari

Simiilasyon  modeli PMTLSM  ivmesi

siirlandirilmadiginda PMTLSM akimi degisimi Sekil 5.2.°deki gibi elde edilmistir.

kullanilarak ~ yapilan  ¢aligsmada,
Konveyor bandin 1, 2, 3 ve 4 km/h hiz degerlerinde bir tam tur ilerleme siiresince
Olctilen akim degerlerinin 256 6rnegi kullanilarak olusturulan grafiklere gore, motor
akimi anlik degerleri izin verilen maksimum akim 11 A degerine tiim ilerleme hiz

degerlerinde ulasmaktadir. Hiz artis1 ile birlikte maksimum anlik akim degeri verileri
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sayist artis gOstermektedir. Sekil 5.2.°de verilen grafik degerleri kullanilarak
PMTLSM ivmesinin sinirlandirtlmadigi durum igin, 1, 2, 3 ve 4 km/h hizlarinda,
RMS akim degerleri sirasiyla 3,35, 5,55, 6,05 ve 6,14 A olarak hesaplanmustir.
Simiilasyon caligmasindan elde edilen sonuglara gore, ivme siirlandirilmadiginda
hiz artist RMS akiminin artmasina neden olmus ve tiim hiz degerlerinde PMTLSM
RMS akimi maksimum siirekli sinir akim degeri 2,48 A’den daha biiyiik ¢cikmistir. 4
km/h hiz degerinde ivme siirlandirilmadiginda RMS akim degeri izin verilen

maksimum stirekli akim degerinden 2,48 kat daha biiylik olmustur.

1km/h hiz, ivme sinirsiz 2km/h hiz, ivme sinirsiz
10 I Simiilasyon 10 l Simiilasyon
— 2 5
= =
g 0 g 0
= <
-5 -5
-10 -10
IRMS=3.35A IRMS=5.55A
25 30 35 12 14 16
Zaman (sn) Zaman (sn)
3km/h hiz, ivme smirsiz 4km/h hiz, ivme sinirsiz
10 I Simiilasyon 10 Simiilasyon
—~ = O
= =
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Sekil 5.2. Dort farkli hiz degeri i¢in PMLSM ivmesi siirlandiriimadiginda motor akim degerlerinin simiilasyon
sonuglari

PMTLSM ivmesi, maksimum hiz siirlandirilmis ivme interpolasyon (yamuk/iiggen
hareket profili) yontemi ile sinirlandirildiginda, motor akiminin anlik degerlerinde ve
bu degerler kullanilarak hesaplanan RMS akim degerinde Sekil 5.3. ve Sekil 5.4.te
gorildiigli gibi azalma olmustur. Sekillerde goriildiigii gibi hem simiilasyon

calismas1 hem de deneysel galismada, PMTLSM ivme degeri 60 m/s? ve 20 m/s? ile
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siirlandirildiginda motor akimmin anlik degerleri azalmis ve azalma miktar1 20 m/s?
ivme degerinde daha belirgin olmustur. Ancak ivme 60 m/s? olarak ayarlandiginda
motor RMS akimi yine sinir degerden daha biiyiik ¢ikmistir. PMTLSM ivmesi 20
m/s? olarak ayarlandiginda ise motor maksimum siirekli akim degerinden daha kiiciik
akim degerlerinde ¢alismistir. Sekil 5.3.’de goriildiigii gibi 2 km/h ilerleme hiz1 igin
ivme 60 m/s? ile simirlandirildiginda RMS akim simiilasyon calismasinda 2,52 A,
deney calismasinda ise 2,61 A bulunmustur. lvme 20 m/s? olarak sinirlandiginda ise

RMS akim simiilasyon ve deney c¢alismasinda sirasiyla 1,26 A ve 1,31 A olarak

bulunmustur.
2km/h hiz, 6Om/s2 ivme
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Sekil 5.3. Ilerleme hiz1 2 km/h iken iki farkli PMTLSM ivmesi icin motor akimlarinin simiilasyon ve deney
sonuglari

Sekil 5.4.’te goriildiigii gibi ilerleme hiz1 4 km/h degerine arttirilip ivme 60 m/s?

oldugunda RMS akim simiilasyonda 2,87 A, deneyde 3,39 A bulunmus, ayni hiz

degerinde ivme 20 m/s? degerine azaltildiginda ise simiilasyon ve deney icin RMS

akim sirasiyla 1,30 A ve 1,41 A degerlerine diigm{istiir.
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4km/h hiz, 60m/s” ivme
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Sekil 5.4. T