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Ozet: Giiniimiizde 6zellikle smirl toprak kaynaklarina sahip ciftgilerin daha yiiksek verim ve
daha ¢ok gelir kaygisi, yeni teknolojilerin iiretimde kullanilmasina neden olmaktadir. Mikrois-
lemciler ve diger elektronik donanimlarda yasanan gelismeler iireticilerin bu hedeflerine erise-
bilmelerini olanakli kilmaktadir. Bu yeni tarimsal tiretim yaklasiminda “Elektronik Giidiimleme”
hizla yer alacak sistemler arasindadir.

Giliniimiizde is genisligi bilylik makinalarm gelistirilmesine paralel olarak tarladaki ¢aligma hiz-
larinin artmas siiriiciilerin gorevi olan birbirine paralel yollar iizerinde makine/aletin diimenle-
nebilmesi oldukga gii¢ hale gelmistir. Bu kapsamda, modern giidiimleme sistemleri gelistirilerek
giftcilerin hizmetine sunulmaktadir. Bu ¢aligmada, modern “elektronik giidiimleme” sistemleri
anlatilarak, gelecekteki gelismeler ve beklentiler ile ilgili dngoriiler 6zetlenecektir.

Anahtar Sozciikler: Tarimsal Bilisim, Elektronik Glidiimleme, GPS.
Electronic Guidance Systems in Agriculture

Abstract: Nowadays, more yield and more income concerns of farmers with limited land re-
sources, results in taking into account the using of new technology in production. Developments
in microprocessors and other electronic equipment have made it possible to be able to reach their
goals. This new approach to agricultural production, “Electronic Guidance” will be among the
other new technologies which are fast taken place.

Today, with the development of machine/tool with larger working width and faster field working
speed, the operator’s task of guiding the vehicle along precisely parallel paths or swaths has
become increasingly more difficult. In this aspect, modern guidance systems are being developed
and serving to farmers.

In this study, modern “electronic guidance” systems will be explained and future developments
and expectations will be summarized.

Keywords: ICT, Electronic Guidance, GPSKeywords: ICT, Electronic Guidance, GPS

Giris cevreye duyarli, tiretimde kalite ve verimlilik
artisina olanak saglayan ciddi bir evrim gegir-

Tanm, lilkemizde uzun yillardir bilisim sektd- mektedir (Tekin ve Sindir, 20006).

riiniin ilgi alani diginda kalmis olmasina kar-

sin, gelismis {ilkelerde 6zellikle bilisim ekno- Tarimsal iiretimde insan giiciinden hayvangii-

lojilerinin gelisimiyle insana, bitkiye, hayvana, ciine ve daha sonra da traktor giiciine gegis sii-
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recinin devami olarak degerlendirilen “Hassas
Tarim” (Precision Agriculture) bilisim ¢aginin
gelisen teknolojilerinin ekonomik ve g¢evre ile
biitiinlesik tiretim faaliyetlerinde kullanimini ifa-
de etmektedir (Tekin ve Degirmencioglu, 2010).

Evcil hayvanlarin tarimsal iiretimde kullanil-
masinin yanisira mekanik sistemlerin gelis-
tirilmesi ¢ifteilerin galisabilecegi tarim alani
boyutlarini artirmistir. Bu gelismelere ragmen
operator, Uretkenligin artirilmasinin oniindeki
en biiylik engellerden birisi ile hala kars1 kar-
styadir. Diimenleme, operator i¢in ¢ikti kali-
tesinin belirlenmesindeki birincil faktorlerin
arasinda mental (akil) yorgunluga neden olan
gorev olarak yer almaktadir (Van Zuydam,
1999). Diimenleme dogrulugu operatdr iizerine
yiiklenen extra istemler ile oldukg¢a diismekte-
dir (Kaminaka et al., 1981). Operatdr {izerinde,
arag teknolojisindeki gelismelerle, olusan ilave
istemler otomatize edilmis ve otonomus tarim
ekipmanlarina olan ilgiyi artirmaktadir (Ben-
son et al., 2003). ilkinde operator arag iginde
kalirken, ekipmanin ¢aligmasini izleme ve zor
kosullarla karsilagildiginda aracin kullanimina
yardim etmektedir. Otomatik sistemler siirii-
cii iizerindeki istemleri (diimenleme yiikiinii)
azaltirken kullanici hatalarin1 da azaltmaktadir
(Gerrish et al., 1997). Siirlicii hata diizeyinin
diistiriilmesi operatore yiiksek performansta
daha iiziin siire ¢alisma olanagi vermektedir.
Otomatik sistemler, gorevlerin sadelestirilme-
si yoluyla, operatdrden beklenen yeteneklerin
azalmasma da yardimci olmaktadir. Tarimsal
faaliyetlerde is genisligine ve parselin fiziksel
ozelliklerine (biiyiikliik, genislik, uzunluk vb.)
bagli olarak tarla igerisinde traktdr-ekipman
farkli hareket desenlerinde calisabilmektedir
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(Sekil 1). Bu desenlerden hangisi tercih edilirse
edilsin uyulmasi gereken kural izlenecek yolla-
rin birbirine paralel olmasidir. Tlerleme eksen-
lerinin birbirine paralel olmamasi is basarisini
olumsuz etkilerken girdi uygulamasinda prob-
lemlere neden olmaktadir. S6yle ki; eksenden
kaymalar sirasinda olusan bosluklar girdi uygu-
lanmayan alanlar1 olustururken, drtmeler ayni
alana tekrar girdi uygulanmasina neden olarak
etkin girdi kullanimini engellemektedir. Ayni
zamanda verim kaybina, girdi maliyetlerinde
agir1 artiga, yer alt1 sularinin kirlenmesine, ¢ev-
resel kirlilige ve bitki gelisiminde durgunluga
neden olabilmektedir (Ima ve Mann, 2003).
Sekerpancari iiretiminde drtmeler ve bosluklar
nedeniyle olusan toplam girdi kaybinin %13
oldugu bildirilirken (Davis, 1977), bir baska
calismada kaybin %7 oldugu bildirilmektedir
(Hanson, 1998). Aciklanan gerekgeler etkin
izleme (klavuz) sistemlerine olan gereksinimi
acikca ortaya koymaktadir. Traktdr ve ekip-
manlarin diimenlemesinde kullanilmak tizere
cok farkli yontemler tasarlanmis ya da gelis-
tirilmistir. Bu amag¢ dogrultusundaki ¢abalarda
goriintlii isleme, gomiilmiis kablolar, kiiresel
konum belirleme sistemi (GPS) gibi yontem ve
donanimlar kullanilmaktadir.

Son yillarda Kiiresel konum belirleme sistem-
lerinin kullanildig1 donanimlar uluslar aras fir-
malar tarafindan markete sunulmaktadir (John
Deere, Case, AGCO, Trimble, Topcon vd.).

Bu ¢aligmada, traktdr&ekipman diimenlenme-
sinde kullanilan sistemler ve ilgili yontemler
Ozetlenerek, kiiresel konum belirleme sistemi-
nin kullanildig1 modern “elektronik diimenle-
me” sistemleri 6zetlenmektedir.
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Sekil 1. Traktor- Ekipman ikilisinin tarladaki hareket desenleri (Trimble, 2010)
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Tarimda Kullanilan Klavuz Sistemler

Hayvan giiciiniin tarimda kullanimu ile basla-
yan mekanizasyon teknolojilerinin geligim se-
riiveni buhar giicii ve sonrasinda termik motor-
larin gelisimi ile devam etmisgtir.

Bu gelisim siirecinde, asir1 niifiis artiginin olus-
turdugu besin talebindeki yiikselis daha biiylik
alanlarda iretim yapmayi zorunlu kilmistir.
Bunun yanisira ekosistemdeki bozulmalar ve
dogal kaynaklarin tiiketilmesi endiseleri tarim-
sal tiretimde “siirdiiriilebilirlik” farkindaliginin
ve ¢ekincesinin olugsmasina neden olmustur.

Biiyiik alanlarda tarimsal {iretimin yapilma zo-
runlulugu yiiksek giiclii traktor ve is genisligi
biiyiik ekipmanlarn kullanimini da beraberin-
de getirmektedir.

Insan iggiiciiniin diimenleme ile ilgili yiikiiniin
otomatik makinalar ile ikame edilme c¢abalari
1924’11 yillara dayanmaktadir (Wilrodt, 1924).
Traktor, tarlanin pullukla siiriimii sirasinda, bir
onceki islemde olusturulan ¢iziyle (sirayla)
traktor 6n aksi arasinda olusturulan bir meka-
nizma ile kontrol edilmistir (Sekil 2). Sissons
(1939) biiyiik bir tel makaray1 kullanarak kade-
meli olarak azalan ¢gemberler boyunca traktorii
diimenlenmeye c¢aligmislardir. Traktoriin oto-
matik diimenlemesi ile ilgili diger bir dnemli
deneme Rushing (1971) tarafindan yapilmistir.
Yer altina gomiilen elektrik yiiklii kablolar sii-
riiciisliz traktoriin diimenlenmesi i¢in kulla-
nilmistir. Diimenleme iglemi, elektrik motoru
yardimiyla gergeklestirilmistir.

Daha sonraki ¢alismalarda, elektrik motorla-
11 yerini elektrohidrolik valflere birakmustir.
Traktoriin gomiilii kabloya gore goreceli ko-
numu iki 6zdes telle manyetik alan Sl¢iilerek
belirlenmistir. Sira baslarindaki doniiglere
programlanmig sablonlar {izerinden ulagilmig-
tir. Tlerleme ekseni dogrusundan sapma 6 km/h
ilerleme hizinda 2,5 cm civarinda gercekles-
migtir. Schafer ve Young (1979) otonomus
traktor gelistirmek i¢in benzer yontemi kullan-
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miglardir. Diisiik ilerleme hizlarinda dogruluk
hassasiyeti yiiksek iken ilerleme hizi artinca
eksenden kayma da artmaktadir.
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Sekil 2. Willrodt diimenleme sistemi (1924)

Jahns, yaklasik 300 makale ve 100 patent {ize-
rinde yaptig1 incelemeler sonucunda yazdig:
iki derlemesinde (1976, 1983), gelistirilen
sistemlerin tarimdaki istemleri kargilamaktan
uzak oldugunu bildirmistir. Benzer ¢alisma-
y1 yiiriiten Tillet (1991) giinliik hayatin diger
alanlarinda genis kullanim bulamaya baslayan
otomatik klavuz sistemlerin tarimin kontrol
edilemeyen dogasindan kaynaklanan teknik
problemler nedeniyle ¢ok az miktarda ticari
iirlinlin tarimda yer aldigini ve bu sistemlerin
istemleri karisilayamadigini bildirmistir.

Otonomus araglann navigasyonu i¢cin McGillem
ve Rappaport (1989) sabit isaretler arasindaki
ac1 Ol¢limiinii kullanan bir yontem gelistirdi-
ler. Calisma, basit geometrik ve trigonometrik
hesaplamalarla konumun hatasiz belirlenebile-
cegini gostermistir. Bu ydontem otonomus arag-
larin navigasyonunnda kullanilabilecek fizible
bir deneysel konum belirleme sistemidir. Bu
yontemin 6li konumlarin belirlenmesinde kul-
lanilan sistemlerin hassasiyetinin artiriminda
kullanilabilecegi ortaya ¢ikmustir.

1990’11 yillann ortalarina gelindiginde GPS
kullanilan sistemler oncii ¢iftciler tarafindan
kullanilmaya baglanmistir. Diger tekniklerin
tagidigr bir ¢cok sinirlamanin, GPS kullanilan
sistemlerde olmadig1 gorilmiistiir.
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Son yillarda tarimsal mekanizasyonun gelisim
stirecinde Bilisim ve Haberlesme Teknolojile-
rinde meydana gelen gelismeler ile baglantili
olarak yeni bir doneme girilmektedir. Elektro-
nikte yaganan gelismeler ve bilgisayar boyut-
larindaki kiigiilmelerin yanisira mikro iglem-
cilerdeki geligmeler tarim endiistrisinide gok
etkilemektedir. Veri iletisim yontem ve trans-
ferindeki gelismeler, iletisim hizindaki artig
otonomus araglar tizerindeki ¢alismalari artir-
maktadir. izleme sistemleri iki boliimde smif-
landirilabilir; operatdre gereksinim duymayan
otonomus sistemler ve araci siirmek igin gerek
duyulan izleme sistemleri.

Kiiresel Konum Belirleme Sistemli
Diimenleme - Elektronik Markor (Light Bar)

1990’1 yillarin ikinci yarisinda pazarda yer
alan yer bazli klavuz sistemlerin ilk uygula-
malari, havadan girdi uygulamasinda klavuz
sisteme olan yliksek gereksiniminden kaynak-
lanan maliyet ¢ekincesinin goz ardi edilmesi
nedeniyle, ucakla kimyasal ilag¢ aplikasyonun-
da goriilmektedir.

Sekil 3. Elektronik markérle galigma.

Goreceli olarak ucuz olan bu sistemin temel
gorevi, traktor/kendi yiiriir makinalarda sii-
riicliye paralel-iz sirme (paralel-tracking) is-
leminde yardimci olmaktadir. Sistem, temel
olarak GPS, mikroislemci/bilgisayar ve grafik
ekrandan olugmaktadir. Bazi sistemlerde so6z
konusu donanimlar fiziksel olarak birbirinden
ayriyken, elektrik kablolari lizerinden birbirine
baglanmaktadir (Sekil 3). Diger sistemler ise,

bu donanimlarin bazilar1 ya da tamami bir
iinite i¢cinde toplanmaktadir (Sekil 4).

Bu sistemler ile ¢alismada, operator tarlaya giris
yaptig1 noktada bir butona basarak “A” nokta-
sin1 belirlemekte, daha sonra tarlada ilerleye-
rek, ilk gecis sirasinda, ilerleme ¢izgisini (A-B
dogru/spiral/pivot vb) belirleyerek klavuz yolu
olusturmakta ve yolun sonunda (tarlanin diger
ucunda) tekrar butona basarak “B” noktasini
belirlemektedir. Elektronik markériin bagl ol-
dugu bilgisayar ilerleme ¢izgisi boyunca GPS
koordinatlarin1 kayit etmekdir. Bunun yanisira
sliriicii, i3 genigligi gibi temel ayar bilgilerini
bilgisayara girmektedir. Bilgisayar bu verileri
kullanarak sonraki adimlarda izlenecek yollart
hesaplamakta ve her bir yol sanal olarak belir-
lenmektedir. Siiriicii tarla baslarinda doniisleri
elle diimenleyerek gergeklestirmek zorundadir.
Bilgisayar GPS den gelen veriyi kullanarak sa-
nal yol tizerindeki en yakin nokta ile kiyaslama
yaparak hatay1 hesaplamaktadir. Hata, elektronik
markdrde (lightbar) gorsellestirilerek siirlicliye
diimenleme yolu bildirilmektedir (Sekil 3).

Elektronik markor, bir dizi LED (light emitting
diode) dan olugsmaktadir. Merkezde yer alan
LEDin yaniyor olmasi aracin hedef yol {iize-
rinde oldugunu gostermektedir. Aracin hedef
yoldan ayrilmasi merkezdeki LEDin sagin-
da ya da solunda olan LED lerin yanmasi ile
gorsellestirilmektedir. Siirlicii yanan LED leri
merkezde tutarak hedef yol tizerinde kalmay1
saglamaktadir (Sekil 4).

Elektronik markorler farkli monitorler kulla-
nilarak imal edilmektedirler. Soyle ki; Tek sa-
tir LED den imal edilenler, iki sira LED den
imal edilenler ve grafik LCD monitérden imal
edilenler. Tlk ikisinde siiriicii yanan LED’leri
merkezde tutmaya calisirken, sonuncusunda
ara¢ ikonunu ekrandaki yol {izerinde tutmaya
calismaktadir. Ik iiretilen modellerde sadece
dogrusal yoriingelerde ilerleme olanagi olma-
sina ragmen, gelismelere paralel olarak egrisel,
dairesel vb. yoriingelerde calisma da olanakli
hale gelmistir.
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Kisaca 6zetlenirse; elektronik markorler tarim-
sal islemlere bir ¢ok avantaj getiren, goreceli
olarak kullanimi kolay yeni bir teknoloji olarak
kargimiza ¢ikmaktadir.

Laghilis drileme olis rismeden ulna
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Sekil 4. Bilgisayar - Elektronik Markor.

GPS destekli yar1 otomatik diimenleme

Bu sistem, elektronik markdriin bir iist seviyesi
olarak tasarlanip tiretilmistir. Sistem, direksiyon
kolununa monte edilen bir elektrik motoru yar-
dimiyla direksiyonu kontrol etmektedir (Sekil
4). Elektronik markor tarafindan belirlenen, sa-
nal yol iizerinde aracin tutulabilmesi igin elekt-
rik motoru direksiyonu c¢evirmektedir (Sekil
6). Cok yiiksek ¢oziiniirlikklii konum bilgisine
gereksinim duyulmayan giibre ve kimyasal ilag
uygulamalarinda, genis alanlarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Trimble tarafindan ilk olarak
kullanima sunulmustur. Son yillarda Topcon ve
birgok firma benzer iriinleri ¢iftcilerin kulla-
nimina sunmaktadir. Giiniimiizde, bu sistemler
traktorlere, kendi yiiriir ilaglama makinalarina,
bigerdoverlere ve ¢ekilir tip alet ve makinalarla
kullanilmaktadir. Sistemin temel elemanlarini;

«  GPS alicist

*  Elektronik markor

*  Kontrol {initesi

»  Elektrik motoru (actuator)
olusturmaktadir.
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Sekil 5. GPS destekli yar1 otomatik
diimenleme sistemi (Trimble, 2005).

Bu sistem ile ¢alismada, elektronik markor kul-
laniminda anlatilan adimlar izleyerek ilerleme
cizgisini (A-B dogru/spiral/pivot vb) belirleye-
rek klavuz yolu olusturur. Bilgisayar sonraki
adimlarda izlenecek yollar1 belirlenmektedir.
Caligma sirasinda ara¢ bu yollardan herhangi-
birine yaklagtiginda elektronik markdriin her
iki ucundaki LED ler ynip sonerek sistemin ha-
zir oldugunu siiriiciiye bildirir. Lightbar ekra-
nindaki ilgili tuslara basilarak sistem aktif hale
getirilir. Benzer sekilde ilgili tuslarin kullani-
miyla sistem deaktif hale getirilir. Sistem, GPS
verisi kesildiginde ya da setlenen degerlerin di-
sina ¢ikildiginda otomatik olarak deaktif hale
gelir. Siirticii tarla baslarinda donisleri elle dii-
menleyerek gergeklestirmek zorundadir.

Sekil 6. Elektrik motoru ile direksiyon
kontrolii (Trimble, 2005).

Oto-pilot diimenleme sistemleri
Bu sistemler, ¢ok yiiksek ¢oziiniirliiklii konum
bilgisine gereksinim duyan ekim, dikim vb. ta-
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rimsal islemlerde kullanilmaktadir. 1997 yilin-
dailk 6rnegi goriilen bu sistemler ilk olarak Be-
eline/Avusturalya firmasi tarafindan iiretilerek
markete sunulmustur. Trimble firmas1 da kisa
bir siire sonra benzer {irlinii satisa ¢ikarmistir.
Son yillarda Topcon ve bir¢ok firma benzer
iriinleri ¢iftcilerin kullanimina sunmaktadir.
Glniimiizde, bu sistemler traktorlere, kendi
yiiriir ilaglama makinalarina, bigerdoverlere ve
cekilir tip alet ve makinalarla kullanilmaktadir.
Sistemin temel elemanlarini;

e GPS alicist

*  Kullanic arayiizii

* Yol hesaplama/belirleme algoritmasi

¢ Diimenleme agis1 sensorii

*  Kontrol iinitesi ve kontrol agoritmasi

»  Diger arag sensorleri (Tekerlek hiz sensorii vb.)
olusturmaktadir (Sekil 7).

o T

|='M¢ g Angle Senser | | Eectra-Hydrandic vatve snd mansoid

Sekil 7. Oto-pilot sisteminin temel
elemanlar (Trimble, 2005).

Oto-pilot sistemler, manuel diimenlemeye ben-
zemektedir. Farklilik sadece diimenleme isinin
kontrol algoritmasinin g¢aligtig1 kontrol {initesi
tarafindan yapilmaktadir. Siiriicii, arac1 en ya-
kin sanal yola yonlendirerek ve ilgili butona
basarak sistemi etkin duruma getirip kontrolii
iizerine almasina izin vermektedir. Sistem etkin
hale geldiginde kontrol {initesi actuatdrlere sin-
yal gondermekte ve araci diimenleyerek ilerle-
me ekseninden sapmalar1 minimize etmektedir.
Yiiksek hassasiyetli uygulamalarda topoloji-
kompanzasyonu {iinitesi GPS konum bilgisini
diizeltmekte, acisin1 6lgmektedir. Bu bilgiler
kontrol algoritmas1 tarafindan geri besleme

dongiistinde (closed-loop control) ek veri olarak
kullanilmaktadir. Bu sistemler daha karmasik ve
edinim maliyetleri yiiksek olmasina ragmen di-
ger sistemlere ek birgok avantaj getirmektedir.

Sonug¢

Bilisim teknolojilerindeki gelismelere bag-

I1 olarak son yillarda tarimsal iiretim yeni bir

uygulama alani olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Diimenleme, siiriicliler {izerine yiiklenen en

agir islerin arasinda yer almaktadir. Gelistirilen

elektronik klavuz ve diimenleme sistemleri sii-
riiciiler tizerindeki bu yiikii azaltirken/alirken

Bir ¢ok avantajida beraberinde getirmektedir.

Bu avantajlar;

* Dabha giivenilir ve hassastir. Klasik mar-
korlerde hata pay1 %10 iken bu sistemler-
de %1.5-5 arasinda degismektedir.

*  Yiiksek caligma hizlarinda da hata hassasi-
yeti yiiksektir. ilerleme hizimin artis1 ilerle-
me ekseninden sapmay1 etkilememektedir.

»  Diskli giibre dagitma makinalari ile kulla-
nilabilecek tek secenektir.

+  Kullanimi kolaydir. Geng siiriiciiler, bilgi-
sayara olan aliskanliklarindan dolay1, yas-
I1 siiriiciilerden daha hizli 6grenebilselerde
yasl siirticiilerde hizl1 6grenebilmektedir.

*  Siraya ekilmig/dikilmis bitkilerde daha et-
kin bir izleme saglamaktadir. Bitki kano-
pisi ve boyundan etkilenmemektedir.

*  Goriisiin disiik oldugu durumlarda da (sis,
toz vb) ¢aligmaya izin vermektedir.

*  Hava kogullarindan daha az etkilenir.

*  Yatirimn geri doniis siiresi kisadir.

*  Operator hatasin1 ve goz yorgunlugunu
azaltir. Kullanim sirasinda aracin sahina
soluna bakmas1 gerekmemektedir.

*  Ayarlama siiresine daha az gereksinim duyar.

*  Riizgar, rampa salinimi gibi ¢alisma ko-
sullarindan etkinlenmemektedir.

* Bindirmeyi azaltarak kimysal kullanimini
azaltmaktadir.

*  “Uygulama Haritas1” ¢abuk ve ger¢ek ma-
liyet analizi i¢in kullanilabilmektedir.

olarak Ozetlenebilir.
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Gelismis iilkelerde yaygin olarak kullanilan
bu sistemler son yillarda iilkemiz ¢ift¢isinin de
kullanimma sunulmaktadir. Degisen tarimsal
yaptiya gore bu sistemler yaygin olarak kulla-
nilacaktir.
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