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Bu tez calismasinda, zirai miicadele amagh kullanilan insansiz hava araglarinda (ZTIHA) kullanilan

pervane tiplerinin ilaglama performansina etkileri incelenmistir. Caligmanin temel amact; farkli pervane
capt (36 ing, 33 in¢ vb.) ve farkli pitch degerlerinin, santrifiij nozul ve diiz nozul tipleri ile
kombinasyonlarinin ilag piiskiirtme verimliligi {izerindeki etkisini saha testleriyle karsilastirmali olarak
ortaya koymaktir.

Deneysel kisimda, sprey performansini nesnel olarak degerlendirmek amaciyla Water Sensitive

Paper (WSP) kullanilmis ve damlacik yogunlugu, homojenlik ve kaplama orani gibi dlgiimler goriintii
isleme metodu ile elde edilmistir.

Elde edilen bulgular, hem pervane boyutu ve pitch agisinin hem de nozul tipi ile olan etkilegimin,

damlaciklarin hedefe ulasma orani, homojen dagilim1 ve geri yapisma egilimi lizerinde anlamli etkiler
olusturdugunu gostermistir. Bu bulgular dogrultusunda hem enerji verimliligi hem de ilag¢ kullanim etkinligi
acisindan en uygun konfigiirasyon onerileri sunulmustur ve maliyet analizi yapilmstir.

Anahtar Kelimeler: itki sistemi, Malzeme, Pervane, Zirai insansiz Hava Araci, WSP
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In this thesis study, the effects of propeller types used in unmanned aerial vehicles (UAVs)
employed for agricultural pest control on spraying performance were investigated. The main objective of
the study is to comparatively evaluate, through field tests, the effects of different propeller diameters (36
inches, 33 inches, etc.) and different pitch values, in combination with centrifugal and flat-fan nozzle types,
on spray application efficiency.

In the experimental phase, Water Sensitive Paper (WSP) was used to objectively assess spray
performance, and measurements such as droplet density, uniformity, and coverage rate were obtained using
image processing methods.

The obtained results showed that both propeller size and pitch angle, as well as their interaction
with nozzle type, have significant effects on droplet target reach, distribution uniformity, and the tendency
for reverse deposition. Based on these findings, optimal configuration recommendations were presented in
terms of both energy efficiency and pesticide application effectiveness, and a cost analysis was conducted.

Keywords: Agricultural Unmanned Aerial Vehicle, Material, Propeller, Propulsion System,
WSP



ONSOZ

Insansiz hava araglar1 teknolojisine olan ilgim, yillar icerisinde yalnizca bir
meraktan oteye gecerek akademik bir tutkuyla birlesti. Bu tez ¢alismasi, bu alandaki bilgi
birikimimi sahaya uygulanabilir sekilde bir araya getirme gayretimin somut bir iirtiniidiir.
Ozellikle zirai miicadelede kullanilan insansiz hava araglarinin, pervane tasariminin
ilaglama performansi iizerindeki etkilerini hem deneysel hem de sayisal analizlerle
degerlendirmek biiyiik bir 6grenme siireci oldu.

Calismam boyunca bana rehberlik eden degerli danigmanim Dog. Dr. Saban
Biilbiil’e, her asamada verdigi yapici elestiriler, sabr1 ve teknik yonlendirmeleri igin
tesekkiir ederim. Ayni sekilde ucgus testlerinin yiiriitiilmesinde ve veri analizlerinde
desteklerini esirgemeyen Robosys Mekatronik Sistemleri Sanayi ve Ticaret Limited
Sirketinden Kerem Evcimen, Eren Ozkiling, Zafer Sancaktaroglu, hem Robosys
ekibinden olup ayni zamanda da hayat arkadasim ve destek¢im olan Nisanur Kiraz
Pekin’e minnettarim.

Bu calismayi, miihendisligin yalnizca teori degil, sahada ¢oziim iiretmek
oldugunu diisiinen tiim geng arastirmacilara ithaf ediyorum.

Mehmet PEKIN
KONYA-2026
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu caligmada kullanilmig simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte asagida
sunulmustur.

SIMGELER

Dv10 Hacmin %10’unun daha kii¢lik damlaciklarda toplandigi ¢ap (um)

Dv50 Hacmin %50’sinin daha kii¢iik damlaciklarda toplandigi medyan ¢ap (um)
Dv90 Hacmin %90’ 1min daha kii¢lik damlaciklarda toplandigi ¢ap (um)

Cv Homojenlik endeksi (varyasyon katsayisi) (%)

R Uygulama dozu (litre/doniim)
Qm Pompa debisi (litre/dakika)

\% Ugus hiz1 (m/s)

W Ilaglama genisligi (metre)

t Sprey acik kalma siiresi (dakika)
T Tank kapasitesi (litre)

KISALTMALAR

ZiHA Zirai Insansiz Hava Araci

THA / UAV  Insansiz Hava Arac1/ Unmanned Aerial Vehicle

KD-30 30 litre depo hacmine sahip Robosys KD-30 drone modeli

WSP Water Sensitive Paper / Suya duyarli kagit

GPS Global Positioning System / Global pozisyonlama sistemi

VMD Volume Median Diameter / Hacimsel medyan damlacik ¢ap1
CvV Coefficient of Variation / Varyasyon katsayis1 (homojenlik endeksi)
Rpm Revolutions per minute / Dakikadaki devir sayis1 (pervane devri)
L/dk Litre/dakika

Mtow Maximum take off weight / Maksimum kalkis agirlig

Dpi Dots per inch / her ingteki nokta sayisi

Li-Po Lityum polimer

mAh Miliamper saat

RC Radio control / Radyo kontrol

DJI Da-Jiang Innovations Science and Technology Co.

Hobbywing Hobbywing Technology CO., LTD.
TAMTEST Tarim Alet ve Makine Test Merkezi Miidiirligi

X1



1. GIRIS

19. yiizyilda bilimsel ¢alismalarin arttigin1 goérdiiglimiiz insansiz hava araglari
(Unmanned Aviation: A Brief History of Unmanned Aerial Vehicles, Newcome, 2004)
2010’Iu yillara geldigimizde sivil kullaniminin arttigr gorilmiistir. 2020°li yillara
geldigimizde ise teknolojinin ve endiistrinin gelismesi ile birgok endiistriyel alana
yayilmistir (Shakhatreh vd., 2019; Rejeb vd., 2022) Bu endiistriyel alanlar1 uzaktan
algilama, kontrol, yiik tasima ve zirai alanda kullanimi gibi temel basliklar altina
toplayabiliriz (Shakhatreh vd., 2019; Videras Rodriguez vd., 2021).

Insansiz hava araglarmin aviyonik alt yapisi birbirlerine benzerlik gdstermektedir.
Faydali ytikleri degistik¢e de kullanim alanina gore 6zellesmeye baglamiglardir. Sekil 1.
insansiz hava araglarinin aviyonik temel parcalarimi gostermektedir. Bu aviyonik
ekipmanlar ucus kontrol karti, Global Positioning System (GPS), telemetri, motor
stirticlisti, motor, algila sakin sensorleri, radyo kontrol (RC) kumanda, regiilatorler, akim

sensorleri ve batarya olarak siralanabilir. (URL-1, 2025)
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Sekil 1.1. CubePilot ekosistemi genel aviyonik sistemler semasi

Sekil 1.1. Merkezinde goriilen ucus kontrol kart1 insansiz hava araglarinin tiim
cevre bilimlerinin baglandig1 ana birimdir. Bu kartlarin diger gorevi otopilot yaziliminin
yiliklendigi ve calistirildigr birim olmasidir. Ugus kontrol kartina baglanan tiim ¢evre
birimleri otopilot yazilimi sayesinde kontrol edilir.

Sekil 1.1°de goriilen itki sistemi pargalari ise insansiz hava aracinin ugus
karakteristiginin temel unsurlaridir. Motorlar, motorlara bagli motor siiriiciileri ve
pervaneler itki sisteminin temellerini olugturmaktadir. (Dai, Quan, Ren ve Cai, 2019)

Sekil 1.2. Zirai insansiz hava araclarinin sistem bilesenlerinin yerini
gostermektedir. Sekil 1.1°de yer alan aviyonik bilesenlerin ¢ogu aviyonik haznesinde
bulunmakta olup, algila sakin sensorii, batarya, motor, motor siiriiciisii, pervane gibi

bilesenler dis kisimda yer almaktadir.
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Sekil 1.2. Zirai insansiz hava araci sistem bilesenleri

Sekil 1.2°de yer alan hava aracinin zirai amaca yoOnelik olmasini saglayan
bilesenler ise ilag tanki santrifiij nozul olarak karsimiza ¢ikmaktadir. flag tank, santrifiij
nozul, sprey pompasi gibi bilesenler sistemin ucusu ile alakali olmadigi i¢in faydali ytlik
olarak degerlendirmektedir. (Mohsan vd., 2023) Teknik alt yapisini1 yukarida belirttigimiz
zirai uygulamalarda kullanilan insansiz hava araglarinin genel tanimi, ugusta insan pilot
bulundurmayan; uzaktan kumandali veya otomatik rota altyapist ile ucabilen ve gorevi
geregi cesitli zirai ekipman (ilag pliskiirtme sistemi vb.) tastyabilen hava platformlaridir
(Basgciftci, Dogan ve Karaagag, 2022)

Bitki koruma amagcli kullanilan zirai insansiz hava araglar1 (ZIHA), bitki koruma
irlinlerinin hassas ve etkin uygulanmasinda kullanilan tarim makineleridir. Bu
makinelerin temel amaci ekinlerin {izerinden algak irtifada ucarak giivenli ilaglama
yapmasidir. Konvansiyonel sistemlere gore ekinlerin {izerinden gecerken ekine temasi
olmadig1 i¢in ekine zarar vermemesi, daha az su tiiketmesi, rotalama segenekleri ile
otomatik ve sistematik ¢alismasi en onemli artilarindandir. Insan giiciine ihtiyag

duymamasi, konvansiyonel sistemlere gore ¢ok daha diisiik enerji ihtiyact olmasi,



konvansiyonel sistemlere gére yatirim ihtiyacinin ¢ok daha diisiik olmas1 ZIHA’larin
ilerleyen yillarda daha fazla yayginlasmasini saglayacaktir.

Bu akilli tarim makineleri iizerine ilgi arttikga ve yapilan calismalar arttikca
calisma verimini yiikseltmek en 6nemli hedeflerden biri haline gelmistir. ZIHA iizerinde
yer alan depodan pompa yardimi ile ¢ekilen sivi ZIHA iizerinde bulunan nozullar
vasitasiyla yere dogru piiskiirtiilmektedir. Bu piiskiirtiilme igleminin basarisi, ekine
hedeflenen tanecik yapisi, desen ve siklikla ulagsmasina gore belirlenmektedir.
Piiskiirtiilen s1v1 ekinlere ZIHA nin pervaneleri ile olusan hava akim etkisi ve destegi ile
ekine ulasmaktadir. ZIHA nin havada ugmasinda en kritik bilesenlerinden biri olan
pervaneler, sadece itki saglamakla kalmaz; ayni zamanda puskiirtilen ilacin bitkiye
ulagmasinda etkili olan hava akisini sekillendirir. Pervanenin geometrisi, boyutu ve pitch
degeri; sprey bulutunun dagilimini, damlaciklarin bitki yapraklarina ulasmasini ve hatta
aracin iizerine geri yapismasii etkiler. Bu durum ZIHA’larda kullanilan pervanelerin

tasariminin 6nemini gosterir.

Arastirmanin amaci

Farkli pervane boyutlar1 ve pitch agilarinin, sprey performansina olan etkisini
deneysel testlerle ve analizlerle karsilastirmali olarak ortaya koymaktir. Ayrica santrifiij

ve diiz fan nozullarin bu pervane konfigiirasyonlariyla kombinasyonlari incelenecektir.

Arastirmanin onemi

Optimize edilmis pervane nozul eslesmeleri sayesinde, ilaclama kalitesi artarken
hem batarya tiiketimi azaltilabilir hem de hedef dis1 alana ila¢ bulagmasi azaltilabilir. Bu

da hem ekonomik hem g¢evresel faydalar saglar.



2. LITERATUR TARAMASI

Zirai miicadele amacl insansiz hava arac1 (IHA) tasarimi ve sprey sistemlerinin
entegrasyonu iizerine yapilan erken donem calismalardan birinde Shaw ve Vimalkumar,
pestisit, giibre ve dezenfektan uygulayabilen ¢ok rotorlu bir insansiz hava araci
gelistirmislerdir. Calismada, belirli bir tarla biiyiikligii i¢cin gerekli tank hacmi, pompa
kapasitesi, ugus siiresi ve batarya gereksinimleri miithendislik hesaplari ile ortaya konmus;
secilen itki sistemi T-Motor MN7005 motorlar ve 24x7,2" karbon pervaneler olmustur.
Aragtirmacilar, farkli yiik kosullarinda motor pervane eslesmesini ve gerekli itki
seviyelerini hesaplayarak uygun ESC ve batarya kombinasyonunu belirlemistir; daha
sonra sahada yaptiklari denemelerle, tasarlanan IHA’nin tasima kapasitesi, menzili ve
sprey kapasitesini dogrulamislardir. Ayrica, govde tasariminda kollarin katlanabilir
olmasi ve sprey hattinin gévdeden ayrik yerlestirilmesi gibi pratik miihendislik ¢oziimleri
de ayrintili bigimde sunulmustur. Bununla birlikte, ¢aligmanin odak noktasinin agirlikl
olarak mekanik ve elektriksel tasarim bilesenleri oldugu, rotor asagi yonlii akis akimi,
damlacik ¢ap spektrumu ve yiizey kaplama homojenligi gibi aerodinamik ve pliskiirtme
etkilesimlerinin sadece siirh diizeyde ele alindig1 goriilmektedir (Shaw ve Vimalkumar,

2020).

Pachuta ve calisma arkadaslari, tarimsal amacli ¢ok rotorlu insansiz hava
araclarinda pervane devir sayisiin ve rotor kaynakli asagi yonli akis yapisinin, geng
ladin agaclarinin tag bolgesi igerisindeki siv1 yiizey kaplama kalitesi tizerindeki etkisini
incelemislerdir. Agriculture dergisinde yayimlanan bu c¢alismada, laboratuvar
kosullarinda kontrollii bir deneysel diizenek kurulmus; IHA sistemi farkli pervane
devirlerinde calistirilarak, aga¢ taci iginde cesitli konumlara yerlestirilen kolektorler
iizerinden Ol¢limler gergeklestirilmistir. Denemelerde tarimsal sprey nozullar1 kullanilmis
ve tac¢ icerisindeki ylizey kaplama, hacimsel damlacik yogunlugu ve homojenlik
parametreleri acisindan degerlendirme yapilmistir. Elde edilen bulgular, pervane
dontisliniin  olmadig1 referans duruma kiyasla, rotor hareketinin ozellikle ta¢ dis
zonlarinda ylizey kaplama oranini artirdigini ve akis yapisini degistirerek damlaciklarin
bitki taci igerisine niifuz davranigini etkiledigini gostermistir. Arastirmacilar ayrica,
sistem kiitlesindeki degisimlerin rotor akis karakterini dolayli olarak etkileyebilecegini
ve bunun tag i¢i ylizey kaplama desenlerinde farkliliklara yol actigini rapor etmislerdir.

Calisma, rotor aerodinamigi ile bitki taci i¢i s1vi depozisyonu arasindaki iliskiyi deneysel



olarak ortaya koymas1 bakimindan zirai amaclh IHA uygulamalari igin literatiire dnemli

bir katki sunmaktadir (Pachuta vd., 2023).

Ismail ve arkadaslari, alt1 rotorlu bir zirai IHA iizerinde farkl1 faydal yiik ve ugus
hiz1 kombinasyonlarinin rotor devir sayisi (RPM) ve gergek ucus deseni iizerindeki
etkisini incelemislerdir. Basrah Journal of Agricultural Sciences’de yayimlanan
caligmada, 10 kg’dan 2 kg’a kadar degisen yiikler ve 1-7 m/s araliginda farkli set hizlari
kullanilmis; her bir ugusta her rotorun devir sayis1 ve IHA nin gergek yer hiz1 sensérler
araciligryla kayit altina alinmistir. Analizler, tank bosaldik¢a ve efektif agirlik azaldikca
rotor devirlerinin yaklagik %14-20 oraninda diistiiglinti, dolayisiyla asagi yonli akis
akiminin ugus boyunca statik degil dinamik bir karakter sergiledigini ortaya koymustur.
Ayrica, kontrol iinitesi lizerinde ayarlanan hedef hiz ile gercek ortalama hiz arasinda
anlaml farklar bulundugu, 6rnegin 5 m/s olarak ayarlanan hizda IHA’nin gercekte
yaklagik 3,8 m/s civarinda seyrettigi gosterilmistir. Arastirmacilar, bu sapmanin
uygulama dozunun hesaplanmasinda ciddi hatalara yol agabilecegini; yalnizca ugus
planinda ayarlanan hizin dikkate alinmasi halinde tarlaya uygulanan hacmin hedeflenen
dozdan sapacagini vurgulamislardir. Calisma, yiikk ve hiz degisimlerinin rotor devri
tizerinden asagi yonlii akis yapisini dolayli olarak etkiledigini ve zirai uygulama
planlamasinda bu etkilesimin mutlaka g6z Onilinde bulundurulmasi gerektigini

gostermektedir (Ismail vd., 2021).

Carvalho, Costa ve Reis tarafindan kaleme alinan ¢alismada, ucak ve IHA ile
yapilan hava ilaglamalarinda karsilasilan temel teknik zorluklar ve gevresel riskler
kapsaml1 bir sekilde ele alinmistir. Outlooks on Pest Management dergisinde yayimlanan
bu derleme niteligindeki makalede, sabit kanath ucaklar, helikopterler ve ¢ok rotorlu
dronlar; ilaglama genisligi, ucus yiiksekligi, damlacik boyutu, siiriiklenme potansiyeli ve
doz homojenligi gibi performans kriterleri agisindan karsilagtirilmigtir. Aragtirmacilar,
klasik ugak uygulamalarinda yiiksek irtifa, yiiksek hiz ve atmosferik tiirbiilansin hem
ilaglama genisligi varyasyonunu hem de hedef dis1 alanlara damlacik taginimini
artirdigini; buna karsilik THA larin diisiik irtifa ve daha diisiik ilerleme hizlar1 sayesinde
daha kontrollii bir ylizey kaplama profili sunabildigini vurgulamiglardir. Bununla birlikte,
cok rotorlu dronlarda rotor asagi yonlii akisinin neden oldugu karmasik akis yapilar1 ve
kuyruk akiminda vortex olusumlari nedeniyle, damlaciklarin hem diisey hem yatay

dogrultuda beklenmedik sekilde taginabildigini, bu nedenle drone kaynakli siirtiklenme



mekanizmalarinin heniiz tam anlamiyla nicel olarak ortaya konmadigini belirtmislerdir.
Calisma, biitiinlesmis zararli yonetimi baglaminda doz dogrulugu, zamanlama, hedef
hassasiyeti ve c¢evresel maruziyet gibi parametrelerin, hava ilaglama sistemlerinin
tasariminda ve regiilasyonunda nasil dikkate alinmasi1 gerektigine dair genis bir ¢erceve

sunmaktadir (Carvalho vd., 2020).

Ezin ve Sessiz (2023) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, bag alanlarinda
ilaglama amaciyla kullanilacak alt1 rotorlu bir insansiz hava araci tasarlanmis, prototipi
tiretilmis ve farkli ucus parametrelerinin yiizey kaplama iizerindeki etkileri ayrintili
bicimde analiz edilmistir. Arastirmacilar, ucus hiz1 ve irtifasin1 sistematik olarak
degistirerek iist, orta ve alt tag bolgelerine yerlestirilen suya duyarli kagitlar iizerinden
damla birikimini degerlendirmistir. Bulgular, 0.5 m/s gibi diisiik ugus hizlarinda ve 30—
50 cm irtifa bandinda hem iist hem alt yaprak yiizeylerinde belirgin derecede daha yiiksek
kaplama elde edildigini gostermistir. Ucus hiz1 1.5-2.0 m/s seviyelerine ¢iktiginda ise
rotor kuyruk akimi yapisinin genisleyip dagilmasi nedeniyle yiizey kaplama oraninin hem
miktar hem de homojenlik derecesi agisindan anlamli bigimde azaldig1 gozlemlenmistir.
Calisma ayrica, bag gibi yogun bitki ortiisiinde alt katman penetrasyonunun [HAlarm en
kritik zayif yonii oldugunu ve bunun dogrudan rotor asagi yonlii akis giicliyle iliskili
oldugunu vurgulamaktadir. Arastirma, ugus parametrelerinin dogru optimizasyonunun
iirlin kaybin1 azaltarak hem verimi hem de uygulama etkinligini artirdigin1 deneysel

olarak ortaya koymaktadir (Ezin ve Sessiz, 2023).

Okur ve Hazneci’nin (2024) Samsun ilinde yiiriittiigli kapsamli tarla arastirmasi,
zirai drone kullaniminin tarimsal tiretim verimliligi ve ekonomik performans iizerindeki
etkilerini ortaya koymay1 amaglamistir. Celtik iireticilerinden anket, tiretim kayitlar1 ve
saha gozlemleri yoluyla toplanan veriler, drone kullaniminin iiretim siirecinde yalnizca
is¢ilik maliyetlerini diistirmekle kalmadigini, ayn1 zamanda daha homojen ekim, daha
dogru giibreleme ve daha kontrollii ilaglama sayesinde verim artis1 sagladigini
gostermistir. Incelemede drone kullanilan isletmelerde briit karm yiizde 100’ asan
oranlarda, net karin ise ylizde 250’yi asan bir artis gosterdigi rapor edilmistir. Arastirma
ayrica dronelarin tarlaya giris ¢ikis kaynakli maliyetleri azalttigi, toprak sikismasini
ortadan kaldirdig1 ve iirtin gelisim evrelerinde zamanlama dogrulugunu artirdigr igin
klasik yontemlere kiyasla daha rekabetci bir iiretim yapis1 sundugunu ortaya koymustur.

Bu ¢alisma, ekonomik verimlilik acisindan drone teknolojisinin 6zellikle kii¢iik ve orta



Olgekli isletmelerde tarim ekonomisine onemli bir katki sundugunu gostermesi

bakimindan literatiirde dikkat ¢ekici bir yere sahiptir (Okur ve Hazneci, 2024).

Safacinezhad ve calisma arkadaslar1 (2025) tarafindan gergeklestirilen
arastirmada, drone sprey sistemleri ile traktér bomlu sprey sistemlerinin performansi
farkli ileri hizlar ve operasyon kosullart altinda karsilastirilmistir. Deneysel diizende her
iki sistem i¢in de suya duyarli kagitlar, Petri kaplar1 ve tartrazin boyali izleme ¢ozeltileri
kullanilarak hem hedef bolge yilizey kaplama orani hem de siiriiklenme (drift) davranisi
nicel olarak degerlendirilmistir. Bulgular, bomlu sprey sistemlerinin tiim hiz araliklarinda
dronlara kiyasla daha yiiksek ylizey kaplama oranlar1 sagladigini; buna karsilik drone
spreylerinde 6zellikle hiz arttikga siirtiklenme egiliminin belirgin bigimde yiikseldigini
ortaya koymustur. Bununla birlikte, drone spreylerinde bazi hiz araliklarinda damlacik
cap dagilimi ve sprey kalite indeksi (QI) agisindan daha homojen sonuglar elde edildigi
rapor edilmistir. Arastirmacilar, dronelarin diisiik irtifa avantajina ragmen rotorlarin
olusturdugu asag1 yonlii akis alan1 nedeniyle damlaciklarin hem diisey hem de yatay
dogrultuda karmasik bir hareket sergiledigini ve bu durumun siirtiklenme davranisini

klasik bomlu sistemlere kiyasla daha degisken hale getirdigini vurgulamislardir.

Ayni c¢alismada kullanilan Olglim ydntemleri, damlacik karakterizasyonu
acisindan yiiksek dogruluk saglamaktadir. Suya duyarl kagitlar tizerinden damla sayisi,
kaplama orani ve ¢ap dagilimi analiz edilirken, Petri kaplarinda toplanan ¢ozelti miktari
sprey akisinin nicel degerlendirilmesine imkan tanimistir. Tartrazin boyasi ile damla
izlerinin goriiniirliigii artirllmis; goriintii isleme algoritmalar1 kullanilarak hacimsel
ortanca ¢ap (VMD) ve damla yogunlugu parametreleri hesaplanmistir. Bu yontemler
sayesinde farkli hiz kosullarinin damlacik davranisi tizerindeki etkileri karsilastirmali ve

tutarli bicimde degerlendirilmistir (Safaeinezhad vd., 2025).

Berner ve Chojnacki, “Use of drones in crop protection” baslikli ¢calismalarinda
insansiz hava araglarinin bitki koruma uygulamalarindaki kullanim alanlarini ele
almiglardir. Calismada, dronlarin zararli ve hastalik tespiti, haritalama, degisken oranl
uygulama ve hedefe yonelik ilaglama gibi fonksiyonlar1 bir arada sunarak, klasik yer
ekipmanlarina kiyasla daha esnek bir platform olusturdugu Dbelirtilmektedir.
Aragtirmacilar, 6zellikle kiiclik ve parcali arazilerde dronlarin ekonomik ve operasyonel

avantajlarina deginmis; ancak batarya kapasitesi, hava kosullarina hassasiyet, yasal



diizenlemeler ve operatdr egitim gereksinimi gibi kisitlart da tartigmislardir. Calismada,
[HA tabanli sistemlerin etkinliginin; damlacik boyutu, ucus yiiksekligi, hiz, nozul tipi ve
cevresel kosullar gibi ¢cok sayida parametrenin birlikte optimizasyonuna bagli oldugu
vurgulanmaktadir. Bu ¢er¢evede dronlarin, yalnmizca “yeni bir platform” olmanin
Otesinde, hassas tarimin biitiinlesik bir parcasi olarak ele alinmasi gerektigi ifade

edilmektedir (Berner ve Chojnacki, 2017).

Chen ve calisma arkadaslari, cok rotorlu bir zirai IHA nin rotor diski altinda
olusan riizgar alaninin, hava ilagclama damlaciklarinin yiizey kaplama dagilimi tizerindeki
etkisini incelemislerdir. Caligmada, ¢ok rotorlu bir platformun pervaneleri altinda olusan
iic boyutlu riizgar alan1 deneysel yontemlerle karakterize edilmis; rotor altindaki hiz
biliytikligli ve yoniindeki degisimlerin, zemindeki damlacik birikim desenini nasil
etkiledigi analiz edilmistir. Aragtirmacilar, rotorun hemen altinda yiliksek hizli bir
indiiklenen akim bolgesi bulundugunu, bu bdlgeden asagiya dogru ilerledik¢e hizin
azaldigim1 ve tiirbililans ile kuyruk akimi yapilarinin giiglendigini gostermislerdir.
Damlacik ylizey kaplama Olgiimleri ile rlizgar alan1 sonuglar1  birlikte
degerlendirildiginde, akimin merkez bdlgede daha yogun bir diisey tasima saglarken,
kenar bolgelerde girdap yapilart nedeniyle hem diisey hem yatay yonde karmasik bir
damlacik hareketine yol actig1 ortaya konmustur. Calisma, rotor alt1 riizgar alaninin,
sadece itki iiretimi agisindan degil, ayn1 zamanda sprey homojenlik derecesi ve
stirliklenme riski bakimindan da kritik bir tasarim parametresi oldugunu gdstermesi

bakimindan énemlidir (Chen vd., 2017).

Comba ve arkadaslari, “Vineyard detection from unmanned aerial systems
images” baslikl1 calismalarinda, bag alanlarinin IHA gériintiileri kullanilarak otomatik
tespiti ve siniflandirilmasina odaklanmislardir. Caligsmada, iizim baglarina ait yiliksek
¢Oziiniirliikli hava goriintiileri, goriintii isleme ve makine 6grenmesi teknikleri ile analiz
edilmis; sira yapisi, bitki—toprak kontrasti ve tag geometrisi gibi 6zelliklere dayanarak
bag alanlarinin arka plandan ayrilmasi saglanmistir. Aragtirmacilar, farkli siniflandirma
algoritmalarini karsilagtirarak, bag alanlarinin otomatik taninmasinda kullanilabilecek en
uygun yontemleri belirlemis; boylece haritalama, degisken oranli uygulama planlamasi
ve hedefe yonelik ilaglama igin temel olusturabilecek bir konumsal veri liretmislerdir.
Calisma, dogrudan sprey performansini incelemese de IHA kaynakli uzaktan algilama

verilerinin tarimsal karar destek sistemlerine entegre edilerek ilaglama ve giibreleme
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stratejilerinin optimize edilmesi acisindan 6nemli bir altyapr sundugunu gostermektedir

(Comba vd., 2015).

Colak ve c¢alisma arkadaglari, ‘“Agriculture and industry 4.0” bashkh
caligmalarinda tarim sektoriiniin Endiistri 4.0 kavrami ¢ergevesinde nasil doniisiime
ugradigini tartismislardir. Calismada, nesnelerin interneti, sensor aglari, otonom araglar,
bliyiik veri analitigi ve bulut tabanli karar destek sistemleri gibi bilesenlerin, tarimsal
iiretim zincirinde verimlilik ve izlenebilirlik artis1 saglayacagr vurgulanmaktadir.
Arastirmacilar, hassas tarim uygulamalar1 kapsaminda insansiz hava araglarinin, toprak—
bitki durumunu izleyen sensorlerle ve arazi tizerindeki diger akill sistemlerle biitlinlesik
olarak kullanilabilecegini belirtmislerdir. Bu baglamda, dronlarin yalnizca veri toplayan
veya ilaglama yapan araglar degil, ayn1 zamanda dijital tarim ekosisteminin normu olarak
degerlendirilmesi gerektigi ifade edilmektedir. Calisma, ZIHA tabanli ilaglama ve
uzaktan algilama uygulamalarinin, Endiistri 4.0 yaklagimiyla birlikte diistintildiigiinde,
tarimsal iiretimde hem operasyonel hem de stratejik Olgekte donilisime katki

saglayacagini ortaya koymaktadir (Colak vd., 2016).

Doering ve arkadaslari, hassas tarim uygulamalarinda birden fazla IHA’nin
eszamanlt  kullannmina imk&n veren heterojen bir platformun tasarimi ve
optimizasyonunu incelemislerdir. Calismada, farkli gorevleri (haritalama, goézetim,
ilaglama vb.) yerine getirebilen gesitli tipte IHA’larin ayn1 komuta kontrol altyapisi
altinda calisabilmesi i¢in gerekli donanim ve yazilim mimarisi detaylandirilmistir.
Aragtirmacilar, gérev planlama, ugus yollarinin ¢akismamasi igin rota optimizasyonu,
iletisim agimin siirekliligi ve yer istasyonu hava araci koordinasyonu gibi konular1 ele
almis; ¢oklu THA gorevlerinin simiilasyon ve saha denemeleriyle dogrulandigini rapor
etmislerdir. Sistem diizeyinde yapilan bu c¢alisma, tek bir platforma bagli kalmaksizin,
degisik ozelliklere sahip IHA’larm birlikte kullanilmasiyla tarimsal veri toplama ve
miidahale operasyonlarinin daha verimli hale getirilebilecegini gostermektedir. Boylece,
sprey dronlarinin da i¢inde yer aldigi karma filo yapilarinin, genis alanli tarimsal
uygulamalarda gelecekte dnemli bir rol iistlenebilecegine isaret edilmektedir (Doering

vd., 2014).

Faicgal ve ¢alisma arkadaslari, insansiz hava araclar ile kablosuz sensor aglariin

birlikte kullanildig1 bir mimari Onererek, pestisit uygulamalarinin daha akilli ve
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uyarlanabilir bicimde yiiriitiilmesini amaglamislardir. Caligmada, tarla i¢ine dagitilmis
sensdr diigiimleri ile bir veya daha fazla IHA arasinda kurulan iletisim sayesinde, bitki su
stresi, sicaklik, nem veya zararli yogunlugu gibi parametrelerin gercek zamanl olarak
izlenmesi ve buna bagl olarak ilaglama kararlarimin dinamik sekilde giincellenmesi
tartisilmaktadir. Arastirmacilar, Onerilen sistem mimarisini benzetim ortaminda test
ederek, duyarli alanlarda hedefe yonelik ilaglama yapilmasi durumunda hem kimyasal
kullannminin azaldigim1 hem de c¢evresel etkinin simirlanabildigini gostermislerdir.
Calisma, sprey dronlarinin yalnizca sabit rota ve sabit dozla ¢alisan sistemler olmaktan
cikarilarak, sensor verilerine dayali karar destek mekanizmalar ile entegre edilmesinin,
gelecegin hassas zirai miicadele uygulamalarinda kritik bir yonelim oldugunu ortaya

koymaktadir (Faigal vd., 2014).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu calisma, zirai insansiz hava araclarinda (ZIHA) kullanilan farkli pervane
tasarimlarinin sprey damlacik dagilimi, siiriiklenme potansiyeli ve ylizey kaplama

karakteristigi lizerindeki etkilerini ortaya koymak amaciyla yiiriitilmiistiir.

Calismada iki farkli doner kanatli ZIHA platformu kullanilmistir. Her iki
platformda ugus parametrelerinin esitlenmesi hedeflenmis olup, optimum ugus
parametreleri Drone-2 modelinin iiretici verileri ve literatiirdeki uygulama hacimleri esas
alinarak hesaplanmistir. Daha sonra bu parametreler Drone-1 modeline uygulanmuis;
boylece degisken tek parametre pervane geometrisi olacak sekilde saha kiyaslamasi
gergeklestirilmistir. Bu yontemle, ilaglama performansindaki farkliliklarin platform

kaynakli degil yalnizca pervane tasarimindan kaynaklandigi bilimsel bir test ortami

saglanmistir.

Cizelge 3.1. calismada kullanilan drone modellerinin teknik o6zelliklerini

icermektedir. Drone teknik 6zellikleri ugus karakteristigini belirleyen parametrelerdir.

Cizelge 3.1. Calismada kullanilan drone modellerinin teknik parametreleri

Drone-1 Drone-2
Maksimum Kalkis 25KG 63,5 KG
agirhigl (mtow):
Itki sistemi: Hobbywing X8 Hobbywing X9 Plus
Motor sayist: 4 6
Batarya: 12S 16000 mAh 25C Li-Po 14S 28000 mAh 25C Li-Po
Ucus Siiresi: 9-14 dakika 8-12 dakika
flaglama Genisligi (W): 7 metre 8 metre
[letisim mesafesi: 5 km 5 km

Algila sakin sensorii:

iki yonlii radar sistemi

Ucg yonlii radar sistemi

Ucus kontrolciisii:

CubePilot Orange+ Standart Set;
dahili ivme Olger, barometre,
STM32H7 islemci, pusula

CubePilot Orange+ Standart Set; dahili
ivme Olger, barometre, STM32H7
islemci, pusula

GNSS:

RTK Destekli CubePilot Here4 GNSS
(GPS ve GLONASS)

RTK Destekli CubePilot Here4 GNSS
(GPS ve GLONASS)

Sarj Aleti Giicii:

3000Watt

6000Watt

Yer kontrol istasyonu:

5,5 ing dahili ekrana sahip Android
isletim sistemli

7 ing¢ dahili ekrana sahip Android
isletim sistemli

Sprey tipi:

Santrifiij ya da diiz-fan

Santrifiij ya da diiz-fan

Pompa motoru giicii:

Maksimum 5 Litre/dakika

Maksimum 8 Litre/dakika

Cizelge 3.1°de yer alan veriler kullanilarak test uguslarinda kullanilmasi gereken

diger parametreler belirlenmistir.
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Drone tabanli tarimsal ilaglama uygulamalarinda alan bazli dozaj litre/doniim
cinsinden degerlendirilmektedir. Uygulama hacmi (R, L/doniim), pompa debisi (Qm,
L/dk), ucus hiz1 (V, m/s) ve etkili ilaglama genisligi (W, m) arasindaki iliski birim
dontistimleri dikkate alinarak modellenmistir. Pompa debisi litre/dakika biriminde iken
alan faktori litre/doniim seklindedir. 1 doniim = 1000 m? ve 1 dakika = 60 saniye

doniisiimleri dikkate alindiginda:

1000
=2 =16,67 (3.1)

Pompa debisi / alan faktorii katsayisinin 16.67 oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla

birim donilistimil yapilmis esitlik asagidaki gibi tanimlanir:

R=16,67 2~ (3.2)
V-w

R: uygulama dozu (L/déniim)
Qm: pompa debisi (L/dk)
V: ugus hiz1 (m/s)

W: etkili ilaglama genisligi (m)

Drone ile findik bahgelerinde yapilan bir ¢calismada 1, 2 ve 3 L/doniim uygulama
dozlarmin denenmis oldugu rapor edilmistir (Ozyurt vd., 2022). Literatiirde bu aralik
yaygin olarak kullanildigindan ¢alismamizda orta deger olan R = 1.5 L/doniim se¢ilmis

ve her iki platform i¢in optimize edilmistir.

Calismada kullanilan drone modelinin tiretici kilavuzunda etkili ilaglama genisligi W
= 8 m olarak bildirilmistir. (Cizelge 3.1.) Pompanin maksimum debisi 8 L/dk olup
iireticinin nominal calisma aralig1 olan %60-80 bandi saha uygulamalarina en yakin
bolgedir. Bu dogrultuda secilen Qn = 5.0 L/dk, pompanin maksimum kapasitesinin
yaklasik %70’ine karsilik gelmektedir. Tank kapasitesi 30 litre olup saha uguslarinda

sprey agik kalma siiresi ortalama 6 dakika ol¢iilmiistiir.

Q= 3?0 = 5,0 L/dk (3.3)
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Bu deger Denklem (3.2)’de yerine yazildiginda optimum ugus hizi elde edilir:

_16,67-Qm

V= e (3.4)
16,67-5,0

= lss ~ 7,0m/s (3.5)

Denklem 3.4. ve 3.5. kullanilarak optimum ugus hiz1 7 m/s olarak hesaplanmaistir.
Bu hiz hem iiretici kilavuzunda tanimlanan giivenli ugus sinirlari iginde olup hem de saha
uygulamalarinda dlgiilen hizlarla birebir uyumludur.

Drone-2 modelinin optimum ugus parametreleri bu sekilde matematiksel olarak
elde edildikten sonra ayni degerler Drone-1 modelinde uygulanmis; bodylece iki
platformun performanslar1 yalnizca pervane tasarimindan kaynaklanan farklilik
tizerinden degerlendirilebilir hale gelmistir. Bu yontem, ¢alisma tasariminin temel hedefi
olan pervane etkisinin izole edilmesi ilkesini sahada dogrulamaktadir. Alt basliklarda
kullanilan platformlar, pervaneler, nozul tipleri, saha testi diizeni, damlacik Olglim

yontemlerine iliskin detaylar verilmistir.

3.1. ZIHA Platformlar ve Ucus Parametreleri

Her iki platform da benzer itki agirlik oranlarina sahip olacak sekilde optimize

edilmistir. Testlerin karsilastirilabilir olmasi i¢in ugus parametreleri sabit tutulmustur.

Cizelge 3.2. tez calismasi kapsaminda yapilan uguslarda drone modellerinin ugus

parametrelerini gostermektedir.

Cizelge 3.2. Test performans parametreleri

Drone-1 Drone-2
Kalkig agirlig: 20 KG 48 kg
Debi: 5 Litre/dk 5 Litre/dk
Batarya durumu: %100 doluluk %100 doluluk
Ugus Hizi: 7,0 m/s 7,0 m/s
Ugus Irtifasi: 3 metre 3 metre
Nozul Konumu: Motorun 30cm altinda sabit Motorun 30cm altinda sabit
GPS destekli sabit rota (otomatik GPS destekli sabit rota (otomatik
Ugus Modu: N N
gorev) gorev)
.. ) 0-3 m/s araliginda giinlerde 0-3 m/s araliginda giinlerde
Riizgar:
uculmustur. uculmustur.
3011 ve 3090 pervaneleri ile pitch 3610 ve 33190 pervaneleri arasinda ¢ap
Gérev: farki karsilagtirmasi, her pervanenin farki karsilastirmasi, her pervanenin
' hem diiz-fan nozul ile hem santrifiyj hem diiz-fan nozul ile hem santrifiij
nozul ile test sonuglarinin ¢ikarilmasi. | nozul ile test sonuglariin ¢ikarilmasi.
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Cizelge 3.2°de belirlenen ve dis sartlara bagli parametrelerden olan riizgar hizi
Sekil 3.1°de goriilen anemometre ile 6l¢iilmiis ve tiim uguslarda riizgar hizinin belirlenen

aralikta oldugu teyit edilmistir.

Sekil 3.2. ve Sekil 3.3. Drone-1 ve Drone-2 modellerinin ugus testleri 6ncesinde
cekilmis gorintiilerdir. Cizelge 3.2°de belirlenen ugus irtifas1 drone modellerinin sahip
oldugu radarlarla saglanmis olup Sekil 3.2. ve Sekil 3.3’te gortildiigii lizere yonca bitkisi

ilizerinde ugulmustur.

Sekil 3.1. Saha testlerinde anemometre ile riizgar 6l¢iim sonuglart

Sekil 3.1°de goriildiigii iizere test yapilan sahada riizgar degeri planlanan 0-3m/s

araliginda ol¢tilmiistiir.
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Sekil 3.3. Drone-2 Robosys iiretimi KD-30 model 30 litre kapasiteli drone

3.2. Cahismada Kullanilan Pervaneler

Bu aragtirmada iki farkli ZIHA platformu iizerinde toplam dért farkli pervane

konfigiirasyonu incelenmistir. Pervaneler hem ¢ap hem pitch bakimindan birbirinden
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farklidir ve seg¢ilen kombinasyonlar sprey performansini etkileyen tasarimsal degiskenleri
kargilastirma imkani sunmaktadir.

Calismada kullanilan pervaneler su anda bulunabilirligi yiiksek Hobbywing ve
Da-Jiang Innovations Science and Technology Co. (DJI) markalarmin irettigi
pervaneleridir. Hobbywing Cin menseili itki sistemleri tireticisidir. DJI ise yine Cin
mengeili bir sirket olup hem itki sistemi hem drone iiretimi yapan bir firmadir.

Insansiz hava araglarinda pervaneler itki sistemi paketi olarak motor, motor
stiriicisii. ve pervane olarak temin edilebilmektedir fakat ayni motor ve motor
stirtictisiinde farkl1 tip pervane kullanimlart miimkiindiir.

Pervane degistirirken itki sisteminin hava aracim1 havaya kaldirabilmek i¢in
iiretmesi gereken itki kuvveti dikkate alinmalidir. Diislik ¢apli pervanelere gectikce itki
kuvveti azalirken daha biiyiik capli pervanelerde ise motorun mekanik yapisinin
kaldiramayacag1 etkilere yol acgabilir. Benzer oran oranti durumu pervanelerin pitch
degerinde de bulunmaktadir. Bu sebeple pervane degisimi belirli ve giivenli bir aralikta

yapilmalidir. Bu tez ¢alismasinda da giivenli aralikta degisiklikler denenmistir.
3.2.1. Drone-1 pervaneleri

Drone-1 AR-GE amagh iiretilmistir ve 10 Litre ilaglama tankina sahiptir.
Uzerinde 30 ing ¢apli iki farkl1 pitch degerine sahip pervane test edilmistir. Bu platformun
testlerdeki kalkis agirligr 20 kg olup ilaglama pompasi testlerde 5 Litre/dakika debi ile
caligtirilmistir. Ana hedef ¢api sabit tutarak pitch farkinin ilaglama performansina etkisini
Olemektir.

Sekil 3.4’te goriilen 30%11 (3011) Pervane; 30 ing ¢ap, 11 ing pitch boyutuna ve
orta disk alanina sahiptir.

Bu ozelliklerle, diisiik pitch nedeniyle diisiik indiiklenen hiz, daha diizenli akis
yapist, diisiik penetrasyon ve tlirbiilansli akisa sahip olmas1 beklenmektedir.

Bu pervane, pitch kaynakli akis farklarini incelemek icin baz referans

gorevindedir.
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Sekil 3.4. 3011 Pervane

Sekil 3.5°te goriilen 30x90 (3090) Pervane; 30 ing ¢cap ve 90 in¢ pitch mesafesine
sahiptir.

Bu ozellikler ile 3011 pervane modeline gore ayni ¢apta daha agresif aerodinamik
yap1, daha yiiksek itki kuvveti, daha giicli akis etkisi, daha yiiksek tiirbiilans ve iz

genisligi olusturmasi beklenmektedir.

Sekil 3.5. 3090 Pervane
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3011 pervane ve 3090 pervane karsilastirmasi, pitch artisinin damlacik dagilimina
etkisini izole eden temel veri setini olusturmustur. Bu set, yalnizca pitch artisinin ilaglama

performansina etkisini belirlemek i¢in kritik rol oynamistir.
3.2.2. Drone-2 pervaneleri

Drone—2 Robosys tarafindan iiretilmis KD-30 model numarali 30 Litre ilaglama
deposuna sahip bir hava aracidir. Bu platformda iki farkli biiyiik ¢apli pervane test
edilmistir. Bu grup, ¢ap degisiminin sprey davranisi lizerindeki etkisini analiz etmek i¢in
secilmistir. KD-30 Platformu testlerde 48 kg kalkis agirlig1 ve 5 Litre/dk pompa giicii ile
calistirtlmistir. Drone-1 testlerinden farkli olarak ¢ap farkinin etkilerini gézlemlemek igin
uygun gorilmiistir.

Sekil 3.6°da goriilen 36x19 (36190) Pervane; 36 in¢ cap, 19 in¢ pitch boyutuna
sahiptir. Bu 6zelliklerle tez ¢alismasindaki en biiyiik disk alanina sahiptir. Testteki diger
pervanelere gore en genis ilaglama agikligini olusturmasi beklenmektedir. Testteki diger
pervanelere gore en yiiksek penetrasyon potansiyeli beklenmektedir. Testteki diger
pervanelere gore daha giiclii kuyruk tiirbiilans1 beklenmektedir

Bu pervane, bitki ortiisiine etki performansi ve lateral siiriiklenme davranisi

acisindan referans veri saglamgtir.

Sekil 3.6. 36190 Pervane



20

Sekil 3.7°de goriilen 33x90 (3390) Pervane; 33 ing ¢ap 90 pitch boyutuna sahiptir.
Cap1 36x19’a gore daha yiiksek olmakla birlikte pitch boyutu 36x19’a gore daha
yliksektir. 36x19°a gore yliksek hava indiikleme kapasitesi ve daha yliksek tiirbiilans

yogunlugu beklenmektedir.

Sekil 3.7. 3390 Pervane

36190 pervane ve 3390 pervane karsilagtirmasi ile ¢ap kiigiiliirken pitch artiginin

ilaclama performansina etkisi incelenmistir.
3.3. Nozul Tipleri

Sprey dagilimimi dogrudan etkileyen nozul tipleri olarak iki farkli yap1

kullanilmistir; santrifiij nozul ve diiz-fan nozul.
3.3.1. Santrifiij nozul

Bu nozul tipi yiiksek debili uygulamalarda tercih edilmektedir.
Literatiir (Lan vd., 2021) rotor altinda santrifiij nozullarin beklenenden daha kiiclik

damlaciklar tiretebildigini gostermektedir.
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Bu ¢alismada santrifiij nozul ile rotor alti damlacik par¢alanmasi, damlacik yon
sapmasi ve kuyruk akimi etkisi altindaki siiriiklenme egilimi detayli olarak incelenmistir.

Sekil 3.8. Drone-1 {izerinde santriflij nozulun yerlesimini gostermektedir.

Sekil 3.8. Santrifiij nozul

3.3.2. Diiz-fan nozul

Diiz-fan nozullar diiz bir dagilim saglamaktadir. Santrifiij nozullar gibi dénen bir
diske sahip degillerdir ve pompanin iiretmis oldugu basing sayesinde ¢alismaktadirlar.

Bu calismada diiz-fan nozul ile, serit genisligi, yanal siiriiklenme performansi
pervane akimi ile etkilesim analiz edilmistir.

Sekil 3.9°da diiz-fan nozulun Drone-2 modeli iizerindeki goriintiisii
bulunmaktadir.

Calismadaki drone modelleri hem santrifiij hem diiz-fan nozulla birlikte
caligabilecek ve sahada kolaylikla degisim yapilabilecek sekilde modifiye edilmistir.
Drone modelleri iizerinde yer alan tesisat borularinin iki nozul tipine uyum saglamasi i¢in
hidrolik boru adaptorleri kullanilmistir. Motor altindaki montaj aparatlari iki nozul tipine
uygun olacak sekilde yeniden tasalanip 3D yazicilar ile {iretilmistir. Bu sayede sahada,

iki nozul tipine gecis dakikalar i¢erisinde tamamlanmaistir.
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Sekil 3.9. Diiz-fan nozul

3.4. Saha Testi Prosediirii

Bu aragtirmanin saha testi diizeninin tekrarlanabilir ve karsilagtirmali analiz igin

ideal bir yapida olmas1 hedeflenmistir.

Water sensitive paper (WSP) Yerlesimi

WSP plakalari her testte ayni yere konulmustur

Drone rotast her seferinde ayni kalkis noktasindan baslamistir

WSP dizisi kalkis noktasindan 30 metre ileriye yerlestirilmistir

Tiim uguslar ayn1 gorev noktalarinda gerceklestirilmistir

Bu ¢alismada kullanilan WSP kagitlar1 50,8 mm x 76,2 mm (2 ing % 3 ing)

boyutlarinda olup, tiim saha testlerinde ayn1 6l¢iiler kullanilmigtir.

Bu diizen, pervane degisiminin etkisini izole etmek i¢in gerceklestirilmistir.

3.5. Gériintii isleme Tabanh Damlacik Analizi Yéntemi

Saha testleri sonrasinda toplanan tiim Water Sensitive Paper (WSP) kagitlari,

damlacik detaylarinin kayipsiz sekilde elde edilebilmesi amaciyla 1200 DPI ¢ozlintirliikte
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bir tarayict kullanilarak sayisal ortama aktarilmistir. Yiksek ¢oziintrlik tercih
edilmesinin temel nedeni, ozellikle kiigiik capli damlaciklarin dogru sekilde tespit
edilebilmesi ve damlacik ¢api1 hesaplamalarinda olusabilecek hata paymin en aza
indirilmesidir. Sayisallagtirma islemi sonucunda elde edilen ham WSP goriintiisii Sekil

3.10.(a)’da gosterilmistir.

(a) Orijinal WSP (b) Gri Tonlama (c) Gaussian Blur

(d) Esikleme (e) Morfolojik Temizleme
x. e

Sekil 3.10. Goriintii isleme adimlari

Sayisal ortama aktarilan WSP goriintiileri lizerinde gergeklestirilen analizler,
goriintii isleme tabanli bir is akisi izlenerek yapilmistir. Analiz siirecinde, renk bilgisinin
Olgtimleri etkilemesini 6nlemek amaciyla goriintiiler oncelikle RGB formatindan gri
tonlamaya dontstiirilmistiir. Bu islem, damlaciklarin arka plan ile olan yogunluk
farklarima dayali olarak daha saglikli sekilde ayristirilmasini saglamaktadir. Gri
tonlamaya doniistiiriilmiis goriintli 6rnegi Sekil 3.10.(b)’de sunulmustur.

Tarama siirecinden ve WSP yiizey dokusundan kaynaklanan rastgele giiriiltiilerin
etkisini azaltmak amaciyla gri tonlamaya doniistiriilen goriintillere Gaussian
bulaniklastirma filtresi uygulanmistir. Bu asama, fiziksel karsiligi olmayan kiictik piksel

kiimelerinin sahte damlacik olarak algilanmasinin Oniine gecilmesi agisindan kritik
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Ooneme sahiptir. Gaussian bulaniklastirma sonrasi elde edilen goriintii Sekil 3.10.(c)’de
verilmigtir.

Giiriilti azaltma isleminin ardindan, damlacik bolgelerinin arka plandan
ayrilabilmesi i¢in otomatik esikleme yontemi kullanilmistir. Bu islem sonucunda
damlaciklarin beyaz, arka planin ise siyah olarak temsil edildigi ikili (binary) bir maske
elde edilmistir. Esikleme sonucu olusan ikili maske goriintiisii Sekil 3.10.(d)’de
gosterilmektedir.

Esikleme sonras1 goriintiilerde kalan tek piksellik giirtiltiilerin ve fiziksel karsilig
olmayan kii¢iik yapilarin temizlenmesi amaciyla morfolojik agma islemi uygulanmastir.
Bu islem sayesinde yalnizca ger¢ek damlacik alanlariin analiz siirecine dahil edilmesi
saglanmistir. Morfolojik islemler sonrasi elde edilen temizlenmis maske goriintiisii Sekil
3.10.(e)’de sunulmustur.

On isleme adimlari tamamlanan griintiilerde damlaciklar, kontur tespiti yontemi
kullanilarak belirlenmis ve her bir kontur bagimsiz bir damlacik olarak kabul edilmistir.
Tespit edilen damlaciklarin orijinal WSP goriintiisii iizerindeki konumlar1 Sekil
3.10(f)’de kirmiz1 konturlar ile gosterilmistir. Her bir damlacigin alan1 hesaplanmis, bu
alan degerlerinden esdeger dairesel c¢aplar elde edilerek damlacik cap dagilimlari
olusturulmustur. Olusturulan dagilimlar kullanilarak Dv10, Dv50 (VMD) ve Dv90
degerleri hesaplanmis; ayrica birim alan basma diisen damlacik sayisi ile damlacik
yogunlugu (adet/cm?) ve damlaciklarin WSP yiizeyi lizerindeki kaplama oran1 (%) nicel

olarak belirlenmistir.
3.6. Deneysel Uygulama

Sprey performansini hedef ylizey iizerinde somut olarak Olgebilmek amaciyla
ucus sahasina yerlestirilen Water Sensitive Paper (WSP) kagitlar1 kullanilmistir. Saha
testleri sonrasinda elde edilen WSP goriintiileri, Boliim 3.5’te agiklanan goriintii isleme
tabanli yontem kullanilarak sayisal verilere doniistiirilmiistiir.

WSP kagitlari, iizerlerindeki 6zel kaplama sayesinde su bazli damlaciklarla temas
ettiginde renk degistirerek damlaciklarin diistiigii konumlar1 ve yogunluklarin1 gorsel
olarak ortaya koymaktadir. Bitki iistli ve ¢evresine yerlestirilen bu kagitlar araciligiyla,
farkli pervane ve nozul kombinasyonlarinin damlacik yogunlugu ve dagilim homojenligi

tizerindeki etkileri gorsel ve dijital yontemlerle degerlendirilmistir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu béliimde, iki farkl1 ZIHA platformu ile gergeklestirilen saha uygulamalarindan
elde edilen WSP sonuglari, pervane tasariminin ve nozul tiplerinin ilaglama
performansina etkilerini degerlendirmek amaciyla analiz edilmistir. Deneyler 7 m/s
ilerleme hizi ve 3 m sabit ugus irtifasinda yapilmis; tiim uguslarda debi, rota, kalkis
noktast ve WSP yerlesimi sabit tutulmustur.

Sekil 4. pervanelerin ve nozullarin degistirilerek kullanildig: 8 farkli tip senaryoda

kullanilan WSP kagitlarinin taranmis goriintiilerini igermektedir.

(e) (f) (9) (h)
Sekil 4.1. Saha testinde elde edilen WSP sonuglar1

4.1. Drone-1 - 3011 Pervane — Santrifiij Nozul Sonug¢lar:

Sekil 4.1.(a) incelendiginde, 3011 pervanesi diisiik pitch nedeniyle daha diizenli
ve istikrarli bir akig tiretmis, bu da WSP yiizeylerinde daha dengeli fakat daha diistik
yogunluklu bir damlacik dagilimina yol agmustir.

+ Siriiklenme mesafesi en diigiik pervanelerden biridir.
* Damlacik penetrasyonu sinirhdir.

+ Tlaglama genisligi 3090 modeline gore daha dardir.
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* Sol ve sag asimetri minimumdur.
* Yogunluk: Orta-Yiiksek
* Damlacik boyutu: 80—250 um arasi, ¢cogu orta boy
* Desen: Homojen, diisiik tlirbiilans
+ Siriiklenme egilimi: Minimum
+  Yiglma: Ust ve orta bolgede ¢ok az kiimelenme
Damlacik Cap Dagilimi
* Baskin aralik: 80-250 um
+ Ince damlacik (<80 pm): %10-15
* Orta damlacik (80-250 pm): %70
« Kalin damlacik (>250 pm): %15
3011 pervane diisiik pitch agisina sahip oldugundan laminer asagi yonlii akis
tiretmistir. Santrifiij nozul ile kullanimi1 en dengeli deseni ortaya ¢ikartmistir.
Elde edilen WSP analizlerine gore bu kombinasyon Drone-1 i¢in ¢aligmadaki en

uygun stiriiklenme ve penetrasyon dengesini iiretmistir.
4.2. Drone-1 - 3011 Pervane — Diiz-Fan Nozul Sonug¢lar:

Sekil 4.1.(b) incelendiginde, Diiz-fan nozullar genis agiyla atis yaptig1 i¢in, 3011
pervanenin diisik momentumlu akistyla birlestiginde c¢ok giivenli ama diisiik
penetrasyonlu bir dagilim olusturmustur.

Bu kombinasyon siiriikklenme riskinin sifira yakin olmasi gereken bahgecilik
uygulamalari i¢in ideal olabilir.

* Yogunluk: Diisiik-Orta

* Damlacik dagilimi: Daha seyrek

*  Damlacik boyutu: 150-300 pum (biraz daha biiytik)

* Desen: Yatay cizgisel izler (diiz-fan karakteristigi)

» Siirtiklenme: Cok diisiik

* Penetrasyon: Sinirli

Damlacik Cap Dagilimi;

* Baskin aralik: 150400 pm

+ Ince damlacik (<150 pm): %35

*  Orta (150-250 um): %40

« Kalin (>250 pm): %55
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4.3. Drone-1 - 3090 Pervane — Diiz-Fan Nozul Sonuglari

Sekil 4.1.(c) incelendiginde, 3090 pervane tipi yiiksek pitch yapisina sahip olmasi
sebebiyle agresif ve asag1 yonlii akis etkisi olusturdugu goriilmektedir.
Diiz-fan genis ag¢ili ve diisiik momentumludur. Pervane ve nozul arasindaki bu
uyumsuzluk, damlaciklarin rotor kuyruk akimi i¢inde savrulmasina neden olmustur.
3090 pervane ve diiz-fan nozul kombinasyonu sinirli penetrasyona ve yiiksek
stiriklenmeye sebep olmustur. Bu durum, s6z konusu kombinasyonun ¢alisma kosullari
acisindan uygun olmadigini gostermektedir.
* Yogunluk: Diisiik gézlemlenmistir
* Damlacik boyutu: 110-250 um
* Desen: Diizensiz, tlirbiilans kaynakli yonlii ¢izgiler olusmustur
* Siiriiklenme: 3011 pervaneye gore artmistir
» Asimetri: Sol bolgede daha seyrek olugsmustur
Damlacik Cap Araliklart;
* Baskin aralik: 120-250 pm
+ lInce (<120 pm): %20
* Orta (120-250 um): %60
« Kalin (>250 pm): %20

4.4. Drone-1 - 3090 Pervane — Santrifiij Nozul Sonuclari

Sekil 4.1.(d) incelendiginde, 3090 pervane ve santrifiij nozul, Drone-1 i¢in en
agresif stirliklenme iireten kombinasyon olmustur. Ancak penetrasyon en yiiksek
orneklerden biri olmustur.

Bu durum yiiksek boy bitkilerde avantaj saglayabilirken, riizgarli alanlarda
dezavantaj saglayabilir.

*  Yogunluk: Orta

* Damlacik boyutu: Kiiciik—orta

* Desen: Tiirbiilansh

» Siirliklenme: Yiiksek

+  Penetrasyon: lyi diizeydedir

* Asimetri: Belirgin pitch boyutu kaynakli yan akim etkisi tespit edilmistir
Damlacik Cap Dagilimz;

* Baskin aralik: 60-200 um
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+ Ince (<100 pm): %30
¢ Orta (100-200 um): %50
« Kalin (>200 pm): %20

4.5. Drone-2 - 36190 Pervane — Diiz-Fan Nozul Sonuc¢lari

Sekil 4.1.(e) incelendiginde, 36190 pervane biiylik disk alan1 ¢ok giiclii ve stabil
akis tiretmistir.
Diiz-fan nozul daha biiylik damlaciklar iirettigi ic¢in siiriiklenmeyi diistirdigi
gozlemlenmistir.
Testlerde Drone-2 sinifinda en homojen ve en gilivenli kombinasyonun bu oldugu
gbzlemlenmistir.
*  Yogunluk: Orta
* Damlacik boyutu: Biiylik—orta
* Desen: Daha kompakt ve kontrollii olusmustur
» Siiriklenme: Diisiik miktardadir
* Penetrasyon: Yeterli goriilmiistiir
Damlacik Dagilimi;
* Baskin aralik: 180-350 um
+ Ince (<150 um): %10
¢ Orta (150-250 pm): %40
« Kalin (>250 pm): %50

4.6. Drone-2 - 3390 Pervane — Diiz-Fan Nozul Sonuglari

Sekil 4.1.(f) incelendiginde, 3390 pervanenin yiiksek pitch degerine sahip yapisi
tiirbiilansin temel kaynagi oldugu gézlemlenmistir. Yiiksek pitchli pervane diiz-fan nozul
gibi genis ac¢ili bir nozulla birlesince rastgele dagilim ve siiriiklenme artis1 olustugu
gozlemlenmistir.

Bu kombinasyon genis alan homojenligi agisindan olumsuz goriilebilir.

* Yogunluk: Diistik

* Desen: Tiirbiilansh

* Asimetri: Yiksek

+ Siriiklenme: Belirgin

+ Damlacik yapist: Ince ve seyrek
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Damlacik Cap Dagilimz;

* Baskin aralik: 120-250 um
+ Ince (<120 um): %15

¢ Orta (120-250 pm): %70

« Kalin (>250 pm): %15

4.7. Drone-2 - 3390 Pervane — Santrifiij Nozul Sonug¢lar:

Sekil 4.1.(g) incelendiginde, santrifiij nozul ve yiiksek pitch damlaciklarin daha
kii¢iik, daha stiriiklenmeye meyilli olmasini saglamistir.
Genel olarak penetrasyonun iyi diizeyde fakat siiriiklenmenin ¢alismadaki en
yiiksek seviyede oldugu gozlemlenmistir.
*  Yogunluk: Orta
* Desen: Cok tiirblilansli goriilmiistiir
» Siriiklenme: Yiiksek goriilmiistiir
* Kiime yogunlugu: Fazla goriilmiistiir
* Penetrasyon: Giiglii goriilmiistiir
Damlacik Cap Dagilimi;
* Baskin aralik: 70-180 pm
+ Ince (<100 um): %35
¢ Orta (100-180 pm): %50
« Kalin (>180 pm): %15

4.8. Drone-2 - 36190 Pervane — Santrifiij Nozul Sonuc¢lari

Sekil 4.1.(h) incelendiginde, Drone-2 KD-30 model 30 Litre kapasiteli platform
ve 36190 pervanenin testlerdeki en giicli akisi iireten kombinasyon oldugu
gozlemlenmistir.

36190 pervane santrifiij nozul ile birlestiginde tiim testler arasinda en yiiksek penetrasyon
ve en genis ilaclama genisligi bu kombinasyonda olusmustur.

*  Yogunluk: Cok yiiksek

* Damlacik boyutu: Kii¢iik—orta

* Desen: Homojen

» Siiriklenme: Orta—diisiik

* Penetrasyon: En yiiksek
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Damlacik Cap Dagilima;

* Baskin aralik: 90-220 pm

+ lInce (<100 um): %15

e Orta (100-220 pm): %70

+ Kalin (>220 um): %15

Tarim ve Orman Bakanligi Tarim Alet ve Makine Test Merkezi Midiirliigi
(TAMTEST) Test Merkezi'nde KD-30 ile 36190 pervane ve ayni santrifiij nozulla yapilan
deneylerde, minimum ve maksimum disk donme hizlarinin damlacik dagilimi {izerinde
belirgin bir etki yaratmadig1 goriilmiistiir. Sekil 4.2. ve Sekil 4.3te test raporundan alinan

damla biiyiikliik test sonuclar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.2. TAMTEST KD-30 damla biiytikliik test sonuglari (maksimum disk hiz)
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Sekil 4.2°de goriildiigii gibi damlacik ¢apt maksimum hizda Dv50=106 pm iken Sekil
4.3’te minimum hizda Dv50=95 pum olarak 6l¢iilmiis, Dv90 degerleri ise sirasiyla 160 um
ve 150 um seviyelerinde kalmistir. Buna ek olarak hem maksimum (Span=0.873) hem
minimum hizda (Span=1.006) dagilim genisliginin dar bantta kalmasi, atomizasyon
karakterinin hiz degisimine ragmen kararli oldugunu gdstermektedir. Bu sonuglar, saha
testlerinde elde edilen damlacik dagilim profilleri ile uyumlu olup platformun ilaglama
performansinin hiz degisimlerinden smirh 6l¢iide etkilendigine isaret etmektedir. (Tarim

ve Orman Bakanligi Tamtest Test Merkezi KD-30 Raporu, 2023, Robosys Sirket Arsivi)

Ayrica drone ile ilaglama yapan ¢alismalarin géstermis oldugu gibi, damlacik gecis
boyutu (VMD) genellikle 90-160 um araligindadir (Chen vd., 2020; Baio, 2025). Bu
caligmadaki Drone-2 (KD-30) platformunda kullanilan santrifiij nozulla elde edilen 95—
106 pm araligi, literatiirde raporlanan degerlerle yiiksek diizeyde uyumluluk

gostermektedir.
4.9. Genel Karsilastirmah Sonuclar

Bu bdliimde, Drone-1 (AR-GE Modeli, 10 Litre kapasiteli) ve Drone-2 (KD30
Model, 30 Litre Kapasiteli) ZIHAlarda kullanilan dért farkli pervane (3011, 3090, 3390,
36190) ile iki farkli nozul tipinin (santrifiij, diiz-fan) WSP sonugclart iizerinden
karsilagtirmali degerlendirmesi yapilmistir. Tiim kartlar ayn1 boyutta (2x3 ing), ayni
¢cOziintirliikte (1200 dpi) taranmis, bu sayede gorsel yogunluk ve desen kiyaslamasi
dogrudan yapilabilmistir.

WSP kagitlari taranarak dijital ortama aktarilmis ve goriintii isleme yazilimlariyla
damlaciklar analiz edilmistir. Sekil 4.4, Sekil 4.5, Sekil 4.6, ve Sekil 4.7°de analiz
tablolar1 sunulmustur.
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Sekil 4.4. Kaplama orani grafigi
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Sekil 4.5. Ortalama damlacik yari cap1 grafigi

200

150
95

100 72
) - . .
0

Damlacik Yogunlugu (adet/cm

3011-Santrifyj 3011-Flat-Fan m 3090-Flat-Fan m 3090-Santrifyj
W 36190-Flat-Fan m 3390-Flat-Fan m3390-Santriflij W 36190-Santrifdj
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Sekil 4.7. Homojenlik endeksi

Cizelge 4.1°te Drone-1 i¢in Sekil 4.4, Sekil 4.5, Sekil 4.6, Sekil 4.7°de yer alan

verilere gore karsilastirmalari tablo halinde verilmistir.
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Cizelge 4.1. Drone-1 i¢in genel karsilastirmali sonuglar

Kombinasyon Siiriiklenme Penetrasyon Homojenlik Sonug
. Gtivenli ama
;(;111 ve Dz g diigiik Orta Orta disik ctkili
sonug
3011 ve - Orta- . En dengeli
Santrifiij Dusiik Yiiksek Yiksek sonug
. Diisiik
13:21910 ve Diiz- Yiksek Diisiik Diisiik verimli
sonug
Spesifik
3090 ve .. .. Duruma
Santrifii En Yiiksek Yiiksek Orta Ozel
kullanilabilir

Cizelge 4.1’te goriildiigii gibi drone-1 i¢in 3011 pervane ve santrifiij ¢calisma
verilerine gore nozul en optimum kombinasyon goziikmektedir.
Cizelge 4.2°te Drone-2 i¢in Sekil 4.4, Sekil 4.5, Sekil 4.6, Sekil 4.7°de yer alan

verilere gore karsilastirmalari tablo halinde verilmistir.

Cizelge 4.2. Drone-2 i¢in genel karsilastirmali sonuglar

Kombinasyon Siiriikklenme Penetrasyon Homojenlik Sonug

Siiriiklenme ve
36..1 pove Diisiik Orta En. kontrol
Diiz-Fan Homojen .

optimum sonug
3619(.) ve Orta En yiiksek Yiksek Geli etkili
Santrifiij sonug
3390 ve Diiz- Orta Diisiik Diisiik Diisiik verimli
Fan sonug

Yogun

3390 ve Yiiksek Yiiksek Orta siirliklenme
Santrifiij problem

gdzlemlenmistir

Cizelge 4.2’te goriildiigii gibi Drone-2 i¢in 36190 pervane ve diiz-fan nozul diistik

stiriklenme ve homojenlik i¢in 6ne ¢ikarken gii¢lii penetrasyon icin 36190 pervane ve

santrifiij en uygun kombinasyon goziikmektedir.

Pervane ¢apt homojenlik ve ilaclama genisligini belirleyen ana faktor iken,

pervane pitch boyutu siiriiklenme miktarin1 belirleyen temel parametre olmus; nozul

tipleri ise damlacik sekli ve penetrasyon {izerinde birincil etkiyi gostermistir.
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4.9.1 Drone-1 platformunda pervane nozul kiyaslamasi

Drone-1 — 3011 pervane — santrifiij nozul

Sekil 4.1.(a)’da sonucu goriilen bu kombinasyonda WSP {izerinde orta yiiksek
yogunlukta, olduk¢a homojen bir dagilim gozlenmistir. Damlaciklar genellikle orta
boyutta olup, alanin biiyiik kism1 benzer yogunlukta kaplanmistir. Lateral tarafa dogru
ani bosluklar veya agir1 birikme bolgeleri goriilmemektedir. Bu durum, 3011 pervanesinin
diisiik pitch boyutu nedeniyle daha diizenli bir asag1 yonli akis iiretmesi ve santrifiij
nozulla birlikte dengeli bir desen olusturmasi ile agiklanabilir.

Drone-1 — 3011 pervane— diiz-fan nozul

Sekil 4.1.(b)’de sonucunda goriildiigli iizere ayni pervane diiz-fan nozulla
kullanildiginda damlacik yogunlugu belirgin sekilde azalmis, WSP’de seyrek ve daha iri
damlaciklar olusmustur. Siiriiklenme izleri minimum olmakla birlikte, penetrasyonun
sinirlt oldugu ve kaplama oranmin santrifiij nozula gore daha dusiik kaldigt
goriilmektedir. Bu kombinasyon giivenli, ancak etkisi daha diistik bir uygulama karakteri
sunmaktadir.

Drone-1 — 3090 pervane—diiz-fan nozul

Sekil 4.1.(c)’de sonucu goriildiigii tizere 3090 pervanesiyle diiz-fan nozulu birlikte
kullanildiginda WSP’de diisiik yogunluklu ve diizensiz bir desen ortaya c¢ikmistir.
Damlaciklar yer yer cizgisel izler halinde, yer yer genis bosluklar birakacak sekilde
dagilmistir. Bu yapi, yiiksek pitch’li pervanenin olusturdugu tiirbiilansh kuyruk akimai ile
genis acili diiz-fan nozulu arasindaki uyumsuzluga isaret etmektedir. Bu kombinasyon
hem kaplama hem homojenlik agisindan Drone-1 i¢in en zayif kombinasyonlardan
biridir.

Drone-1 — 3090 pervane — santrifiij nozul

Sekil 4.1.(d)’de sonucu goriildiigii tizere 3090 pervanesi santrifiij nozulla birlikte
kullanildiginda WSP’de damla yogunlugu tekrar artmis, damlacik sayis1 yiikselmis fakat
desende belirgin tiirbiilans ve asimetri gdzlenmistir. WSP’nin bazi bdlgeleri yogun
kiimelenmelere sahipken, bazi alanlar nispeten seyrek kalmistir. Bu durum, yiiksek pitch
ile artan asag1 yonlii akis hizinin santrifiij nozulla iiretilen ince damlaciklari lateral yonde
daha fazla tasimasina baglanabilir. Bu kombinasyonda penetrasyon orani yliksektir fakat

stirliklenme riski ve dagilim dalgalilig1 da artmigtir.
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Drone-1 i¢in sonug degerlendirmesi yaptigimizda, 3011 pervanesi ile yapilan saha
testlerinde elde edilen homojen dagilim ve kontrollii atomizasyon, literatiirde bildirilen
asag1 yonlii akis etkisiyle ilag damlaciklarinin diizenli dagilim sagladigini gosteren
bulgularla uyumludur (Lan vd., 2021). Lan ve arkadaslar1 (2021) ¢alismasinda, uygun
ucus yiiksekligi ve rotor asagi yonlii akis riizgari kullanimi ile damlacik dagiliminin
homojenlestigi ve kaplama miktar1 etkinliginin arttig1 raporlanmistir. 3090 pervanedeki
pitch artisi, literatiirde bildirildigi gibi agag1 yonlii akis hizin1 ve penetrasyonu artirmakta;
ancak Drone-1 simnifinda siirtiklenme ve tiirbiilans nedeniyle homojenlikten 6diin
verilmektedir.

Drone-1 10 litre kapasiteli platformda siiriiklenme ve penetrasyon dengesi
acisindan en uygun kombinasyon 3011 pervane ve santrifiij nozul olarak 6éne ¢ikmaktadir.
3011 pervane ve diiz-fan nozul ise giivenli fakat nispeten zayif kaplamal1 bir alternatif

olarak degerlendirilebilir.
4.9.2 Drone-2 (KD30) platformunda pervane nozul kiyaslamasi

Drone-2 (KD30) — 36190 Pervane — Diiz-Fan Nozul

Sekil 4.1.(e)’de sonucu goriildiigii lizere, 36 ing ¢apli pervane ile diiz-fan nozulu
kombinasyonunda WSP iizerinde orta diizeyde fakat ¢cok diizgiin bir damlacik dagilimi
goriilmustiir. Kart genelinde yogunluk farklari diisiik, desende belirgin bir homojenlik
vardir. Damlaciklarin ¢ogu orta—bliyiilk boyuttadir, bu da siiriiklenmenin sinirli,
penetrasyonun ise yeterli diizeyde oldugunu gostermektedir. Biiyiik disk alaninin tirettigi
giicli fakat nispeten diizenli asagr yonli akis, diiz-fan nozulla iyi bir eslesme
sergilemistir.

Drone-2 (KD30) —3390 pervane diiz-Fan nozul

Sekil 4.1.(f)’de sonucu goriildiigli tizere, 3390 pervanesiyle diiz-fan birlikte
kullanildiginda damlacik yogunlugu diismiis, desen daha seyrek ve dalgali hale gelmistir.
WSP {izerinde bir yonde uzanan ince ¢izgisel izler ve aralarda kalan bos alanlar, rotor
kuyruk akimi yapisinda artan tiirbiilans ve yonlii akis sapmalarin1 géstermektedir. Ayni
drone ve debiyle 36190 pervanesiyle kiyaslandiginda, 3390 pervane ve diiz-fan nozul
kombinasyonu hem kaplama hem homojenlik acisindan belirgin bigimde daha zayiftir.

Drone-2 (KD30) —3390 Pervane—Santrifiij Nozul

Sekil 4.1.(g)’de sonucu goriilldiigi tizere, 3390 pervanesi santrifiij nozulla

kullanildiginda damlacik sayisi artsa da desen daha da tiirbiilansli ve diizensiz hale
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gelmistir. Ozellikle WSP’nin bazi bélgelerinde ¢ok yogun kiimelenmeler, diger
bolgelerde ise gorece seyrek dagilim goze carpmaktadir. Bu yapi, yiiksek pitch ile
santrifiij nozula 6zgii ince damlaciklarin birlesmesi sonucu siiriiklenme ve geri dolasim
etkilerinin kuvvetlenmis olmasiyla agiklanabilir.

Drone-2 (KD30) —36190 pervane santrifiij nozul

Sekil 4.1.(h)’de sonucu gorildiigli iizere 36 ing pervane santrifiij nozulla
eslestirildiginde, calisma boyunca elde edilen en yiliksek damlacik yogunlugu ve
penetrasyon orani gozlenmistir. Kart neredeyse tamamen damlaciklarla kaplidir; bos alan
orani ¢ok diigiiktiir. Desen genel olarak homojen olmakla birlikte, yiliksek debi ve giiclii
asag1 yonlii akis nedeniyle bazi bolgelerde lokal yogunlagmalar mevcuttur. Yine de 3390
pervane kombinasyonlarina gore hem homojenlik hem ilaglama agisindan daha iyi bir
performans sergilemistir.

Drone-2 i¢in sonu¢ degerlendirmesi yaptigimizda biiyiik capli 36190 pervanesi,
3390 pervaneye gore hem diiz-fan hem santrifiij nozul ile daha genis ve daha homojen bir
kaplama saglamustir.

3390 pervanesi, Ozellikle santrifiij nozul ile kullanildiginda siiriiklenme ve
tiirbiilans kaynakli diizensiz dagilim tiretmistir.

Drone-2 30 Litre platformunda en kontrollii ve pratik kombinasyon 36190
pervane ve dliz-fan nozul, en gii¢lii penetrasyon saglayan kombinasyon ise 36190 pervane

ve santrifiij olarak one ¢ikmaktadir.
4.9.3 Drone-1 ve drone-2 platformlarinin birlikte degerlendirilmesi

Platformlar arasi kiyaslama yapildiginda 30 Litre sinifi Drone-2 (KD30), 10 Litre
siifi Drone-1’e gore daha yiiksek kalkis agirli§i ve daha biiyiik rotor diski nedeniyle
daha stabil ve genis bir asag1 yonlii akig alani iiretmistir. Bu durum WSP’lerde daha genis
ilaglama genisligi ve daha kararli desenlerle kendini gostermistir.

Drone-1 platformunda pitch artis1 (3011°dan 3090°a), dogrudan ve belirgin olarak
dagilimi bozarken; Drone-2’de 36190 pervanesinin biiyiik capi, yiiksek debi ile pitch
agresifligini kismen telafi etmis, 36190 pervane kombinasyonlarinda 3390 pervanesine
gore daha kararli sonuglar elde edilmistir.

Genel olarak cap etkisi (disk alan1) homojenlik ve ilaglama genisligi tlizerinde

baskin, pitch etkisi ise siiriiklenme ve tiirbiilans tizerinde belirleyici olmustur.
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Elde edilen veriler nozul tipleri pervane ayarindan bagimsiz olarak
degerlendirildiginde diiz-fan nozullar, tiim pervane tiplerinde santrifiij nozullara kiyasla
daha iri damlaciklar ve daha diisiik siiriiklenme {iretmis; bu da WSP’lerde daha sakin,
daha kontrollii desenlere yol agmustir.

Santrifiij nozullar ise 06zellikle yiiksek pitch’li pervanelerle (3090, 3390)
eslestiginde daha kiiclik damlaciklar ve daha belirgin yanal sapma iiretmis, bazi
kombinasyonlarda stiriiklenme agisindan kabul edilebilir sinirlarin iistiine ¢ikmustir.

Biiytik c¢apli 36190 pervane ile kullanildiginda santrifiij nozul, yiiksek
penetrasyon ile kabul edilebilir seviyede siiriiklenme arasinda bir denge saglayabilmistir;
fakat ayn1 durum kiiciik cap yiiksek pitch kombinasyonlarinda (3090 pervane ve 3390
pervane) gecerli degildir.

Yukarida elde edilen bulgular performans analizini ortaya koymakla birlikte, saha
uygulamalarina iligkin baz1 operasyonel etkiler literatiir baglaminda ayrica

degerlendirilebilir.
4.10 Operasyonel Maliyet Tartismasi

Calismada oOlgiilen kaplama homojenligi farklarinin pratik saha sartlarinda
ilaclama operasyonuna dolayli etkileri olabilecegi literatiirde belirtilmektedir. Daha
homojen dagilim saglayan pervaneler ayni ilaglama dozu ile hedef alan1 daha etkin
kapladigindan, tekrar gegis ihtiyacini azaltabilir. Bu durum kullanilan toplam sprey
hacminde ve toplam ugus siiresinde diislis anlamina gelebilir (Chen vd., 2017; Lan vd.,
2021). Dolayistyla pervane tasarimi sadece teknik performansi degil, uygulama

verimliligini ve dolayli olarak operasyonel maliyetleri de etkileyebilmektedir.
4.11 Operasyonel Maliyet Analizi

Bu béliimde iki farkli IHA platformu ve iki farkli nozul tipi ile gerceklestirilen
ilaglama uygulamalarimin doéniim (1000 m?) basina tahmini operasyon maliyetleri
hesaplanmis ve kirsal bolgelerde yaygin olarak kullanilan traktdr ve holder atomizer
sistemi ile karsilagtirilmistir. Maliyet analizi; nozul birim maliyetlerinin kullanim émriine
dagitilmis payi, enerji tiiketimi, pilotaj maliyeti ve amortisman pay1 dikkate alinarak
yapilmistir. Traktor ve holder sistemine ait maliyetler ise mazot tiiketimi, is¢ilik ve
amortisman giderlerinden olugmaktadir. Tiim maliyetler ABD Dolar1 (USD) cinsinden

ifade edilmistir.
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Nozul maliyet paylar1 tarimsal uygulamalarda yaygin olarak kabul edilen
kullanim Omiirleri esas alinarak hesaplanmistir. Buna gore diiz fan nozullarinin ekonomik
kullanim émrii 1000 doniim, santriflij nozullarinin ekonomik kullanim émri 1500 dontim
olarak degerlendirilmistir. Dliz fan nozulu maliyeti 32 USD oldugunda doéniim basina
maliyet 0,03 USD; santrifiij nozulu maliyeti 100 USD oldugunda doniim basina maliyet
0,07 USD olarak elde edilmistir.

Enerji tiiketimi agisindan Drone-1 platformunun maliyeti 0,10 USD/d6niim;
Drone-2 platformunun maliyeti 0,23 USD/doniim olarak hesaplanmistir. Her iki drone
platformu icin pilotaj maliyeti 0,47 USD/doniim, amortisman maliyeti ise 0,60
USD/doéniim olarak dikkate alinmustir.

Traktor ve holder atomizer sistemi i¢in mazot tiiketimi 0,64 USD/d6niim, operator
is¢ilik maliyeti 0,31 USD/doniim ve amortisman degeri 4,33 USD/doniim olarak
hesaplanmistir. Amortisman maliyetinin yliksek olmasinin sebebi, traktdr yatirim
bedelinin yaklasik 130.000 USD olmasi ve ekonomik dmriiniin 3000 saat olarak kabul
edilmesidir. Traktoriin saatlik ilaglama kapasitesi 10 dontim olarak dikkate alindiginda
donlim basina amortisman maliyeti 4,33 USD olarak elde edilmektedir. Buna gore traktor
ve holder uygulamasinin toplam maliyeti 5,28 USD/doniim olarak hesaplanmuistir.

Cizelge 4.3. USD cinsinden doniim bagina maliyet farklarin1 karsilastirabilmek

icin gerekli tutarlar1 icermektedir.

Cizelge 4.3. Drone ve traktdr-holder ile ilaglama islemlerinin maliyet karsilastirmasi.

Platform ve Nozul ](%‘glr)’)‘ Pilotaj (USD) Am(‘ggls)')“a“ FU"SZI‘;; T(%psl;‘)‘)“
Drone-1 — Diiz fan 0.10 0.47 0.60 0.03 1.20
Drone-1 — Santrifiij 0.10 0.47 0.60 0.07 1.24
Drone-2 — Diiz fan 0.23 0.47 0.60 0.03 1.33
Drone-2 — Santrifiij 0.23 0.47 0.60 0.07 1.37
Traktor-Holder 0.64 0.31 4.33 - 5.28

Cizelge 4.3’de goriilen sonuglarina gore drone uygulamalarinin doniim basina
maliyeti, traktor ve holder sistemine kiyasla belirgin 6l¢iide diistiktiir. En diisiikk maliyet
1,20 USD/d6niim ile Drone-1 platformunda diiz fan nozulu kullanilarak elde edilmistir.
En yiiksek drone maliyeti 1,37 USD/doniim ile Drone-2 platformunda santrifiij nozulu
kullanilarak elde edilmis olsa dahi, traktér ve holder sisteminin maliyeti olan 5,28

USD/doniimden olduk¢a diisiiktiir. Bu durum drone uygulamalarinda enerji ve iscilik
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giderlerinin diisiikk olmasindan, ayrica amortisman maliyetinin traktdre kiyasla ¢ok daha
diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir.

Traktor yontemiyle karsilastirildiginda Drone-1 diiz fan konfiglirasyonu yaklasik
ylizde 77 tasarruf, Drone-1 santrifiij konfigiirasyonu ylizde 76 tasarruf, Drone-2 diiz fan
konfigiirasyonu yaklasik yiizde 75 tasarruf ve Drone-2 santrifiij konfigiirasyonu yaklasik
ylizde 74 tasarruf saglamaktadir. Bu bulgular drone tabanli ilaglama sistemlerinin
yalnizca sprey performansi agisindan degil, operasyonel verimlilik ve saha maliyeti
acisindan da 6nemli avantajlara sahip oldugunu gostermektedir.

Bu maliyet analizi, 6nceki alt basliklarda elde edilen kaplama homojenligi ve
varyasyon katsayisi sonuglartyla birlikte degerlendirildiginde pervane ve nozul
tasariminin sahadaki zaman ve maliyet verimliligi lizerinde dolayh etkiye sahip oldugu

anlasilmaktadir.



40

5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, iki farkli ZIHA platformu (10 Litre ve 30 Litre kapasiteli),
dort farkli pervane (3011, 3090, 3390, 36190) ve iki nozul tipi (santrifiij, diiz-fan)
kullanilarak, 7 m/s ugus hizi ve 3 m irtifada su duyarl kagitlar tizerinde sprey damlacik

dagilim1 incelenmistir. Elde edilen bulgular 6zetlenmistir.

Pervane capi, sprey performansini belirleyen en kritik parametrelerden biri
olmustur. Biiytlik ¢apli 36190 pervanesi 3390 ve 30 in¢ sinifina gére daha genis ilaglama

genisligi, daha yiiksek penetrasyon ve daha homojen bir dagilim saglamistir.

Pitch artisi, tim kombinasyonlarda asagi yonlii akis hizini artirmistir ancak
ozellikle kiiciik platformda siiriiklenme ve tiirbiilans nedeniyle homojenligi bozucu etki
gostermistir. Pitch’in kontrolsiiz artirilmasi, 6zellikle Drone-1 siifinda istenmeyen bir

durum olarak karsimiza ¢ikmuistir.

10 Litre sinifinda en dengeli kombinasyon 3011 pervanesi ve santrifiij nozul
kombinasyonu olmustur. Bu kombinasyon, kabul edilebilir siiriiklenme diizeyini

korurken yiiksek penetrasyon ve kaplama saglamistir.

Calisma verilerine gore drone-2 (KD-30) smifinda en homojen dagilim ve
stiriiklenme agisindan en giivenli kombinasyon 36190 pervanesi ve diiz-fan nozul olarak
belirlenmistir. Yiiksek penetrasyonun oncelikli oldugu durumlarda 36190 ve santrifiij

kombinasyonu da kullanilabilir ancak bu durumda siiriiklenme riski dikkatle izlenmelidir.

Ayni debi ve ugus parametreleri altinda, diiz-fan nozullar genel olarak santrifiij
nozullara gore daha diistik siiriiklenme ve daha sakin dagilim iiretmis; bu nedenle riizgarin
nispeten yliksek oldugu veya hedef dis1 alanlarin hassas oldugu senaryolarda diiz-fan

nozul kullanim1 daha uygun goriinmektedir.

Santrifiij nozullar, biiyiik capli ve diisilk pitch’li pervanelerle eslestiginde

ozellikle KD-30 drone ve 36190 pervanesi giiclii fakat yonetilebilir bir penetrasyon
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sunarken, kiigiik capli ve yiiksek pitch’li pervanelerle (Drone-1-3090 pervane, Drone-2—
3390 pervane) kombine edildiginde siirliklenme agisindan riskli bir davranis sergilemistir.

Drone-2 platformunun Drone-1’e gore daha biiyiik kiitlesi ve disk alani, asagi
yonlii akis akimini daha stabil hale getirerek, 6zellikle 36190 pervanesiyle birlikte daha
kabul edilebilir ve Ongoriilebilir bir sprey davranisi saglamistir. Bu nedenle yiiksek
hacimli uygulamalarda 30 Litre smifinin biiyiik ¢apli pervane ile tercih edilmesi daha

verimli sonug olusturmaktadir.
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