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Proje On Degerlendirme Raporu
1. Proje Ozeti

Giibreleme, yetistirilen bitkilerin topraktan yeterli miktarda besin maddelerini alamadigi
durumlarda topragin igerigini arttirmaya yonelik dogal veya kimyasal yolla yapilan takviye
islemidir. ilaglama ise bitkilerin zararl1 canlilardan korumast i¢in gergeklestirilen uygulamadar.
Giibreleme ve ilaglama islemi her gegen giin yayginlasmakta olup tarim sektdriinde oldukga
onemli bir paya sahiptir. Giibreleme ve ilaglama islemi ile mevcut arazilerdeki iiriin verimi
arttirtlarak maksimum iirlinlin alinmasina katkida bulunulmaktadir. Verimli topraklari bulunan
ve topraklarin iyi bir sekilde isleyebilen milletler gida iirlinlerini kendileri saglayarak disa
bagimlihig1 azaltmaktadir. Ulkelerin bu sekilde disa bagimsiz olmalar1 yonii ile gelecekte daha
kritik bir dneme sahip olacag1 diisiiniilmektedir. Ulkemizin baz1 bélgelerinde tarim araglarinin
araziye giremedigi durumlarda giibreleme veya ilaclama uygulamalari yapilamamaktadir.
Araclarin araziye girebildigi durumlarda ise belirli bolgelerin ezilmesinden dolay1 araclar ekili
alana zarar verebilmektedir. Toprakta yeterli besin maddelerinin olmamasindan ve gesitli
hastaliklardan dolay1 birim alandan elde edilen verim orani azalmaktadir. Tarim alaninda ki
teknolojik gelismeler ile bu eksikliklerin giderilebilmesi yoniinde farkli ¢alismalar
bulunmaktadir (Demir ve Kus, 2016). Son yillarda drone tabanli tarim uygulamalarinin sayisi
gittikge artmakta ve bu alana yonelik ¢alismalar 6nem kazanmaktadir (Soyhan vd., 2021). Bu
projede, tarim sektorii i¢in zirai ilaglama drone’u ve drone i¢in kati/sivi giibre serpici sistem
tiretilmesi amaglanmaktadir. Ozgiin olarak iiretilen drone ve kati/sivi giibre serpici sistem
drone’un altina yerlestirilerek sistem ile haberlesmesi saglanacaktir. Siv1 giibreleme sisteminde
droneun altina yerlestirilen hazne ile kollarin altina yerlestirilen nozzlelar sayesinde piiskiirtme
islemi uygulanmaktadir. Bu piiskiirtme sayesinde homojen bir dagilim gerceklestirilecektir.
Piiskiirtme hiz1 drone sistemi lizerinden manuel veya otonom kontrol edilebilecektir. Kati giibre
serpme sisteminde istenildigi durumlarda giibre haznesinden giibre serpici sisteme, giibre
akisini1 engellemek adina bir kapak sistemi olusturulmustur. Ayrica giibre serpme hiz ayar1 da
sistem Uzerinden ayarlanabilecektir. Bu sistem tamamen uzaktan kontrol edilebilecek ve
merkezkac kuvveti ile serpme islemi gerceklestirilecektir. Sonug olarak tasarimi hedeflenen
drone ve kati/s1v1 giibreleme sistemi ile bahsedilen olumsuz durumlarda havadan giibreleme ve
ilaclama islemi yapilabilecektir.

2.Tespit Edilen Sorun

Giliniimiizde diinya niifusunun her gegen giin artmasi ile birlikte besin ihtiyaci da dogru orantili
bir sekilde artis gostermektedir. Beslenme insanoglunun en temel ihtiyaglarindan birini
olusturmaktadir. Diinyada niifus miktarinin artmasina ragmen kullanilabilir, elverisli tarimsal
araziler de ters orantili bir sekilde farkli sebeplerden dolay:1 azalmaktadir. Bu sartlar birim
alandan elde edilecek {irliniin veriminin maksimum diizeyde arttirilmasini zorunlu kilmaktadir.
Tarim alanlarinda verimin arttirilmasinda ilaglama ve giibreleme islemleri olduk¢a énemli bir
etkiye sahiptir. ilaglama islemlerinde tarimsal iiriinlerde zararli canlilara yonelik miicadele igin
zirai ilaglarin kullanilma zorunlulugu ortaya gikmaktadir. Ulkemizde bitkisel hastaliklara ve
zararh canlilara yonelik ila¢ kullanim orani %95 seviyelerindedir. Tarim iirtinlerinde giibre ilag
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kullanilmas1 sayesinde verimin %50 oraninda artis gosterdigi yapilan ¢alismalar neticesinde
bilinmektedir (Orug ve Giirler, 1995; Ceran, 2008; Kaplan vd,. 2000; Isik, 2008).

Tarim tirlinlerinde verimin arttirilmasini saglayan diger bir uygulama ise giibreleme islemidir.
Giibrelerin giinlimiizde oldugu gibi gelecekte de tarim sektoriiniin vazgecilmez bir pargasi
olmaya devam edecegi diistiniilmektedir. Tarimsal iiriin maliyetleri iginde %10-15 paya sahip
olan giibreler, {irlin verimini tek basina %50 oraninda arttirabilmektedir (Konyal1,2016).
Tiirkiye’de gilibre kullanimi1 2008 yilinda 4.129 bin ton iken, 2018 yilinda %31 artarak 5.412
bin ton olarak gerceklesmistir (TUIK,2019). Tiirkiye’de her gecen giin artan giibre kullanimu,
teknolojik gelismelerin etkisiyle tarimda verimliligin arttirilmasina katkida bulunmaktadir.

Bu verimliligin artmasindaki en 6nemli etmenlerden biri de ilaglama ve giibreleme islemlerinde
kullanilan sistemlerdir. Elektromekanik tabanli sistemlerin kullanimi, insan is giicii ile yapilan
ilaclama veya giibre dagitim islemini hem zaman hem de maliyet agisindan diisiirerek tarimsal
faaliyetlere fayda saglamaktadir. Fakat traktor ve romork gibi elektromekanik sistemler bu
islemleri yaparken arazideki ekili alanlar1 da ezerek yok etmekte ve tarim alanlarinda verimin
diismesine neden olmaktadir.

Elektromekanik sistemlerin gorev yapamadigi 6zellikle engebeli, egimi yiiksek ve mekanik
kara araclarinin girisine uygun olmayan tarim alanlarinda ilaglama ve glibreleme islemleri insan
giicti ile yapilmak zorundadir. Aym1 zamanda kimyasal yapidaki ilaglar ve giibreler insan sagligi
icin olumsuz durumlarin ortaya ¢ikmasina neden olabilmektedir. Hatta kimyasal tabanli giibre
ve ilaglarla yapilan islemler hastaliklara yol acabilmektedir. Insan giicii ile yapilan ilaglama ve
giibreleme islemi de homojen bir dagihm gostermedigi igin yetersiz seviyede kalmakta ve
verimin diismesine neden olmaktadir.

Teknolojinin gelismesiyle birlikte ilaglama ve giibreleme yontemlerinde insansiz sistemlerin
birgok alanda saglamis olduklar1 avantajlardan ve verim iizerindeki pozitif etkilerinden dolay1
kullanim alanlar1 her gecen giin artmaktadir. Ilaglama ve giibreleme alaninda kullanilan insansiz
sistemler incelendiginde kendi icerisinde insansiz kara ve hava araglari olarak ikiye
ayrilmaktadir. Tarimsal alandaki ilaglama ve giibreleme islemlerinde insansiz hava araglarinin
daha fazla tercih edildigi ve kara araglarina gore ilaglama ve giibreleme siiresi olarak %63
oraninda zamandan tasarruf edilebildigi yapilan ¢alismalar neticesinde goriilmektedir. ilaglama
ve giibreleme islemlerinde genellikle insansiz hava araclari sinifinda bulunan drone sistemleri
tercih edilmektedir. Drone sistemlerinin ilaglama ve giibreleme alaninda kullanilmasinin
sagladig1 avantajlar diger yontemler ile kiyaslanarak Tablo 1’de verilmistir.



. Ilacin veya : Tlaglama ve
Tarimsal alanda Sagliga . . . . . Ilaglama ve ..

. giibrenin verimsiz | Ilaglama ve giibreleme - glibreleme

uygulanan ilaglama olan . . . Lo giibreleme b L.
. bir sekilde islemi icin ihtiyag . . yontemlerinin

ve giibreleme olumsuz . islemlerinin
N . .. kullanimu ve bitkiye duyulan zaman . gevreye
yontemleri etkisi maliyeti .

ulagmama orani verdigi zarar

Insanlar tarafindan
yapilan ilaglama ve
giibrelemenin

Elektromekanik
sistemler tarafindan
yapilan ilaglama ve

giibrelemenin

Insansiz kara
araglan tarafindan
yapilan ilaglama ve

giibrelemenin

Insansiz hava
araglan tarafindan
yapilan ilaglama ve

giibrelemenin

Tablo 1. Farkli teknikler ile tarimsal alanda ilaglama ve giibreleme yontemlerinin
kiyaslanmasi

3.Céziim

Piyasadaki zirai ilaglama dronelar1 incelendiginde muadil 6rneklerinin ¢ok yiiksek fiyatlarla
satiginin yaptig1 goriilmistiir. Proje kapsaminda yapilan droneun yerli olarak {iretilmesi benzer
drone ¢aligmalarina gore ¢ok daha ucuz fiyata mal edilecektir. Sifirdan tasarimlar: yapilan EK-
1°de verilen drone, EK-2’de verilen sivi giibreleme ve kat1 giibreleme sistemlerinin {iretimleri
yapilarak hazir hale getirilecektir.

Drone’un ugus kontrolii ile ilgili tiim islemler Pixhawk Cube kontrolciisii kullanilarak
gerceklestirilecektir. Pixhawk igerisinde jiroskop, ivmedlger ve barometre gibi birden fazla
sensOr bulundurmaktadir. Drone’un verimli bir sekilde inis-kalkis yapabilmesi i¢in EaglePower
EA60 350KV fircasiz motor kullanilacaktir. Fir¢asiz motorlar yiiksek gii¢ sagladiklari icin
insansiz hava (IHA) ve kara araglarinda (IKA) yaygin olarak kullanilmaktadir. Fircasiz
motorlarin siiriilebilmesi i¢in siiriicii devresine (ESC) ihtiya¢ duyulmaktadir. Motorlarin
kontrolii icin SKYWALKER markasina sahip 80A seviyesinde ESC kullaniimasi
diistiniilmektedir. Drone icerisinde 20 in¢ uzunlugunda 5.5 hatve degerine sahip pervane
kullanilacaktir. Drone igerisinde kullanilacak olan elektronik malzemelerin enerji ihtiyacini
kargilamak i¢cin TATTU firmasinin tiretmis oldugu 6S (22.2V) 22000mAh 25C degerine sahip
Li-Po pil kullanilacaktir. Li-Po pil se¢imi yapilirken kullanilan motorun g¢ektigi maksimum
akimin gbéz oniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Motor’un 6zellik tablosu incelendiginde
maksimum giicte 42A akim ¢ektigi goriilmektedir. Altt motor i¢in toplam saglanacak akim
degerinin 252A olmasi gerekmektedir. Li-Po pilin sunabilecegi akim degeri (Pilin kapasite
degeri * Pilin C Degeri = 22Ah * 25C = 550A) olarak bulunabilmektedir. Denklem 1°de
kullanilacak olan Li-Po pilin saglayacagi ugus siiresi hesaplanabilmektedir.

Sunulan Akim = 22A4h (Pilin Akimi) * 60dk * %80 (Pil Kullanim) = 1056 A/dk (Denklem 1)
Hover durumunda gerekli itki = Toplam Agirlik Motor Sayist = 12000g 6 =2000g



Cekilen toplam akim = 154 (Motorlarin hover drumundaki akim degeri) * 6 = 904 Ugus
Stiresi = Sunulan Akim / Cekilen Toplam Akim = 1056A4/dk 904 = 11.7 dk
Gergeklestirilecek olan gorev igerisinde konum bilgisinin dogrulugu kritik dneme sahiptir.
Buna ek olarak tasarlanacak drone’un otonom ucgus gerceklestirecek olmasindan dolay1 harici
olarak iki adet Here3 GPS modiilii kullanilmasi diisiiniilmektedir. Ugus islemi sirasinda
verilerin yer istasyonu ile izlenebilmesi i¢in ugtan uca sifrelemeli 433 MHz frekansinda
1000MW c¢ekim giiclinde telemetri modiilii kullanilacak olup yiikseklik, hiz ve konum gibi
bir¢ok veri Mission Planner yer istasyonu iizerinden goriilebilecektir. Pixhawk kontrolciisii 5V
gerilim seviyesinde c¢alismaktadir bu sebeple Li-Po pilden saglanan 22.2V gerilimin
diisiirilmesi gerekmektedir. Giic modiili kullanilarak pilden gelen gerilim degeri 5V’a
diistirtilecek ve kontrolciiniin ¢aligmasi saglanacaktir. Gorev igerisinde pliskiirtme pompasi
olarak EFT firmasinin iiretmis oldugu EFT pompasi kullanilacaktir. Pompa dakikada 3,5 litre
akis seviyesine sahiptir ve igerisinde fircasiz motor bulunmaktadir. Bu sebeple ESC
kullanilmas1 gerekecektir. Pompanin siiriilebilmesi i¢in 30A ESC kullanilacaktir. Piiskiirtme
pompast Pixhawk kontrolciisii lizerinde bulunan AUX portlarina baglanacaktir. Drone’lar
tehlikeli araglar olduklari i¢in emniyete gereksinim duyulmaktadir. Devre Kesici ve sigorta
sistem igerisinde ayr1 olarak bulunmaktadir ve Li-Po pilin (+) kutbuna seri olarak
baglanmaktadir. Seri olarak baglandig i¢in herhangi birisi enerjiyi kestigi zaman elektronik
sisteme enerji gitmeyecektir. Drone icerisinde kullanilan ESC’lerin 80A ve alti adet olmasi
sebebi ile bu akim seviyesine dayanabilecek Ozellikte S00A’lik bir sigorta kullanilacaktir.
Drone’un otonom ugusu sirasinda beklenmedik bir durum olugmasi aninda pilot kumanda ile
ucus modunu degistirerek kontrolii kendisine alabilmektedir. Kumanda ile drone manuel olarak
kontrol edilebilmektedir. Drone’un manuel kontrolii i¢in 16 kanala sahip Radiomaster TX16
modeline sahip kumanda kullanilacak olup alict devresi icin 10 kanala sahip FS-IA10B alic

kullanilacaktir. Tasarlanan drone’un detayli elektronik semasi Sekil 1 ile verilmektedir.
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Sekil 1. Tasarlanan Drone’un Elektronik Semasi.



4.Yontem

Gergeklestirilecek olan gorev kapsaminda ilaglama ve giibreleme amagli 5 litre faydali yiik
taginacaktir. Faydal1 yiik tasima uygulamalarinda diger modellere gore fazla motor ve pervane
bulunmasi sebebi ile hexacopter modeli kullanilmaktadir. Hedeflenen agirlig1 kaldirabilecek
yeterli itme giiclinilin elde edilebilmesi i¢in hexacopter modeli kullanilarak drone’un mekanik
tasarim1 gerceklestirilecektir. Hexacopter modeli secilmesi sayesinde EeaglePower 350kv
motorunun kullanilmasiyla daha fazla faydali yiik tasinabilecektir. Drone’un tasarimi,
hexacopter modelinin 60 derece ag1 ile 6 kola sahip olmasi nedeniyle altigene benzeyen
govdelerden olusturulmustur. Drone’da bulunacak elektronik sistem ekipmanlarinin diizenli bir
bicimde yerlestirilebilmesi i¢in gdvde yapisi alt, orta ve iist olmak {izere li¢ katmandan olugacak
sekilde tasarlanmistir. Drone’larda aerodinamik etkinin 6nemi ¢ok yiiksek oldugu i¢in tasarim
yapilirken agirlik merkezinin ortada olmasina dikkat edilmistir. Tasarlanmasi diisiiniilen drone
5 litre/kg yiik tasiyacagi i¢in drone’un yerde iken devrilmeden durabilmesi amaciyla dort adet
ayak ile drone’un inis ve yerde durusu giiclendirilmistir. Yapilan titresim ve statik analizlerden
faydalanilarak drone’un kol yapisinda ¢apt 25mm olan karbonfiber borularin kullanilmasi
uygun goriilmiistiir. Kollar boru kelepgesi sayesinde govdeye civata ile sabitlenecektir. Firgasiz
motorun kollara sabitlenebilmesi i¢in kollar ile motoru birlestirecek ara parca Solidworks
programinda modellenmistir. Sekil 2 ile Drone’un mekanik kisimlart ve tasarlanan drone’un

3D goriiniimii gt')riilmektedir.

Boru Kelepgesi Orta Gévde Kol Ayak

Sekil 2. Tasarlanan drone’un mekanik kisimlari.
Govde bilesenlerinin tiretilmesi i¢in karbonfiber plakalar CNC Router’da belirlenen ¢izimlere
gore Uretilecektir. Tasarlanmasi diislintilen drone’un toplam agirliginin ilag veya giibre agirligi
ile birlikte yaklasik 12kg olmasi 6ngdriilmektedir. Itki kuvvetini karsilayabilmek amaciyla
20x55 in¢ pervane kullanilacaktir. 20x55 in¢ pervane kullanimindan dolayi, pervanelerin
mekanik olarak birbirine ¢garpmamas1 gerektigi i¢in gévde ¢ap1 1150mm olarak belirlenmistir.
Drone’un ana gdvdesinin karbon fiber malzemeden olusturulmasi diistiniilmektedir. Ana gévde
disindaki diger bilesenler 3D yazici ile imal edilecektir. Karbon fiber ¢ok gii¢lii bir malzeme
yapist olmakla birlikte ayni zamanda ¢ok hafif bir yapiya sahiptir. Boylelikle ucaklar,
multikopterler, otomobiller ve riizgar tiirbinleri gibi bir¢ok uygulamada daha fazla enerji
verimliligi saglamaktadir. Karbon fiberin mukavemet orani ¢elikten 50 kat daha yiiksektir (Uz,
2019). Bu ozelliklerinden dolay1 sistemin dayanikliligini arttirmak amaci ile karbon fiber
tabanli govde tasarimi kullanimi tercih edilmistir. Tasarimi SOLIDWORKS’ programinda
modellenen drone’un analizleri ANSYS programinda gergeklestirilmistir. Drone modal ve
statik analiz metotlar1 kullanilarak teste tabii tutulmustur. Gergeklestirilen analiz sonucunda
modelin yapisal analizleri, gerilme ve emniyet katsayisi gibi degerlerin belirlenmesi ile
mekanik bilesenlerin  glivenilirligi ve dayanimi goriilmektedir. Belirlenen degerler
gozlemlenerek mekanik bilesenler ilizerindeki hatalar tespit edilecektir ve iiretim maliyeti agag1
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cekilecektir. Govde lizerinde motorun vermis oldugu dis kuvvetler gévdede titresime neden
olmaktadir. Modal analiz sayesinde mekanik bilesenler iizerindeki titresimler
hesaplanabilmektedir. Analiz sirasinda mekanik yapinin titresim analizi yapilacagindan dolay1
elektronik bilesenlerin bulunmamasi gerekmektedir. Analiz sonucunda x,y ve z eksenlerinde
olusan titresimler eksi ve artt yonde olacak sekilde hesaplanarak toplamda 6 mode ile
incelenmistir. Analiz sayesinde tasarlanan modelin farkli frekans degerlerindeki titresim
modlarina verdigi tepkiler incelenmistir. Sekil 3 ile drone tasariminin modal analiz sonucu ve
farkli frekans degerlerine verdigi tepkiler goriilmektedir. Modal analiz sonucu incelendiginde
olusan titresimlerin govdeye biiyiik bir oranda sorun ¢ikarmadigi ve modellenen tasarimin
uygunlugu goriilmiistiir.

Type: Total Deformation
Frequency: 58314 Hz

Mode 1 | 45,324 Hz

Unit: mm
6.03.2022 18:37

55.928 Max
4974

435

37,286
non
24,857
18,643

Mode 2 | 47,492 Hz

Mode 3 | 58,296 Hz

12429
62143
0 Min

Mode 4 | 58,314 Hz

Mode 5 | 58,32 Hz

000 500,00 1000,00 (mm) M()de 6 58'324 HZ

250,00 750,00

Sekil 3. Modal (Titresim) Analiz Sonuglari

Gergeklestirilen diger bir analiz yontemi olan statik analiz ile drone’un mekanik bilesenleri
iizerindeki hasar kriterleri, emniyet katsayisi ve gerilim faktorleri incelenebilmektedir. Yapilan
analiz sonucunda modele statik analiz olarak Van Mises, toplam deformasyon ve emniyet
katsayist testleri uygulanmistir. Statik analiz kullanilarak sisteme bir yiik tanimlamasi
yapilabilmektedir. Test sirasinda mekanik bilesenlere drone’un toplam agirligmin (12kg) ii¢
kat1 (36kg=353,16N) kuvvet -Z yoniinde uygulanmistir. Bu sayede drone’un zorlu sartlar
altindaki dayanimi test edilmistir. Sekil 4 incelendiginde mekanik bilesenler tizerinde 24.7743
Megapascal (MPa) gerilme oldugu goriilmektedir. Gerilmelerin sadece orta ve list plakada
disik oranda gergeklestigi gozlemlenmistir. Emniyet katsayisi malzemenin akma
mukavemetinin (250 MPa) gerilme oranina bolinmesi sonucunda 10.092 MPa olarak
bulunmustur. Bu degerden de anlasilacagi lizere drone’un mekanik yapisinin mevcut agirliginin
yaklagik 10 kat1 biiytlikliigiine (120kg’a kadar) dayanabilecegi yapilan analiz sonucunda
goriilmektedir. Modele toplam deformasyon testi yapildigi zaman kollar ve orta bélmede
0.11lmm deformasyon oldugu gozlemlenmistir. Mevcut agirligin 12kg oldugu gbz Oniinde
bulunduruldugunda mekanik yapida drone’un ¢alismasini olumsuz yonde etkileyebilecek bir
deformasyonun olmasi beklenmemektedir.
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Sekil 4. Yapisal Analiz, Van Mises ve Toplam Deformasyon.

Drone’un itki degerini fir¢asiz motor, pervane, Li-Po pil ve ESC belirlemektedir. Malzeme
secimi yapilirken ilk olarak tahmini agirlik ve frame boyutunun belirlenmesi gerekmektedir.
Tasarlanan drone’un verimli bir sekilde ucus gerceklestirebilmesi i¢in toplam itki degerinin
drone’un toplam agirliginin yaklasik iki kati olmasi gerekmektedir. Tasarlanan drone’un
agirligr 12000g olarak diisiiniildiigli i¢in itki degerinin toplamda agirlik degerinin iki kat1 olan
240009 olmas1 gerekmektedir. Motor basina diisen itki degeri (Toplam Agirhik * 2 / Motor
Sayis1 = 12000g * 2 / 6 = 4000g) olarak bulunmaktadir. Hesaplanan sonuca gore kullanilacak
olan motorun yaklagik olarak 4000gr itki (Thrust) degerini saglamas1 gerekmektedir. Sekil 5 ile
EaglePower EA60 350KV firgasiz motorun dzellik tablosu incelendiginde 6S Li-Po pil ve
20x55 pervane Olgiilerinde 5238g itki sagladig1 goriilmektedir. Yapilan hesaba gore kullanilan
itki bilesenlerinin gerekli itkiyi sagladigi goriilmektedir.

EaglePower EA60 350KV Firgasiz Motor Ozellik Tablosu
Motor Tipi Lityum Batarya Pervane Tocihye ke AR
4 Motorlu 6 Motorlu 8 Motorlu
EA 350KV 65 2055 10.6- 12.8KG | 16-19.5KG 21.5-26KG
Akim (A) 6 12 18 24 30 36 42 48
itki Kuvveti (g) 1486 2306 3024 3639 4285 4715 5238 5843
Giig (W) 133.2 266.4 399.6 532.8 666 799.2 9324 1065.6
Verimlilik (g/W) 11.156 8.656 7.568 6.830 6.434 5.900 5.618 5.483

Sekil 5. EaglePower EA60 350kv Firgasiz Motor Ozellik Tablosu.
Kullanilan malzemelerin belirlenmesi ile internet platformu iizerinde bulunan Ecalc.ch
similatorii kullanilarak tasarlanan drone’un itki analizi Sekil 5° de gorilmektedir. Sekil 6
incelendigi zaman degerlerin ¢ogunlukla yesil renkli bolgede yani kabul edilebilir degerler
seviyesinde oldugu anlasilmaktadir.



Genel Dikugarin AZinig: # Motor Sayisi Cergeve Okt Ucus Denetieyicisi Yatis Sinir Rakim Hava Sicakigi Pasing (QNH)
12000 |g | SoricGoani - 6 150 |mm siniryok 500 mASL (25 |*c 1013 |nPa
4233 oz diz ~ 4528 ing | 1640 RASL |77 |°F 2991 inHg
Batarya Hiicresi  Tip (Devamli / maks. C) - sarj durumu Yapi Batarya Kapasitesi Maks. desarj Direng Gerifm C-Oran Adirtic
belirsiz v|-| nomal ~| 168 |1 P | 22000 mAh 80% v 0.0011 onm 37 v 25 |C Surekii | 476 9
22000 | mAh toplam 30 |CMaks. | 168 oz
Denetleyici Tip Akim Direg Adirhik Aksesuarlar Cekilen Akim: Agiriik
max 80A Y 80 A Strekli 00035 Oohm 105 9 0 }A 0 g
80 AMaks 37 oz 0 oz
Motor Uretici - Tip (Kv) - Sogutma KV (Tork haric): Yiksiiz akim: Sinir (15s'ye kadar) Direng: Govde Uzunugu:  #Manyetik Kutup:  Agirtikc
sec. v| - belrsiz v 350 |devigakv | 25 A@ 10 v [ 1825 W v |0034 |onm 38 mm 28 | 359 [}
[ /| [ Pervane-Kv-Ara (15 Jing 127 ez
Pervane Tip - yoke twist Cap Hatve (Pitch) # Kanatlar PSabiti / TSabiti Disli Orant
velrsiz J- (o~ 20 ing 55 ing 2 (12 Ji[10 £ 1
508 mm 1397 mm
153 12 1110 89 22
Yokle: Ugus Saresi Elektrksel Gg: Tahmini Sicakiik ftia-Agirik: it Yapilandirma
Yukle:15.3 Ugus Stresi:11.2 Elektriksel Gig:1110  Tahmini Sicakhk:89  Itki Agirlik:2.2  1tki:5.92

Sekil 6. Ecalc.ch Internet Simiilatorii Kullanilarak itki Analizi

Tasarlanan drone sistemi igerisinde kullanilacak bilesenlerin agirlik bilgileri detayl bir sekilde
Tablo 2 ile verilmektedir. Elektronik sistem igerisinde kullanilacak olan EaglePower EA60
350kv fir¢asiz motorun 6zellikleri incelendiginde diger pervanelere gore daha iyi itki kuvveti
veren 20x55 pervane tercih edilmistir. Tablo 2 ile 20x55 ve 18x55 ozelliklerinde pervanelerin
saglamig olduklar1 degerlerin karsilastirmast goriilmektedir. Denklem 3 ile tasarlanan drone’un
tasiyabilecegi faydali yiik 8714g olarak bulunmustur. Yapilmasi amaglanan goérev kapsaminda
5 litre ilag tasima isleminin rahatlikla gergeklestirilebilecegi anlasiimaktadir.

Toplam itki degeri = (Motor maksimum itki degeri) * (Motor Sayisi) (Denklem 3)
Toplam itki degeri = 5238g * 6 = 31428g
Faydali yiik = (Toplam Itki Degeri / 2) - (Toplam agirlik - lla¢ Agrligi)
Faydal yiik = (31428 / 2) - 7000g = 8714g

Afiriik

Toplam Agirlik

Toplam
(@ A%t gk (g)

Adet ot Glg Verimlilik

(W)

Pervane(ing) Voltaj(V) Amper(A) itki(g)

Pixhawk Telemetr (g/w)
Cube Modula 1486 @ 133,2 11,156
Hered GPS Ploome | as6 | 1 | 356 2306 | 2664 8,656
FS-A10B 3024 | 3996 7,568

Vamera kumanda | 20 | 1| 3639 | 5328 6,830
EeaglePower Pixhawk 2 1 7 4285 666 6,434
350kv Motor Titresim S 4715 799’2 5!900
Fg’gg‘;“ 61 6 366 Su Tanki 78 1 378 5238 | 9324 5,618
Ek 1350 88,8 15,202

Jetson Nano M(sl'zdeaﬂ:gli( 60 1 60 2060 199,8 1 0'310
PoPi onse 2560 | 3136 8,163
22000mAh | 2000 | 1 | 2000 Aone | 1200 [ 1| 1200 3256 | 421.8 7719
- 3742 5328 7,023

Gug Dagitm | 74 1 7 ilac Agilgn | 5000 | 1 | soo0 2070 643: 5 6:32 ;
Tkt | w2 | 6 | 4w Toplam: 12153g 4621 | 7548 6,122

Tablo 2. IHA nin Bilesenlerinin Agirligi, 20x55 ve 18x55 Pervanelerin Karsilastiriimasi

Kati giibre dagitict sistemin modellenmesi drone da oldugu gibi SOLIDWORKS
programinda yapilmistir. Modellemesi yapilan sistem Creality Ender 3 Pro 3D yazicilarda
PLA filament kullanilarak iiretilmistir. Uretim siirecinden sonra montaj yapilarak bazi
parcalar revize edilmistir. Kat1 giibre serpici sistemin doniisii “Emax 2212 1400KV Fir¢asiz
Motor” ve “SKYWALKER 40A ESC” kullanilarak yapilacaktir. Motora alt hazne doniis
yaparak giibrelerin etrafa sacilmasini saglayacaktir. Fazla ya da az giibre gelme durumlarina
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gore Sekil 7°deki gibi serpici sistem iizerinde yerlestirilen servo motor ile de kapak kontrol
edilecektir. Servo motor ve ESC ugus kontrol kartina baglanarak uzaktan manuel veya
otonom bir sekilde kontrol edilebilecektir. Tasarlanan kati giibre serpici sistemin teknik
ozellikleri kisaca Tablo 3. de verilmektedir.

Kat1 Giibre Dagitic1 Sistem Teknik Ozellikleri

Boyutlar 16.5 cm gbvde genisligi

13 cm goévde uzunlugu

Motor Ozellikleri | EMAX XA2212 1400 KV Fir¢asiz Motor

MG 996 Servo Motor

Ortalama Agirlik | 377 gram govde, motorlarla birlikte 482 gram
Tablo 3. Kat1 Giibre Dagitict Sistem Teknik Ozellikleri

129 mm

165.74 mn

Sekil 7. Giibre Dagitic1 Sistem Olgiileri

5.Yenilik¢i (Inovatif) Yonii

Tarim alanlarinin giibrelenmesi yapilirken en 6nemli etmenlerden biri giibrenin dengeli bir
sekilde dagitilmasidir. Giibreleme ve ilaglamay1 gerceklestirecek olan drone tasarimi ve
kati/siv1 glibre serpici sistemler 6zgiin olarak SOLIDWORKS programinda modellenmistir.
Kullanilmas1 planlan elektronik sistemler gerekli olacak itkiyi saglayacak sekilde
belirlenmistir. Tasarlanan drone diger malzemelere oranla daha saglam ve daha hafif oldugu
icin karbonfiber agirlikli olarak {iiretilecektir. Piyasa arastirmasi yapildiginda benzer goreve
sahip dronelarin daha kalitesiz ve daha pahaliya mal edildigi goriilmiistiir. Ayrica giibreleme
ve ilaglama sistemlerinin hizi ve devrinin genellikle kademeli olarak artis gosterdigi
gdzlemlenmistir. Ozgiin olarak tasarlanan ilaglama ve giibreleme sisteminin hem otonom hem
de manuel olarak hiz ayar1 istenildigi sekilde yapilabilecektir. Ayni1 zamanda depo kapagi servo
motor ile uzaktan kontrol edilerek istenildigi zaman agilip kapanabilecektir. ilaglama ve
giibreleme sistemi ii¢ boyutlu yazicida baski alinarak asagidaki Sekil 8’deki gibi
olusturulmustur. Boylece muadillerine gore daha ekonomik bir sekilde iiretilecektir.
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Sekil 8. 3D yazicida iiretimi yapilan “Kat1 Giibre Serpici Sistem”

6.Uygulanabilirlik

Gelisen teknolojiyi takip eden ve bu gelismelerden geri kalmak istemeyen iilkeler, tarimda
ilaglama, {irlin takibi gibi uygulamalarda dronelardan faydalanmakta ve siirdiiriilebilir bir tarim
ortami olusturmak i¢in cabalamaktadir. Bu ¢abalar basarili sonug¢lar dogurmaktadir. Endiistriyel
tasarim, yapay zeka, tarimda giibre uygulamalar1 bagliklarini bir araya getiren “KOCATEPE
AGTECH” takimi, giincel bilimsel geligmeleri takip ederek; endiistri 4.0 teknolojilerinden
kolay prototipleme imkan1 saglayan ii¢ boyutlu yazicilarin yardimiyla; sanal ortamda veriye
dayanan analizlerden faydalanarak; biitiin tarim islemlerini tek bir insansiz hava araciyla
cozebilmeyi boylece iilkemizin tarim teknolojilerine katki saglamay1 amaglamaktadir.
Prototipleme yontemi olarak ii¢ boyutlu yazici kullanimi tercih edildigi i¢in, gerekli durumlarda
tasarimin degistirilmesi ve gelistirilmesi olduk¢a hizli ve stabil olacaktir. Bu durum
olusturulacak olan sistemin farkli ihtiyaglar1 olan bir¢ok iilkeye entegre edilebilmesi ve ihrag
edilebilmesi i¢in gerekli ortam1 olusturmaktadir.

7. Tahmini Maliyet ve Proje Zaman Planlamas

Kategori Uriin-Adet Fiyat(®) Uriin-A det Fiyat(®)

Konfrolciiler ve Pixhawk Cube 6800 Skywalker 40A ESC 328

Modiiller Here3 GPS Modiilii 2475 Skywalker 80A ESC 650
Telemetri Modiilii 1520 FS-IA10B Alic1 520
Radiomaster TX16 Kumanda 3274

Motorlar EaglePower EA60 350KV 5400 EFT Piiskiirtme Motoru 430
Fircasiz Motor - 6
EMAX XA2212 1400 KV 226 MG 996 Servo Motor 82
Fircasiz Motor

Giic Elektronigi TATTU 22000 mAh Li-Po 13220 500A Sigorta ve Kablolar | 150
Batarya

Mekanik Baglanti elemanlari 120 Giibre Tank1 50
Drone Sase 10000 Dagitica Sistem Govdesi 60
Motor Tutucular 50 Mekanizma Tutucular 60

Y aklasik Toplam Fiyat =45665

Tablo 4. Maliyet Tablosu
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Literatiir taramasi

Drone Tasarimi ve Kati1/Sivi Giibre
Serpici Sistemlerinin Boyutsal
Parametrelerinin Belirlenmesi

Kat1/S1v1 Giibre Serpici Sistemlerinin
Uretimi ve Testleri

Gorevler Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz

Drone’un Uretimi

Droneun Ugus Testlerinin Yapilmasi

Kat1/S1v1 Giibre Serpici Sistemlerinin
Drone ile Test Edilmesi

Tablo 5. Proje Zaman Planlamasi

8.Proje Fikrinin Hedef Kitlesi (Kullanicilar)
Bu projenin hedef kitlesi, tarimsal alanda islerini daha modern ve daha verimli hale getirmek

isteyen, iriinlerin kalitesini ve siirdiiriilebilirligini arttirmak ig¢in arayis igerisinde bulunan

kurum, kuruluslar ve degerli ¢iftcilerdir.

9.Riskler

RISKLER

Riskler

Co6ziim Onerisi

Droneda ve kati/sivi giibre serpici
sistemlerde kullanilacak olan
1 | malzemelerin olusturulan ya da

tahmin edilen biitgeyi asmasi

durumu.

Gerekli sponsorluk goriismeleri yapilarak ek
odenekler saglanacaktir. Bu sayede malzeme
fiyat artisinda veya yedek parga temininde
kolaylik saglayacaktir.

Ug nozul ile yeterli ilaglama alan1 hedefine
ulasilamadigr durumda nozul sayisi1 dorde

cikarilabilecektir.
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Kati giibreleme sisteminde doniis hiz1 o .
o ) | Kullanilan motorun daha devirli bir motor ile
3 | yavas oldugu i¢in serpe isleminin o
degistirilip doniis hiz1 arttirtlacaktir.

verimli olmamasi durumu.

Herhangi sikisma aninda kapak
kapanacaktir. Kapak yetmedigi durumlarda
hazneden sisteme akis tasarimi revize

edilerek daha dar yapilacaktir.

Ucgus swrasinda drone GPS veya | Yazilim iizerinde ayarlamalar yapilarak
kumanda baglantistn1  kaybetme | herhangi acil durumda oldugu yere inis

durumu. durumuna gegecektir.

S1v1 giibre bazli nozzle tikanma durumunda
giibrenin yogunluguna bagli olarak farkl

captaki nozzlelar kullanilabilir.

Tablo 6. Proje Risk Tablosu
YESIL: DUSUK RiSK / ORTA RiSK / KIRMIZ|: YUKSEK RIiSK
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11.EKLER

EK-1 Tasarlanan Drone Cizimleri
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EK-2 Tasarlanan Sivi1 Giibre Dagitici Sistem
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