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ÖZET 

 

Doktora Tezi 

 

ENTOMOPATOJEN NEMATOD ÜRÜNLERİNİN UYGULANMASI İÇİN BİR 

ROBOTİK SİSTEM TASARIMI VE OPTİMİZASYONU 

 

Hilal ERDOĞAN 

 

Bursa Uludağ Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Biyosistem Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

Danışman: Prof. Dr. Halil ÜNAL 
 

Dünya nüfusunun artışına bağlı olarak gıda ihtiyacını karşılamak ve sürdürülebilir tarımın 

gereği, en iyi kalitede ürünü en uygun maliyetle üretmek için hassas tarım uygulamaları 

günden güne artmaktadır. Hassas tarımın gereği, doğru girdiyi, doğru miktarda, doğru 

yere, doğru zamanda ve doğru şekilde uygulamak için robotik sistemler tarımsal 

faaliyetlerin her aşamasında kullanılmaktadır. Robotik sistemler ile birim alandan 

maksimum ürün elde edilirken, çevreye zarar en aza indirilmek istenmektedir. İhtiyaca 

göre pestisit uygulamaları ön plandadır, böylelikle arazinin her yeri değil gerekli yerler 

ilaçlanmaktadır. Bu çalışmada, kimyasal mücadeleye alternatif olan biyolojik mücadele 

ajanı olan entomopatojen nematodların hassas uygulanmasına yönelik bir robotik sistem 

tasarlanmıştır. Robotik sistemin tüm sac kısımları 2 mm alüminyum, plastik kısımları 20 

mm delrin malzemeden imaldir. Tüm bağlantı elemanları sökülebilirdir bu sayede 

kolaylıkla taşınabilir. CNC kontrol kartına yüklenen G-kodlar sayesinde step motorlara 

hareket verilmektedir. Mekanik, hidrolik ve pnömatik gibi geleneksel karıştırma 

sistemlerine karşın yeni bir çalkalama metodu olan salıncak yöntemi kullanılmıştır. 

Peristaltik pompa ile dozajlama sağlanmıştır. Step motorların peristaltik pompa ile 

uyumu, Arduino kullanılarak her noktaya aynı ya da her noktaya farklı dozajlama imkânı 

sağlayan yazılım sayesinde optimize edilmiştir. Robotik sistem ile iki farklı 

entomopatojen nematod türünün (Steinernema feltiae ve Heterorhabditis bacteriophora), 

farklı dozlar (0.1, 0.2, 0.4, 0.8 g ve 60 000, 120 000, 240 000 adet) ve hacimler (25, 50, 

100 ve 5, 15, 45 ml) ile denemeleri gerçekleştirilmiştir. Denemeler sonucu bazı 

kombinasyonların arasında istatistiksel olarak farklılık olmasına rağmen ticari doz değeri 

olan cm2’ye 50 adet nematod uygulamasından dolayı robotik sistemin hassas uygulama 

yaptığını söylemek mümkündür.  
 

Anahtar Kelimeler: Hassas tarım, robot, biyolojik kontrol, entomopatojen nematod 

2022, xiv + 113 sayfa. 
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ABSTRACT 

 

PhD Thesis 

 

A ROBOTIC SYSTEM DESIGN AND OPTIMIZATION FOR THE APPLICATION 

OF ENTOMOPATHOGENIC NEMATODE PRODUCTS 

 

Hilal ERDOĞAN 

 

 Bursa Uludağ University  

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Biosystems Engineering 

 

Supervisor: Prof. Dr. Halil ÜNAL 

 

Depending on the increase in the world population, precision agriculture practices are 

increasing day by day to meet the food need and to produce the best quality product at 

the most affordable cost, as a requirement of sustainable agriculture. Robotic systems are 

used at every stage of agricultural activities to apply the right input in the right amount to 

the right place at the right time and in the right way as a requirement of precision 

agriculture. With robotic systems, it is desired to minimize the damage to the environment 

while obtaining the maximum crop from the unit area. Chemical applications according 

to needs are at the forefront so that necessary places are sprayed, not all parts of the land. 

In this study, a robotic system was designed for the precision application of 

entomopathogenic nematodes, which is an alternative to chemical control. All sheet metal 

parts of the robotic system are made of 2 mm aluminum, and plastic parts 20 mm Delrin 

material. All fasteners are detachable, so they can be easily transported. Thanks to the G-

codes loaded on the CNC control card; the stepper motors are activated. In contrast to 

traditional agitating systems such as mechanical, hydraulic, and pneumatic, a new 

agitation method, the swing method, was used. Dosing is provided with a peristaltic 

pump. The compatibility of the stepper motors with the peristaltic pump has been 

optimized by using Arduino software that allows dosing the same to each point or 

different to each point. The robotic system tested two different entomopathogenic 

nematode species (Steinernema feltiae and Heterorhabditis bacteriophora) with different 

doses (0.1, 0.2, 0.4, 0.8 g and 60 000, 120 000, 240 000 IJs) and volumes (25, 50, 100 ml 

and 5, 15, 45 ml). Although there is a statistical difference between some combinations 

due to the trials, it is possible to say that the robotic system performs sensitive applications 

due to the application of 50 nematodes per cm2, which is the commercial dose value.  
 

Key words: Precision agriculture, robot, biological control, entomopathogenic nematode 

2022, xiv + 113 pages. 
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1. GİRİŞ 

 

Eskiden tarım operasyonlarının gücü öncelikle insan emeğiydi. Daha sonra yük 

hayvanları güç kaynağı olarak kullanıldı. 1858’de buhar motorlarının geliştirilmesiyle 

mekanik güç birincil kaynak haline geldi. 1889’da içten yanmalı motorlu ilk traktör 

yapıldı. İçten yanmalı motorlarla çalışan traktörler, buharla çalışan traktörlerden daha 

hafif ve daha güçlüydü. 1930’larda yüksek sıkıştırmalı dizel motor, traktörler için 

benimsendi ve çok popüler oldu. Günümüzün modern traktörü, hidrostatik tahrikli, çekme 

kuvvetini ve çalışma derinliğini kontrol eden elektro-hidrolik servolara ve ergonomik 

olarak tasarlanmış, klimalı operatör kabinine sahip çok gelişmiş bir makinedir 

(Fitzgerald, 1991; Goering, 2008). Küresel konumlandırma sistemleri (GNSS-Global 

Navigation Satellite System) ve coğrafi bilgi sistemleri (GIS-Geospacial Information 

Systems) gibi teknolojilerdeki gelişmeler, toprak değişkenliği verimlilik verilerinin 

uygulamayı kontrol eden bir yerleşik bilgisayarda depolandığı, yaygın olarak hassas tarım 

olarak bilinen kavramın geliştirilmesine yol açmıştır (Marinoudi, Sørensen, Pearson ve 

Bochtis, 2019; Reina, Milella ve Galati, 2017). Gübreler, pestisitler ve herbisitler gibi 

kimyasalların uygulanma oranları da takip edilmektedir. Bununla birlikte, dünyanın pek 

çok yerinde, özellikle III. Dünya ülkelerinde, hayvan ve insan emeğinin, çiftçilik 

operasyonları için ana güç kaynağı olmaya devam ettiği belirtilmelidir. En gelişmiş 

ülkelerde bile, ürünlerin hassas yapısı nedeniyle taze meyve ve sebze hasat işlemleri için 

hala el emeği kullanılmaktadır. Mekanizasyon düzeyi, insan emeğinin mevcudiyetine ve 

her ülkedeki sanayileşme düzeyine bağlıdır (Pedersen, Fountas, Have ve Blackmore, 

2006). 

 

Tarımda mekanizasyon, çiftçilik için işgücü taleplerinin azaltılmasında ve diğer 

endüstrilerin geliştirilmesinde önemli bir faktördü. Dünya genelinde 1900’de ABD gibi 

gelişmiş ülkelerin nüfusunun yaklaşık üçte ikisi çiftlikle uğraşıyordu. Şu anda gelişmiş 

ülkelerin nüfusunun sadece %3’ü tarımla uğraşmaktadır. Tarımsal mekanizasyon, tarımı 

geçimlik ihtiyaçtan büyük bir endüstriye dönüştürdü. Bugün, parasal değerde, tarım 

sektöründen yapılan ihracat, ülkelere silah satışından sonra ikinci sırada yer almaktadır. 

Ancak tarımda mekanizasyon, yoğun sermaye ve enerji demektir. Enerji maliyetleri ve 

makine satın almak için sermayenin gücü, bir toplumdaki mekanizasyon düzeyini belirler. 
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Bu nedenle, üretim tarımı birçok zorlukla karşı karşıyadır. Artan enerji maliyetleri, 

küresel pazarda daha fazla rekabet ve çevreyle ilgili artan endişeler, ziraat 

mühendislerinin tarımı üretken ve uygun fiyatlı tutmak için yüzleşmeleri gereken yeni 

zorluklar ortaya koyuyor. Tarım makineleri alanı dinamiktir ve üretim tarımının değişen 

ihtiyaçlarını karşılamak için gelişmeye devam edecektir (Fando ve Klavdieva, 2021).  

 

Tarım sektörü umut verici görünen yeni teknolojiler ile veriye dayalı tarıma geçiş 

yapılmaktadır. Mikroişlemciler de dahil olmak üzere elektronik bilimi, modern tarım 

ekipmanlarının ayrılmaz bir parçası haline geldi. Mekatronik sistemler, bu tür 

kullanımların sadece bir örneğidir. Bir diğeri, hassas tarım olarak da adlandırılan sahaya 

özel ürün yönetimidir (SSCM-Site Specific Crop Management) (Defterli, Shi, Xu ve 

Ehsani, 2016; Slaughter, Giles ve Downey, 2008).  

 

Konvansiyonel tarımda tarlalar tekdüze olarak işlenir. Örneğin, tarlanın kendisi tekdüze 

olmasa bile gübre uygulama oranı tüm tarlada sabit kalır. Mesela, engebeli arazide, bir 

tepeye yakın toprak yağış tutamazken, tepenin eteğine yakın toprak fazlaca su tutabilir. 

Hassas tarımın amacı, mekânsal farklılıklardan yararlanarak üretimi avantajlı hale 

getirmektir. Örneğin bu belirtilen arazinin engebeli yapısından dolayı her noktada su 

tutma kapasitesinin farklılığı gübreleme açısından da farklılık göstermektedir. Bir başka 

deyişle arazide bulunan yabancı ot dağılımı bölgeye göre farklılık gösterebilir. İlaçlamayı 

her bölgeye yapmak çevreye ve insana daha da zararlı olacaktır. Aynı şekilde zararlı 

böceklerin popülasyonu da bölgeye göre değişiklik gösterebilir. Yerinde olmayan 

ilaçlama da sıkıntılara ve dolayısı ile maliyet açısından zarara yol açacaktır (Kai, Gao-di, 

Yun-fa ve Yu, 2003).  

 

“Akıllı tarım” olarak da bilinen hassas tarımın kökenleri, ilk olarak 1970’ler ve 1980’lere 

uzanan endüstriyel üretimde uygulanan gelişmelere dayanmaktadır. Algılama, 

teknolojilerinin ve otomasyonun konuşlandırılması yoluyla uygulamada gerçekleştirilen 

verimliliği artırmak için izleme ve müdahale tekniklerinin kullanımı ile ilgilidir. Hassas 

tarımın gelişimi, mekânsal ve zamansal değişkenliği daha iyi ele alma arzusu tarafından 

yönlendirilmiştir. Amaç, girdileri daha etkili yollarla azaltmak ve hedeflemek için daha 

akıllı makineleri kullanmaktır. Otonom sistemlerin gelmesi; bize atıkları azaltan, 
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ekonomik uygulanabilirliği artıran, çevresel etkiyi azaltan ve gıda sürdürülebilirliğini 

artıran küçük, akıllı makinelere dayalı yeni bir esnek tarım ekipmanı yelpazesi geliştirme 

fırsatı vermektedir (Usery, Pocknee ve Boydell, 1995). Robotik teknolojilerinin, örneğin 

ıslak topraklarda hareket edebilme, gece çalışabilme vb. gibi fırsatlar yaratma konusunda 

önemli bir potansiyeli vardır. Ayrıca, sahada robotik platformlar tarafından toplanan 

duyusal veriler toprak, tohumlar, çiftlik hayvanları, ürünler, maliyetler, çiftlik 

ekipmanları, su ve gübre kullanımı hakkında zengin bilgiler sağlayabilir. Düşük maliyetli 

nesnelerin interneti (IoT- Low-cost Internet of Things), teknolojileri ve gelişmiş 

mantıksal çözümleme, çiftçilerin hava durumu, sıcaklık, nem, fiyatlar vb. ile ilgili verileri 

analiz etmelerine ve verimi nasıl optimize edecekleri, planlamayı nasıl iyileştirecekleri 

gibi çevre hakkında daha akıllı kararlar alma konusunda hatta ihtiyaç duyulan kaynak 

düzeyi ve israfı en aza indirmek ve verimi arttırmak için bu kaynakların ne zaman ve 

nereye dağıtılacağını belirlemek gibi öngörüler sağlamaya şimdiden yardımcı olmaya 

başlamıştır (Fountas ve diğerleri, 2020; Stone, Benneweis ve Van Bergejik, 2008).  

 

Küresel olarak tarım sistemleri artık yabancı otları, böcekleri ve hastalıkları kontrol etmek 

için büyük ölçekli sentetik pestisit uygulamalarına bağımlı hale gelmiştir. Kimyasal 

güvenliğin ve çevresel etkilerin daha iyi anlaşılması, birden fazla ürünün geri çekilmesine 

yol açarak çiftçilere sunulan aktif bileşenlerin sayısını azaltmıştır. Ayrıca, her 

zamankinden ileri seviye düzenleme ve kayıt maliyetleri, tarım pazarına giren yeni 

pestisitlerin sayısını azaltmaktadır. Bu nedenle, pestisit kullanımını gerektirmeyen veya 

kullanımını azaltan ürünler üretmenin yeni yollarını bulmak için küresel bir ihtiyaca 

gerek vardır. Artık yabancı otları yönetmek için kamera yardımlı çapalar, hassas 

püskürtücüler veya lazerler kullanarak herbisit ihtiyacını azaltan bir dizi ürün ayıklama 

robotu vardır. Gelişme döneminde olmasına rağmen, bu teknoloji büyük umut vaat 

etmektedir. Ayrıca robotlara yerleştirilen yeni sensörler, hem zararlıları ve hastalıkları 

tespit ederek hem de böcek ilacı ve fungusit uygulamasını hassas bir şekilde yaparak 

pestisit kullanımını azaltmaktadır. Robotlar, örneğin, ürün zararlılarına ve hastalıklarına 

karşı koymak için biyopestisitlerin doğru ve düşük maliyetli dağılımı için entegre zararlı 

kontrolü (IPM- Integrated Pest Management) sistemlerinin bir parçası olarak da 

kullanılabilir (Cowan ve Gunby, 1996; Huang, Chen, Tan, Chen ve Liu, 2019; 

Shoemaker, 1973). Diğer bir tarımsal savaş yöntemi olan biyolojik mücadele yöntemi 
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kimyasal mücadeleye alternatif en başarılı ve uygulanabilir yöntem olduğu tespit 

edilmiştir (Eilenberg, Hajek ve Lomerve, 2001).  

 

Biyolojik kontrol ya da biyolojik mücadele; başka bir organizmayı kontrol etmek için 

avcı böceklerin (predatör) ve parazitoitlerin kullanımı olarak tanımlanır. Biyolojik 

mücadele ajanı olarak bilinen entomopatojen nematodlar (EPN’ler) farklı iklim 

koşullarında ve hemen hemen tüm coğrafyada yaşayabildikleri için geniş uygulama 

alanına sahiptirler (Griffin, Downes ve Block, 1990; Hominick, 2002; Hominick, Reid, 

Bohan ve Briscoe, 1996; Poinar, 1990). Geniş konukçu enfekte etme özelliğine sahip 

olmasından dolayı her toprak altı zararlının larvasına karşı etkilidir (Peters, 1996). 

Konukçu dışında insanlara, hedef olmayan organizmalara ve çevreye karşı olumsuz 

etkisinin olmamasından dolayı güvenilirdirler (Lacey ve diğerleri, 2015). Aktif bir şekilde 

farklı konukçu arama yetenekleri (arayıcı, tuzakçı gibi) EPN’leri konukçulara karşı 

avantajlı kılmaktadır (Grewal, Selvan ve Gaugler, 1994; Lewis, Gaugler ve Harrison, 

1992). Damla sulama, el spreyleri, yağmurlama sulama ve pülverizatörler gibi geleneksel 

birçok tarım alet ve makinası ile rahatlıkla uygulanabilirler (Georgis, 1990; Koppenhöfer, 

2000; Shapiro-Ilan, Arthur ve Lacey, 2017; Wright, Peters, Schroer ve Fife, 2005). 

Piyasada kullanılan pestisit ve gübreler ile uyumlu (De Nardo ve Greval, 2003; Rovesti, 

Heinzpeter, Tagliente ve Deseö, 1988; Ulu, Sadıç ve Susurluk, 2016) ve büyük alanlarda 

uygulama için in vitro sıvı kültürde büyük ölçekli olarak üretilebilmeleri (Ehlers, Lunau 

ve Krasomil-Osterfeld, 1988; El-Sadawy, 2011), EPN’ lerin pestisitlerin yerine 

güvenilebilir bir alternatif olduğunu göstermiştir (Ulu, 2018). 

 

İlk olarak 1920'lerde keşfedilen EPN’ ler, 1950'den itibaren artan bir ilgi gördü ve 

1980'lerde ticarileşmeleri başladı (Ehlers, 2005; Piedra Buena, López-Cepero ve 

Campos-Herrera, 2015). Entomopatojen nematodlar, Nemata şubesi, Secernentea sınıfı, 

Rhabditida takımının Heterorhabditidae ve Steinernematidae familyalarına bağlı, 

biyolojisinin %90’ ından fazlasını toprakta geçiren, canlılıklarının devamı için konukçu 

bir böceğe ihtiyaç duyan obligat endoparazit canlılardır. Mikroskobik ölçülerde olan 

EPN’ lerin boyları ortalama 500-1000 µm arasındadır ve türe göre değişiklik 

göstermektedir (Lewis ve Clarke, 2012; Nguyen ve Smart, 1995).   
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EPN’ler, diğer tüm nematodlarda olduğu gibi yumurta, dört adet jüvenil ve ergin olmak 

üzere üç farklı döneme sahiptir. EPN’lerin konukçu dışında yaşayan en önemli evresi olan 

ve üçüncü dönem jüvenillerin (J3) özel formu olan infektif jüvenilleri (IJ), toprak altında 

aylarca aktif şekilde konukçularını arayabilme ve beslenmeden yaşayabilme özelliğine 

sahiptirler (Glazer, 2002; Susurluk ve Ehlers, 2008b; Ulu, 2018).  

 

Türe göre değişmekle birlikte IJ’ler Enterobacteriaceae familyasına ait ve gram-negatif 

olan bakteriler ile simbiyotik ilişki içerisindedirler. Bu simbiyont bakteriler konukçu 

böceğin ölümünde ve EPN’lerin üremesinde önemli rol oynar. Simbiyotik bakteriler 

konukçu böcek içerisine girdikten sonra hızla çoğalmaya başlar ve kitinaz, proteaz, lipaz, 

vb. diğer bileşikleri salgılayarak konukçu böceğin sindirilmesi ve sonunda ölmesine 

neden olur. EPN türleri ile bakterisi arasında bir özelleşme bulunmaktadır. 

Heterorhabditis türü EPN’ler Photorhabdus spp. bakterileriyle, Steinernema türleri ise 

Xenorhabdus spp. bakterileri ile simbiyotik ilişki içerisindedirler (Akhurst, 1983; 

Boemare, Laumond ve Mauleon, 1996; Ulu, 2018).  

 

Aktif biçimde konukçularını arayan IJ’ler konukçuya temas ettiklerinde ağız, anüs, 

stigma vb. doğal açıklıklardan, konukçuda bulunabilecek yaralardan veya 

Heterorhabditis türlerinin ağız kısmında bulunan diş benzeri çıkıntılar sayesinde 

intersegmental zarı parçalayarak giriş yapar (Bedding ve Molyneux, 1982). IJ’ler larvanın 

hemosölüne (vücut boşluğu) ulaştıktan sonra ağız ve anüslerinden simbiyotik 

bakterilerini konukçuya bırakırlar. Simbiyotik bakteri larva hemolimfinde (vücut sıvısı) 

çoğalmaya başladıktan sonra yukarıda bahsedilen bileşikler sayesinde 36-48 saat 

içerisinde larva kan zehirlenmesi (septisemi) nedeniyle ölür ve konukçunun kadavrası 

EPN’ lerin üremesi için uygun bir besin ortamı (biomass) haline dönüşür (Kaya ve 

Gaugler, 1993; Susurluk, 2008). Konukçu böceğin EPN’lerin üremesi için uygun bir 

ortam haline gelmesinden sonra besin sinyalini alan IJ’ler (Shapiro-Ilan, Hiltpod ve 

Lewis, 2018), bulundukları dinlenme döneminden çıkarak dördüncü dönem jüvenil (J4) 

dönemine geçerler ve döngülerine devam ederler. Heterorhabditis türlerinde IJ evresinde 

ergin döneme geçen bireyler hermafrodit olur ve eşeysiz (automictic) ürer. İkinci ve 

sonraki döllerin erginlerinde ise hermafrodit oranı azalır, dişi ve erkek bireyler oluşarak 

eşeyli (amphimictic) üreme gerçekleşir. Steinernema türlerinde ise bu hermafrodit 
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bireyler oluşmamaktadır. Konukçu böceğin büyüklüğüne göre değişmekle birlikte 

konukçuda üç döle kadar üreyebilen EPN’ler, besin tükenmeye başladıktan sonra üçüncü 

jüvenil dönemdeyken dördüncü döneme geçmezler ve IJ formuna dönüşürler (Ulu, 2018). 

Larva içerisindeki besin tamamen bittiğinde ise larvanın kütikülasını parçalarlar ve 

toprağa geçerek yeni konukçularını aramaya başlarlar (Şekil 1.1) (Bal, Taylor ve Grewal, 

2014). 

 

 
 

Şekil 1.1. EPN’lerin hayat döngüsü  

A) Enfekte olmamış bir konukçuya IJ’ler bulaşır. B) Konukçuya girdikten sonra IJ’ler 

simbiyotik bakterileri serbest bırakır ve istila eder. C) Bakteriler çoğalır ve IJ’ler ergin 

olurlar. D) Ergin dönemler döl verir. E) Besin kaynakları tükenir ve yeni ortaya çıkan 

IJ’ler tükenmiş bir kadavradan dağılır ve yeni konukçu ararlar (Baiocchi, Lee, Cho ve 

Dillman, 2017). 

 

Biyolojik mücadele ajanlarının olumsuz olarak nitelendirilebilecek özelliklerinden 

bazıları; üretim, formülasyon ve depolama maliyetlerinin fazla olması, etkinliğinin 

pestisitlere göre nispeten düşük olması, uygulama sonuçlarının çok hızlı görülememesi, 

uygulama sırasından uzmanlık gerektirmesi ve hassas bir uygulama yönteminin 

belirlenememesi olarak sıralanabilir. Bu gibi nedenlerden dolayı, biyolojik mücadelenin 

yaygınlaşabilmesi için, dünya genelinde yoğun araştırmalar yapılmaktadır. Bu 

araştırmaların büyük bir kısmı, biyolojik mücadele ajanlarının etkinliğini artırmak için 

davranış üzerine çalışmalar yapmak (Erdogan ve diğerleri, 2021a, 2021b; Kaplan ve 

diğerleri, 2020), üretim ve depolama maliyetlerini azaltmak, üretim verimini artırmak, 



 

7 

 

kullanım kolaylığı sağlayan formülasyonlara geçiş yapmak gibi amaçlara yönelmiştir 

(Vemmer ve Patel, 2013; Ulu, 2018).  

 

Bu çalışmada, hassas tarımın ilkelerini yerine getirerek doğru girdiyi doğru miktarda, 

doğru yere, doğru zamanda ve doğru şekilde EPN uygulaması yapmak üzere prototip bir 

robotik sistem tasarlanmış ve üretilmiştir. Bu sayede EPN’leri istenen konuma, istenen 

süspansiyon (EPN+su) içerisinde istenen EPN sayısı için uygulamalar yapılmıştır. 

NEMABOT ile uygulanan tüm kombinasyonlar için robotun hacimsel olarak uygulama 

hassasiyetinin ve EPN miktarı bakımından atım düzgünlüğü ile EPN canlılığı test 

edilmiştir. Ekonomik olarak pestisitlere nazaran pahalı olan biyolojik mücadele 

ajanlarının etkin kullanımı amaçlanmıştır. Robotik sistem için patent başvurusu yapılmış 

ve PCT (Uluslararası patent raporu- Patent Cooperation Treaty) raporu 

(PCT/TR2019/050768) patentlenebilir yani tüm istemler A kodlu olarak kabul edilmiştir. 

Yurt içinde ise tescillenmiştir (TR2018 14310 B). YÖK’ün öncelikli alanlarından biri 

olan Sürdürülebilir/Etkin Tarım kapsamına giren bu çalışma ile bilime yenilik getirme, 

tarım alanları ve su kaynaklarının kimyasal mücadele nedeni ile oluşacak kirliliğin 

indirgenmesi amaçlanmıştır. 
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2. KAYNAK ARAŞTIRMASI 

 

2.1. Tarımda Hassas Tarım Teknikleri ve Robot Kullanımı 

 

Tarımsal süreçlerde kullanılan robotik sistemleri; 1-yabancı otların ayıklanması, 2-tohum 

ekimi, 3-hastalık ve böcek tespiti, 4-ürün izleme (bitki izleme ve fenotipleme), 5-

ilaçlama, 6-hasat ve 7-bitki/tesis yönetim robotları olarak sınıflandırmak mümkündür 

(Blackmore, Fountas, Gemtos ve Griepentrog, 2009). 

 

2.1.1. Yabancı ot kontrolü robotları  

 

Yabancı ot kontrolü, ürün üretim döngüsü içindeki en çok tekrarlanan, sıkıcı ve zaman 

alıcı faaliyetlerden biridir. Özellikle gelişmekte olan ülkeler ve küçük çiftlikler için, 

yabancı ot yönetimi işgücü ihtiyacının %40’ ından fazlasını oluşturmaktadır. Yabancı ot 

yönetimi en zor görevlerden biri olmasının yanı sıra, özellikle emek gerektiren ürünlerde 

yüksek işçilik maliyeti de dâhil olmak üzere en maliyetli görevlerden biridir. Ayrıca, ürün 

üretimi sırasında tarladan yabancı otları arındırmak, bitki sağlığını ve verimini artırmak 

için büyük miktarlarda herbisit kullanıldığından, çevre üzerinde olumsuz etkisi olan bir 

tarla operasyonudur. Örnek olarak, pirinç, buğday ve mısırdaki küresel tahmini kayıp 

potansiyelinin %46,2-61,5’ ini yabancı otların ve %27,3-33,7’ sini haşerelerin neden 

olduğunu göstermektedir (Oerke, 2006, Utstumo ve diğerleri, 2018).  

 

Geleneksel olarak, ayıklama için mekanik ve kimyasal ayıklama olmak üzere iki yaklaşım 

vardır. Mekanik yabani ot temizleme; yabani ot bitkilerini kopararak, yakarak veya 

keserek yok etme görevini tanımlar. Bahsedilen üç mekanik ayıklama yönteminin her biri 

için çeşitli araçlar mevcuttur. Yabancı otların mekanik yollarla uzaklaştırılabilmesi için 

sistemin önce üzerinde çalışacağı sırayı algılaması, ardından yabancı otları kesmesi veya 

koparması gerekir. Mekanik ot yolma robotları ile kaydedilen sıra tespitindeki hassasiyet 

25 mm' den azdır (Bakker, Van Asselt, Bontsema, Müller ve Van Straten, 2006; “Naio”, 

2022). Ek olarak, sunulan iki farklı yöntem (mekanik ve kimyasal) için %65-90 ve daha 

yüksek oranlar sunan sistemler geliştirilmiştir. Bunların dışında, performans ölçütleri 

sağlanamayan bir dizi ticari mekanik ot yolma robotları vardır (Kim, Kim, Hong, Han ve 
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Lee, 2012; Reiser, Sehsah, Bumann, Morhard ve Griepentrogark, 2019; “Vitirover”, 

2022). 

 

Öte yandan, kimyasal ot temizleme, yabancı otlara toksik etkisi olan herbisitlerin 

püskürtülmesi ve böylece yabancı otların ortadan kaldırılması anlamına gelir. Oldukça az 

emek gerektirdiği için popüler olmuştur. Herbisit üreticileri ayrıca, yalnızca yabani otlar 

için toksik olan ve ekinler için toksik olmayan, tüm tarlaya kapsamlı bir şekilde 

püskürtmeye izin veren aktif bileşenler geliştirmişlerdir. Bununla birlikte, özellikle AB' 

de birçok kimyasal maddenin kullanımı kısıtlanmaya gidilmektedir veya çevre ve insan 

sağlığı üzerindeki olumsuz etkiler nedeniyle yakında kısıtlanacaktır. Ayrıca, yabancı otlar 

kimyasal direnç geliştirmektedirler ve bu da onların yok edilmesini zorlaştırmaktadır. 

Herbisitlerin neden olduğu kirliliği azaltmak ve dirençli yabancı otlarla mücadele için 

önerilen ana çözüm, tüm tarlaya değil, yalnızca yabani otlara püskürtülen seçici / nokta 

püskürtmedir. Bu, yabancı otların ayıklanması yani belirlenmesi için daha fazla çalışma 

saati harcanmasını gerektirecektir. İşin iyi yanı, bilgisayarla görme teknolojilerindeki son 

gelişmeler, üreticilerin bu işlemi otomatikleştirmesine ve üst düzey yazılımlar ile 

püskürtme / ot ayıklama robotlarına entegre edilmesine izin vermektedir (Mengüç ve 

Elibüyük, 2014). 

 

Mekanik ot yolma robotları gibi, sistemin yabancı otları tespit etme etkinliği, kimyasal ot 

yolma robotları için en kritik performans ölçütleri arasındadır. Bitki sırasındaki yabancı 

otları algılayan ve seçici olarak bu yabancı ot yapraklarına herbisit damlacıkları atan bir 

sistem olan Drop on Demand (DoD) sistemi kullanılarak, kimyasal robotlar arasında en 

yüksek etkinlik %100 olarak tespit edilmiştir (“Asterix”, 2022; Utstumo ve diğerleri, 

2018). İdeal koşullar altında %85' in üzerinde etkinlik (yabancı ot algılama ve imha), 

EcoRobotix (2022) ayıklama robotu tarafından vurgulanmaktadır. Bir dizi ticari kimyasal 

ayıklama robotik sistemi mevcut olsa da neredeyse hiç performans ölçütü yoktur 

(“BlueRiver”, 2022; “Ibex”, 2022). Ayıklama için kullanılan algılama sensörleri benzer 

performans seviyeleri ortaya koymaktadır. Tüm robotlar, Kırmızı-Yeşil-Mavi (RGB-red 

green blue), kızılötesi (IR-infrared) ve web kameralarının en yaygın olarak kullanıldığı 

bir kamera kullanır. Akustik mesafe sensörleri, jiroskoplar, lazer mesafe bulucular gibi 
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sistemler kullanarak robotun çevresini ve yabancı otlara göre göreceli konumunu 

belirlemesine olanak tanıyan sensörler de vardır (Van Evert ve diğerleri, 2006).   

 

Lee, Slaughter ve Giles (1999), geliştirmiş oldukları robotik sistem ile domates tarlasında 

yabancı ot kontrolü tespiti üzerine çalışma yapmışlardır. Algılama sensörü olarak renkli 

kamera kullanmışlar ve yabancı ot tespitini gerçekleştirmişlerdir. Denemelerinde yabancı 

otların %24,2’ si yanlış tespit edilerek ilaçlanmış ve yabancı otların %52,4’ ü 

ilaçlanmamıştır. 

 

Bakker ve diğerleri (2006), yabancı ot tespiti için renkli kamera kullanmışlardır. Şeker 

pancarında mekanik olarak yabancı ot kontrolü yapmışlardır. Elde ettikleri sıra algılama 

hassasiyeti <25 mm iken sıra üzeri yabancı ot temizleme oranı %90’ lara ulaşmıştır. 

 

Van Evert ve diğerleri (2006), patates ve mısır ürünlerinde yabancı ot ile mücadele 

etmişlerdir. Geliştirmiş oldukları sistem ile yabancı otları web kamerası ve katı hal 

jiroskopu ile tespit etmişlerdir. Kimyasal mücadele yöntemi kullanmışlardır. Patates 

ürünü için yabancı ot tespiti %98 iken, mısır için %89 algılama doğruluğu ile 

çalışmışlardır.  

 

Klose, Thiel, Ruckelshausen ve Marquering (2008), geliştirmiş oldukları robotik sistem 

üzerinde kameralar kullanarak yabancı ot tespiti sağlamışlardır. Kimyasal mücadele 

yöntemi için spreyleme mesafesini belirlemede optik ve akustik sensörler kullanmışlardır 

(Şekil 2.1). Çalışmaların sonucunda başarılı bir şekilde bitkiyi tespit edip ilaçlama 

yapmışlardır fakat herhangi bir performans ölçütü kaydedilmemiştir. 
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Şekil 2.1. Robot Weedy’nin ot kontrol aktüatörü ve sensor sistemi (Klose ve diğerleri, 

2008) 

 

Kim ve diğerleri (2012), geliştirmiş oldukları robotik sistemde çeltik bitkisinde yabancı 

ot algılaması üzerine çalışmışlardır. Araştırmalarında lazer mesafe bulucu ve ataletsel 

ölçüm cihazı (Inertial Measurement Unit—IMU) gibi algılama sensörleri kullanmışlardır. 

Robot ile yabancı otlarla mekanik olarak mücadele etmişler ve 62 mm’ den daha düşük 

hassasiyet elde etmişlerdir.  

 

Utstumo ve diğerleri (2018), RGB kızıl ötesi kameralar ile havuç bitkisinde yabancı ot 

tespiti yapıp, DoD yöntemi ile %100 etkinlik sağlamışlardır. Kamera ile sıra üzerinde 

yabancı ot tespit edilip, püskürtme tetiklenmektedir. Yabancı ot hacmine göre talep edilen 

damla miktarı uygulanmaktadır (Şekil 2.2). 
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Şekil 2.2. İsteğe bağlı herbisit uygulamasının görseli (Utstumo ve diğerleri, 2018) 

 

Reiser ve diğerleri (2019), üzüm bağlarında bitkiler arasında yabancı ot ile mücadele 

etmek için robotik bir çapalama makinası geliştirmişlerdir. Elektronik ve mekanik sonar 

sensörleri ile asma gövdelerini tespit etmişlerdir. Elektronik devre ile ultrasonik 

speakerdan ses dalgasının yayılma anı ile bu ses dalgasının engele çarpıp yansıyarak 

ultrasonik mikrofon tarafından algılanması arasındaki zaman ölçülmüş ve bu zamanın 

ikiye bölünüp ses hızı ile çarpılması sonucunda da engel ile ultrasonik sensör arasındaki 

mesafe hesaplanmıştır. Bu yöntemle %82 hassasiyetde yabancı ot ile mekanik olarak 

mücadele etmişlerdir.  

 

EcoRobotics (2022) firması tarafından geliştirilen “ARA” isimli robot ile, sadece hedef 

bitkiye hassas bir şekilde yüzey püskürtme işlemi gerçekleştirilmektedir. Maksimum 7 

km/h hızla çalışabilen robot, günde 96 hektarı kontrol edebilecek kapasitededir. Gece ve 

gündüz çalışabilmektedir. Üzerinde 4 cm aralıklı 156 memeli bir kol bulunmaktadır.  

 

Naio (2022) firmasının geliştirmiş olduğu üç farklı robot, yabancı ot mücadelesinde ticari 

olarak kullanılmaktadır. “OZ” adı ile satılan robot, ufak alanlar için Gerçek Zamanlı 

Kinematik anlamına gelen Real Time Kinematic (RTK), bir baz istasyonunun yakınında 

yüksek konumlandırma performansı sağlayan bir cihazla yönlendirme sayesinde 

tamamen otonom olarak çalışmaktadır. Diğer bir robot “DİNO”, RTK-GPS ve diğer 

sensörlerden gelen bilgileri bir araya getiren bir yönlendirme sistemi sayesinde 2 cm 

hassasiyetle tarlalarda otonom olarak gezinmektedir. DİNO, ekim sıralarını algılar ve 

aletleri bitkilere mümkün olduğunca yakın olacak şekilde konumlandırır. Üzüm bağları 

için özel olarak tasarlanmış “TED” isimli robot ise, hassas bir şekilde mekanik olarak 

yabancı ot mücadelesinde kullanılmaktadır. 
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2.1.2. Ekim robotları 

 

Ekim, ürün üretim döngüsündeki temel görevlerden biridir ve işçilik maliyetine önemli 

ölçüde katkıda bulunur. Tohum ekme makineleri, hassas tohum ekme çözümleri sunmak 

için geliştirilmiştir. Son çalışmalar bitki yoğunluklarının yüksek verim için önemini 

gösterdiğinden, hassas ekim bilim camiasında daha fazla ilgi görmüştür ve bu da son 

yıllarda tohum ekme robotlarının geliştirilmesine yol açmıştır (Testa, Reyneri ve 

Blandino, 2016). 

 

Mevcut yayınlanan kaynaklar incelendiğinde, tohumlama robotları için hedeflenen 

başlıca ürünler, buğday, çeltik ve mısır için ön planda olacak şekilde esas olarak 

tahıllardır (Haibo, Shuliang, Zunmin ve Chuijie, 2015; Ruangurai, Ekpanyapong, 

Pruetong ve Watewai, 2015). Diğer taraftan Fendt (2022) firması tarafından yapılan ve 

tohum ekme robotlarından oluşan akıllı bir filo veya bağımsız birimler olarak 

kullanılabilen ticari ekim robotlarında ilerleme kaydedilmiştir. Tohumlama için en 

önemli bilgi tohumun ekileceği derinlik ve konumdur. Dolayısı ile kodlama, tekerlek 

pusulaları ve yer değiştirme sensörlerini birleştirmek için kuvvet, basınç ve açı sensörleri 

kullanılmaktadır. 

 

Katupitiya (2014), buğday ekimi üzerine robotik sistem geliştirmişlerdir. Kuvvet, yer 

değiştirme ve açı sensörlerinden faydalanmışlardır. Yol izleme hatası ± 5 cm’ dir ve açı 

hataları yaklaşık sıfırdır.   

 

Haibo ve diğerleri (2015), sinyal, açı, basınç ve kızılötesi sensörler kullanarak buğday 

ekimi üzerine robotik bir sistem geliştirmişlerdir. Elde ettikleri sonuçlar %93,3 hassasiyet 

göstermektedir.  

 

Ruangurai ve diğerleri (2015), çeltik tarlasında otomatik olarak gezinmenin yanı sıra, 

ekim noktası başına çeltik tohumu sayısını ve ekim noktaları arasındaki mesafeyi kontrol 

etme yeteneğine sahip bir makine geliştirmişlerdir. Bir tarla testinde, düşen tohum sayısı 

için %92' lik bir doğruluk ve bırakma yerinde sadece yaklaşık 5 cm’ lik bir hata 

saptamışlardır.  
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FarmDroid (2022) firması, bir küresel konumlandırma (GPS-Global Positioning System) 

sinyali kullanarak, ekim sırasında ekinlerin yerleşimini işaretleyen ve ardından hem 

sıralar arasında hem de sıralar üzerinde mekanik ot kontrolü gerçekleştiren güneş paneli 

tahrikli bir tarla robotunu “FarmDroid FD20” geliştirmiştir. Ekimdeki hassasiyet, ürünü 

yakından izlemeyi mümkün kılar ve böylece manuel yabancı ot kontrolü ihtiyacını en aza 

indirir veya tamamen ortadan kaldırır. Robot üzerinde yer alan dört güneş paneli, bir pil 

paketi için güç üretmektedir.  

 

Fendt (2022) firması tarafından geliştirilen “XAVER” ve “MARS” isimli robotik ekim 

makinaları, hassas ekimini planlamak, izlemek ve doğru bir şekilde kayıt altına almak 

için sürüler halinde çalışan küçük robotlar ve bulut tabanlı bir çözüm kullanmaktadırlar. 

Her tohumun konumu ve ekim zamanı doğru bir şekilde kaydedilir. Tohumun tam olarak 

nereye ekildiğini bilmek bir sonraki tarımsal faaliyetler için kolaylık sağlamaktadır.  

 

2.1.3. Hastalık ve böcek tespiti robotları 

 

Hastalık ve böcek yönetiminde erken tespit ve konvansiyonel sistemlerin yetersiz kalması 

sebebi ile robotik uygulamalar son zamanlarda dikkat çekmiştir. Hastalık tespiti, üretim 

döngüsünün önemli bir parçasıdır. Çünkü hastalıklar erken aşamada tespit edilmezse 

önemli ekonomik hasara/kayba neden olabilir. Böcek tespiti için robot kullanımı çok fazla 

ilgi görmemektedir. Zararlı böcekler, yaprağın altında, tomurcukların içinde ve hatta 

yeraltında bile bulunabildiklerinden doğru bir şekilde tespiti zordur. 

 

Hastalık tespiti esas olarak görsel bir görevdir ve bu nedenle tüm robotlar görüş tabanlı 

bir sistem içerir. Tespit doğruluğu, tespit edilen hastalıklı bitkilerin toplam hastalıklı bitki 

sayısına oranı olarak tanımlanır. Genellikle tüm robotlar, düşük maliyetli ve kullanımı 

kolay bir renkli kamera kullanır. İkinci en çok kullanılan kamera türü, orta derecede 

pahalı olan ve daha karmaşık yüksek hesaplama gücü gerektiren multispektral bir 

kameradır. Prensipte, çoklu/hiper-spektral sensörlü tüm sistem konfigürasyonları, renkli 

kameralarla birleştirilmiştir. Bu noktada, daha karmaşık sistemi kullanmanın her zaman 

en iyi sonuçları vermediğini belirtmekte fayda vardır. Daha basit hastalık tespit robotları, 

esas olarak RGB kamera ile görüntü almaya dayanır (Schor ve diğerleri, 2016, 2017). 
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Pilli, Nallathambi, George ve Diwanjive (2015), pamuk ve yer fıstığında hastalık tespiti 

için çalışmalar yapmışlardır. Pamukta bakteriyel yanıklık ve magnezyum eksikliği tespiti 

ile yer fıstığında da yaprak beneği ve antraknoz tespiti için RGB kamera kullanmışlardır. 

Yer fıstığı çalışmalarında elde ettiği hastalık tespit etme hassasiyeti %83-96 arasındadır. 

Pamuk hastalıklarının tespiti için %90 ve fazlası doğruluk elde etmişlerdir. 

 

Schor ve diğerleri (2016, 2017) sera biber bitkilerinde külleme (PM-powdery mildew) ve 

domates lekeli solgunluk virüsünün (TSWV-tomato spotted wilt virus) tespiti için renkli 

kamera kullanmışlardır. Bu yöntem yüksek doğruluk gösterirken (%90), multispektral 

kamera kullanımı ile bu iki hastalık için sırasıyla %80 ve %61 doğruluk elde etmişlerdir.  

 

Liu, Hu, Zhao, Bai ve Wangve (2019) domates ve çeltik bitkilerinde Pyralidae böcek 

tespiti için RGB kamera kullanarak bir makine tasarlamışlardır. Elde ettikleri deneysel 

sonuçlar, robot aracın otomatik olarak haşere görüntülerini yakalayabildiğini ve arazide 

%94,3 tanıma doğruluğu sağlayabildiğini göstermişlerdir. 

 

Rey, Aleixos, Cubero ve Blascove (2019), zeytin ağaçlarında Xylela fastidiosa bakteri 

tespiti için bir dizi sensörü birleştiren farklı bir yaklaşım tasarlamışlardır. Normalize 

edilmiş farklı bitki örtüsü indeksi (BNDVI-Blue Normalised Difference Vegetation 

Index) modunda, sayısal tek mercek yansımalı (DSLR-Digital Single-Lens Reflex) 

kamera, yakın kızılötesi (NIR-Near infrared) aralığında hiperspektral sistem, ışık tespiti-

uzaklık tayini sensörü (LiDAR-Light Detection and Ranging) ve termal kamera 

kullanmışlardır. Hastalık tespiti için herhangi bir hassasiyet bilgisi verilmemiştir.  

 

Sultan Mahmud, Zaman, Esau, Price ve Prithiviraj (2019), çilek bitkisinde doğal 

aydınlatma ve yapay bulut aydınlatma koşullarına (artificial cloud lighting conditions) 

dayalı bir makine görme sistemi ile külleme yaprağı hastalığını tespit etmişlerdir. 

Araştırma bulgusuna göre iki farklı aydınlatma koşulunda sırasıyla %72 ve %95 arasında 

doğruluk saptamışlardır (Şekil 2.3). 
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A 

 
B 

 

Şekil 2.3. (A) Doğal aydınlatma koşullarında görüntü elde etmek için mobil platform 

(B) Yapay bulut aydınlatma koşullarında görüntü elde etmek için mobil platform 

(Sultan Mahmud ve diğerleri, 2019)  

 

2.1.4. Ürün takibi robotları 

 

Bitki izleme, yetiştiricilerin yüksek verim ve kalite sağlamak için gerçekleştirdiği en eski 

uygulamalardan biridir. Bitki stresinin izlenmesi, renk değişikliği, solma, yapraklarda 

veya bitki üzerindeki lekeler ya da genel olarak bitkide herhangi bir anormallik 

semptomları gözlenmektedir. Uzaktan algılama teknolojisi ilerledikçe, insan gözüyle 

görülmese bile yetiştiricinin bitki sağlığını ve stresini izlemesi için yeni sensörler 
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günümüzde kullanılmaktadır. Sıcaklık için termal kameralar ve kızılötesi termometreler 

kullanılmaktadır (Bayati ve Fotouhi, 2018). Ayrıca bitki sağlığı, fotosentez yeteneği ve 

daha fazlası hakkında yararlı bilgiler sağlayan Oranlı Bitki Örtüsü İndeksi (RVI-Ratio 

Vegetation Index), Normalize edilmiş Fark Bitki Örtüsü İndeksi (NDVI) vb. gibi çeşitli 

bitki örtüsü indeksleri dalga boylarını birleştirerek kullanılmaktadır (Wang, Hu, Hou, 

Ning ve Zhang, 2018; Xue ve Su, 2017). Günümüzde sensörlerin yüksek maliyetli 

olmasına rağmen çeşitli ürün izleme robotları kullanılmaktadır. Nicelleştirilmiş 

performans ölçütleri olmamasına rağmen, ürün izleme robotlarının çoğu, özellikle meyve 

bahçesi/ağaç veya üzüm bağları için geliştirilmiştir (“Grape”, 2022; “Vinescout”, 2022). 

 

CO2 konsantrasyon seviyelerinin ürün gelişimi üzerinde önemli bir etkisi olabilir. Bu 

kapsamda, toprak besin maddeleri ve bitki büyümesi gibi tarımsal bilgilerin toplanması 

için Iida, Kang, Taniwaki ve Umeda (2008) “Hexapod” robotunu geliştirmişlerdir ve CO2 

seviyesini 2500 ppm’e kadar gözlemlemişlerdir.  

 

Çeşitli kamera türleri (RGB, hiperspektral, multispektral vb.) ve LiDAR gibi sensörler 

hacim, bitki örtüsü ve bitki sağlığını izlemek için robotlara dahil edilmiştir. Üzüm bağları 

genellikle engebeli veya dağlık arazilerde yetiştirildiğinden robotlar bir dizi zorlukların 

üstesinden gelmek zorundadır (Dos Santos ve diğerleri, 2015).  

 

Bietresato, Carabin, Vidoni, Gasparetto ve Mazzetto (2016), laboratuvar koşullarında ve 

Vidoni ve diğerleri (2017), yarı yapılandırılmış ortamlarda deneysel olarak 

değerlendirmeler yapmış ve bir dizi sensör kullanılarak meyve bahçesi gölgelik hacminin 

ve canlılığının tahmini için bir ürün izleme robotu geliştirmişlerdir ve oldukça güvenilir 

olduğunu savunmuşlardır.  

 

Bayati ve Fotouhi (2018) kamera ve sensörler kullanarak kanola gibi ürünler için ölçüm 

hatası %2,5’ e varan ürün izleme robotu geliştirmişlerdir. Özel durumlar için hatayı 

azaltmak üzere platform bir örtü üzerine monte edilmiştir.  

 

Vaeljaots, Lehiste, Kiik ve Leemet (2018), genel ürün izleme robotu geliştirmişler ve 

toprak örneklemesi gibi tarımsal işlemleri gerçekleştirmişlerdir.  
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Earthsense (2022) firması mısır, soya, buğday vb. ürünler için uygun “TERRASENTIA” 

isimli bir robot geliştirmiştir.  

 

Bitki izleme robotlarının gelişimine paralel olarak fenotipleme robotları da 

geliştirilmektedir. Bitki izleme ve bitki fenotiplemenin pek çok ortak noktası vardır. 

Çünkü her iki durumda da denetim altındaki bitki/meyve hakkında mümkün olduğunca 

fazla bilgi toplamak için görüş sistemleri kullanılır. Aradaki fark, fenotipleme 

robotlarının daha çok morfoloji, bitki büyümesi ve ürün performansına katkıda bulunan 

özelliklere odaklanması, bitki izleme robotlarının ise bitkinin durumuna, sağlığına ve 

kimyasal bileşimine odaklanmasıdır (Deery, Jimenez-Berni, Jones, Sirault ve Furbank, 

2014). Mueller-Sim, Jenkins, Abel ve Kantor (2017), sorgum bitkisi saha denemelerinde 

tamamen otonom fenotipleme robotu geliştirmişler ve %96' ya kadar sap algılama başarısı 

elde etmişlerdir. Bu robot ile ayrıca ışık penetrasyonunu, yaprak dikliğini, yaprak 

nekrozunu (doku çürümesi) ve Yeşil-Kırmızı Bitki İndeksini (GRVI-Green-Red 

Vegetation Index) ölçmüşlerdir.  

 

2.1.5. Püskürtme robotları 

 

İlaçlama robotları, herbisit püskürtücülerin kullanıldığı yabancı ot mücadelesinin yanı 

sıra, zararlılar (hastalıklar ve böcekler) ve ayrıca sıvı gübreler için kullanılabilir. Alınan 

koruyucu önlemler ne olursa olsun, çiftçi toksik aktif maddelere büyük miktarlarda maruz 

kalmaktadır. Bu nedenle, olası sağlık tehlikelerini önlemek için ilaçlama robotlarının 

kullanılması önemlidir. Bilgisayarlı görme ve yapay zekânın hızlı gelişimiyle, robotik 

püskürtücüler, ürün boyunca geleneksel tek tip ilaçlamaya kıyasla seçici ilaçlamaya 

olanak tanıyan yeni zekâ sistemlerine sahiptir. Robotlar bu tür teknolojileri kullanabilir, 

tarımın çevresel etkisini ve tüketicilerin pestisitlere maruz kalmasını azaltabilir ve 

hedeflenen organizmaların bu maddelere karşı direnç geliştirmesini önleyebilir (Fountas 

ve diğerleri, 2020). 

 

Sammons, Furukawa ve Bulgin (2005), salatalık bitkisi ile çalışarak geliştirdikleri sistemi 

denemişlerdir. Darbe, kızılötesi sensörleri ve endüktif sensörler kullanarak testlerini 
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gerçekleştirmişlerdir. Üst yaprak örtüsünün pestisit ile kaplanması %95, alt yaprak 

örtüsünün kaplanmasını %80 olarak ve son olarak aşırı püskürtme oranını %20 olarak 

tespit etmişlerdir. Sistemin çalışma başarısını %95 olarak belirlemişlerdir. 

 

Singh, Burks ve Lee (2005), sera ilaçlamalarında kullanılabilecek altı tekerlekli 

diferansiyel direksiyonlu bir prototip araç platformunu geliştirmişlerdir. Güç, iki 

bağımsız sürücüden tekerleklere zincir ve zincir dişlisi aracılığıyla iletilmiştir. Ultrasonik 

sensörler tarafından sağlanan menzil bilgilerini kullanarak, simüle edilmiş sera 

koridorlarında aracın gezinmesi için “Bulanık Mantık Tabanlı Orantısal Türevli” bir 

kontrolör geliştirmişlerdir. 

 

Ogawa, Kondo, Monta ve Shibusawa (2006), ultrasonic sensör ve kamera kullanarak 

asma yaprağının altına kimyasal püskürtebilen bir robot geliştirmiş ve testlerini 

yapmışlardır. Deneysel sonuçlardan robot sisteminin hassas püskürtme işlemini ve hassas 

çalışma kaydının mümkün kılındığını gözlemlemişlerdir.  

 

Søgaard ve Lund (2007), geliştirdikleri robotik sistemi, kontrollü iç ortam koşullarında 

denemişlerdir. Püskürtme işleminin 1 cm’ den daha az doğrulukta uygulanabileceğini ve 

uygulama hızının geleneksel yöntemlere göre iki kat hızlı olabileceğini saptamışlardır.  

 

Sanchez-Hermosilla, Rodriguez, Gonzalez, Luis ve Berenguel (2010), geliştirdikleri 

robot sistem ile sera içerisinde denemeler yapmışlar ve navigasyon testlerinde boyuna, 

yanal ve oryantasyon hatalarının kayma değişimi dahil edilerek sıfıra yakın olduğunu 

tespit etmişlerdir. Orta ve kısa menzilli sonar cihazı kullanmışlardır. Püskürtme sistemini, 

farklı çalışma noktaları boyunca test etmişlerdir.  

 

Oberti ve diğerleri (2013), sera ortamında saksıda yetiştirilen asma ile çalışmalar 

yürütmüşlerdir. RGB kamera kullanarak hastalıklı bölgeleri tespit edip ilaçlama 

yapmışlardır. Robotik seçici püskürtmenin duyarlılığını %85 olarak belirlemişler, ancak 

toplam sağlıklı alanın %8’ inin gereksiz ilaçlandığını saptamışlardır. 
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Underwood ve diğerleri (2015), bir mobil robot üzerinde bir manipülatör koluna bağlı 

ince bir püskürtme memesi kullanarak, sebze tarlasında bitkilere bireysel olarak hassas 

ilaçlama yapmak için bir sistem tasarlamışlardır. “Ladybird” adını verdikleri bu sistemde 

hiperspektral kamera, stereo görüş, termal ve monoküler kamera kullanmışlardır.  

 

Mahmud, Abidin, Mohamed, Rahman ve Iida (2019), bir tür kavun çeşidi olan kantalup 

ile denemeler yapmışlardır. Geliştirdikleri tasarım (Şekil 2.4) ile mobil robotun en iyi 

rotaları belirlemesi için çeşitli algoritmalar geliştirip sisteme uygulamışlardır. Baskın 

olmayan sıralama genetik algoritması III’ ün (NSGA-III Non-dominated sorting genetic 

algorithm) NSGA-II’ ye göre daha iyi kalitede sonuç elde edildiğini doğrulamışlardır. 

 
 

Şekil 2.4. Mobil robot sistemi (Mahmud ve diğerleri, 2019) 

 

2.1.6. Hasat robotları 

 

Hasat, tarımdaki tüm üretim döngülerinin bir parçası olmasına rağmen, emek yoğun ve 

tekrarlayan görevlerden biridir. Hasadı otomatikleştirmek için özel şirketler ve 

üniversiteler/araştırma merkezleri tarafından birkaç robotik sistem geliştirilmiştir. İki tür 

robotik hasat makinesi vardır: toplu (her meyve/sebze hasat edilir) ve seçici (sadece olgun 

ve hasata hazır meyveler toplanır). Seçici robotik hasatın iki ana performans ölçütü; 
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toplama hızı ve toplama oranıdır (yani, hasata hazır meyve sayısından başarılı bir şekilde 

seçilen meyve sayısı (Hayashi ve diğerleri, 2014). Hasat, ürün olgunlaştığında belirli bir 

zaman diliminde yapılmalı ve ürünün büyük bir kısmı hasat edilmeli, ürüne ve bitkiye 

zarar vermeden yapılmalıdır. Hasat robotlarının çoğu, özellikle hasat sırasında işçilik 

maliyeti nedeniyle yüksek üretim maliyetinden muzdarip olan katma değeri yüksek olan 

çileklere odaklanmıştır (Feng, Qiu, Jiang ve Guo, 2012). 

 

Ceres, Pons, Jiménez, Martín ve Calderón (1998), geliştirdikleri sistemde meyveyi 

kavrayıp koparma süresini bir meyve için 2 saniye olarak saptamışlardır. Bunun için 

basınç sensörü, kızılötesi algılama sensörü (IR) ve kamera kullanmışlardır.  

 

Umeda, Kubota ve Iida (1999), karpuz hasadı için bir sistem geliştirmişler ve en yüksek 

toplama oranını %66,7 olarak tespit etmişlerdir. CCD (Charged-copuled device) kamera 

ve vakum sensörü kullanmışlardır.  

 

Edan, Rogozin, Flash ve Miles (2000), kavun hasadı için iki siyah beyaz CCD kamera, 

yakınlık sensörü, uzak ve yakın görüş sensörü kullanarak bir robot geliştirmişler ve 15 

saniyede bir meyve hasadı gerçekleştirmişlerdir. En yüksek toplama oranını %85,67 

olarak belirlemişlerdir.  

 

Hayashi, Ganno, Ishii ve Tanaka (2002), geliştirdikleri sistem ile patlıcanı 64,1 saniyede 

hasat etmeyi başarmışlardır. Bunun için CCD kamera ve fotoelektrik sensörü 

kullanmışlardır. En yüksek toplama oranını %62,5 olarak belirlemişlerdir.  

 

Pilarski ve diğerleri (2002), bir çift video kamera ve navigasyon için küresel 

konumlandırma sensörü ile donatılmış bilgisayar kontrollü bir biçme makinası 

tasarlamışlardır. Bu sistem tüm tarla için hasat operasyonlarını planlayabilir ve ardından 

ekin (yonca) sıralarını keserek, ardışık sıraları kesmek için dönerek, tarlada kendini 

yeniden konumlandırarak ve beklenmedik engelleri tespit ederek işlevini 

yürütebilmektedir.    
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Silwal ve diğerleri (2016), elma hasadı için geliştirdikleri robotik sistemde renkli kamera 

ve uçuş süresine dayalı üç boyutlu kamera kullanmışlardır. En yüksek hasat oranını %84 

olarak belirlemişler ve bir elmayı 7,5 saniyede hasat etmeyi başarmışlardır.  

 

Yaguchi, Nagahama, Hasegawa ve Inaba (2016), domates hasadı için robotik bir sistem 

geliştirmişler ve domatesi 23 saniyede hasat etmeyi başarmışlardır. Hasat oranını en 

yüksek %60 olarak tespit etmişlerdir. Stereo ve playstation kamerası kullanmışlardır. 

Geliştirdikleri sistem domatesi önce kavrayıp (1), daha sonra döndürüp (2) ve son olarak 

kopararak (3) hasat işlemini gerçekleştirmektedir (Şekil 2.5). 

 
 

Şekil 2.5. Domates koparma işlemi (Yaguchi ve diğerleri, 2016) 

 

Feng, Zou, Fan, Zhang ve Wang (2018), kiraz domatesi hasadı için kamera ve lazer 

sensöründen yararlanmışlardır. Ancak kiraz domatesler salkım şeklinde olduğundan 

kesme şeklinde hasat işlemini gerçekleştirmişlerdir. Bir salkım kiraz domatesini 8 s’ de 

keserek %83 hasat oranı elde etmişlerdir.  

 

Xiong, Peng, Grimstad, From ve Isler (2019), çilek hasadını 10,6 saniyede 

gerçekleştirmişlerdir. Hasat oranını %53,6 olarak belirlemişlerdir. Çileği algıladıktan 

sonra biri pasif diğeri hareketli kol ile kesme yönteminden yararlanmışlardır. RGB 

kamera ve kızılötesi sensörler kullanmışlardır. 
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Ticari olarak geliştirilmiş bir sürü farklı hasat robotları günümüzde mevcuttur. Genellikle 

çilek (“Agrobot”, 2022; “Dogtooth”, 2022; “Harvest Croo Robotics”, 2022; “Octinion”, 

2022), elma (“Abundant Robots”, 2022; “FF Robotics”, 2022), domates (“Metomotion”, 

2022, “Root-AI”, 2022), turunçgil (“Energid”, 2022), dolmalık biber (“Sweeper”, 2022) 

ve kuşkonmaz (“Cerescon”, 2022) üzerine yoğunlaşılmış ve piyasada bu robotlar 

halihazırda bulunmaktadır. Piyasada bulunan bu robot sistemler kesme, koparma ve 

vakum yöntemleri ile hasat işlemini gerçekleştirmektedirler.   

 

2.1.7. Bitki/Tesis yönetim robotları 

 

Ana saha operasyonlarına ek olarak, bitki mimarisine odaklanan robotlar da mevcuttur. 

Daha spesifik olarak, malzeme taşıma, budama/inceltme ve ip sarmaya odaklanırlar. 

Malzeme taşıma, üretim döngüsünde çok önemli bir görev değildir, ancak bitki 

fidanlıkları gibi yetiştirme operasyonlarında çok önemlidir (“Harvest Automation”, 2022; 

“Vision Robotics”, 2022).  

 

Şerbetçi otu bitkisinin büyümesi sırasında sarılması için ip sarma işlemi 

gerçekleştirilmektedir. Bu durum, yoğun iş gücü ve maliyet gerektirmektedir. He, Zhou, 

Zhang ve Charvet (2016), bu amaçla 0,19 m/s hızla hareket ederken %97’ ye varan bir 

başarı oranı elde eden ip sarma robotu geliştirmişlerdir. Botteril ve diğerleri (2017) ile 

Zahid ve diğerleri (2020), asmaların ve elma ağaçlarının budanması için güneş ışığını 

örtecek şekilde tasarlanan, yani sıra üzerinde giderken bir kabin gibi hareket eden robotik 

sistemler geliştirmişlerdir. Kesici ile monte edilmiş altı eklemli bir robot kolu ve LED 

ışıklarla birlikte kameralar kullanılarak budama işlemini gerçekleştirmektedirler.  

 

Görüldüğü üzere robotik sistemlerin tarımın hemen hemen her alanında kullanıldığı ve 

günden güne gelişme gösterdiği açıktır. Literatür ve ticari robotlar incelendiğinde büyük 

bir oranda tarımsal savaş mücadelesi için mekanik sistemler ya da kimyasal ilaçlamayı 

en aza indirecek şekilde uygulama yapan robotlar geliştirilmiştir. Bu kapsamda, bu tez 

konusu ile biyolojik mücadelede de robotik sistem kullanımına öncülük etmek 

istenilmektedir. Biyolojik mücadele, zararlıların popülasyonlarını düşürmek için 

kimyasal maddeler yerine popülasyonlarını düşürecek diğer canlıların kullanılması ile 
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zararlı popülasyonunu ekonomik zarar eşiği altında tutmak amacıyla yapılan 

çalışmalardır. Biyolojik mücadele için bazı hassas tarım teknikleri ve yöntemler 

mevcuttur ancak çok sınırlıdır. Örneğin Parabug (2022) firması özellikle Amerika ve 

Avustralya bölgesinde insansız hava aracıyla araziye, zararlı ile mücadele edecek faydalı 

böcekler uygulamaktadır (Şekil 2.6). Çileklerden büyük fındık ağaçlarına, küçük 

parsellerden büyük tarlalara kadar uygulamalar yapmışlardır. 

 
 

Şekil 2.6. Parabug firmasının uygulamalar için kullandığı İHA görüntüsü 

 

Koppert (2022) firması faydalı böcek uygulamaları için bir sistem geliştirmiştir. 30 L’ ye 

kadar malzeme taşıyan tamburlu bir sistem içine faydalı böcekleri koyduktan sonra 

karıştırılması sağlanmaktadır. Hava yolu ile karışımı sıralar üzerine uygulamaktadır. Bu 

sistem Natutec Drive (Şekil 2.7-a) olarak isimlendirilmiştir. Aynı şekilde firmanın diğer 

bir ürünü olan Natutec Drone’ da (Şekil 2.7-b) faydalı böcekleri drone ile uygulamaktadır. 

Özellikle EPN uygulamaları için geliştirilmiş robot veya otomatik sistemler mevcut 

değildir. Ancak EPN uygulamaları için konvansiyonel sistemler kullanılmaktadır. 
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A 

 
B 

 

Şekil 2.7. Koppert firmasının geliştirdiği biyolojik mücadele uygulama ürünleri  

A) Natutec Drive B) Natutec Drone 
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2.2. Entomopatojen nematodların uygulanması 

 

EPN uygulaması, belirli limitler içerisinde raf ömrünü koruma ve kullanım kolaylığı 

sağlayan çeşitli formülasyonlarla kolaylaştırılmıştır (Shapiro-Ilan, Arthurs ve Lacey, 

2017). EPN formülasyonları, aljinat ve poliakrilamid jelleri, aktif kömür, diyatomik 

toprak (ince silisli toprak, yosun kumu), kil, macun, turba, vermikülit, poliüretan sünger 

ve suda dağılabilen granülleri içermektedir (Shapiro-Ilan, Han ve Dolinski, 2012). 

Kullanıcı dostu olan ve kolayca tanka eklenip püskürtülebilen formülasyonlar en çok arzu 

edilenlerdir. Vermikülit ve diyatomlu toprak şu anda popüler formülasyonlardır. EPN 

etkinliği, formülasyonların iyileştirilmesi yoluyla arttırılabilir. Örneğin, kuruma ve UV' 

ye karşı koruma sağlayarak yer üstü uygulamalarına izin veren formülasyonlar, EPN 

kullanımını genişletebileceği öngörülmektedir. Steinernema pictipes EPN türü içeren 

püskürtülebilir bir jel olan Barricade ürünü, ağaç kemirme zararlısı gibi hedef zararlıları 

öldürmek için toprak üstünde kullanılabilir. Toprak üstü EPN uygulamalarını geliştirmek 

için kullanılan kitosan ve odun unu köpüğü (organik sistemlere uygun olabilen) gibi diğer 

katkı maddelerinin de etkisi incelenmiştir (Koppenhöfer, Shapiro-Ilan ve Hiltpold, 2020; 

van Niekerk ve Malan, 2015). 

 

EPN'ler, çeşitli püskürtücüler veya sulama sistemleri dahil olmak üzere çoğu standart 

tarım ekipmanı kullanılarak uygulanabilir (Shapiro-Ilan ve diğerleri, 2017). Optimum 

uygulama, çevresel koşullar (nem ve UV radyasyonundan kaçınma), uygun uygulama 

oranları, meme ve püskürtücü tipi vb. dahil olmak üzere çeşitli faktörlere bağlıdır. EPN 

etkinliği, farklı uygulama yaklaşımlarıyla geliştirilebilir. Örneğin, sulu spreylerdeki 

geleneksel uygulamalara göre, nematodların foretik konaklarla (örneğin bir keneyi kuşun 

uzaklara taşıması gibi) uygulanması (Shapiro-Ilan ve Brown, 2013), enfekte konaklarında 

(Dolinski, Shapiro-Ilan ve Lewis, 2015) veya kriptik habitatlara (gizli saklı ulaşılması güç 

yerler mesela toprağın içi, mağaralar, kayaların altı gibi) ulaşan önceden enfekte olmuş 

konaklarda (Gumus, Karagoz, Shapiro-Ilan ve Hazir, 2015) etkinliğin arttırılması 

amaçlanmıştır. Bazı bitki uçucuları, nematod davranışını yönlendirerek ve bulaşıcılığı 

artırarak EPN etkinliğini hızlandırmak için kullanılabilir (Willett, Alborn, Stelinski ve 

Shapiro-Ilan, 2018). Ayrıca, EPN etkinliğini doğrudan artıran diğer güçlendiriciler, 

etkinliğin artmasına yol açacaktır. Örneğin, enfekte olmuş konakçı maseratı veya 
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askarozit (ascaroside) bazlı nematod feromonları, EPN enfektivitesini ve yayılmasını 

artırabilir ve toprak zararlılarına karşı etkinliğini iyileştirdiği çalışmalarda 

gözlemlenmiştir (Erdogan ve diğerleri, 2021a; Oliveira-Hofman ve diğerleri, 2019; 

Shapiro-Ilan ve diğerleri, 2019; Wu, Kaplan, Lewis, Alborn ve Shapiro-Ilan, 2018). 

 

Wright, Witkowski, Echtenkamp ve Georgis (1993), mısır kök kurdu (Diabrotica 

virgifera) ile mücadele için pivot sulama sistemi ile EPN uygulaması yapmışlardır. 

Denemelerde Steinernema carpocapsae (Sc) türü EPN kullanmışlardır. Bir hektar alana 

1,2 milyar adet ve 2,5 milyar adet olan iki EPN uygulaması gerçekleştirmişlerdir. Meme 

çıkışlarını takip etmişler ve hareket halindeki EPN’ leri canlı olarak kabul etmişlerdir. 1,2 

milyar ile yapılan denemede 15 ml su içerisinde ortalama 41 adet EPN tespit edilmiş iken, 

2,5 milyar ile yapılan denemede ise aynı miktar su içinde ortalama 94 adet EPN 

saptanmıştır.   

 

Kakouli-Duarte, Labuschagne ve Hague (1997), denemelerinde Sc ve Heterorhabditis 

megidis (Hm) EPN türlerini kullanmışlardır. İki farklı damla sulama sistemi ile uygulama 

yapmışlardır. Bunlar çift hatlı T-Tape ile tek hatlı T-Tape damla sulama borularıdır. Çift 

hatlı olanın tek hatlıya göre daha iyi performans gösterdiğini belirtmişlerdir. Çilek 

bitkisinde Otiorhynchus sulcatus larvaları ile mücadele etmişlerdir.  

 

Mason, Matthews ve Wright (1998), iki farklı döner diskli memeler ile EPN uygulaması 

yapmışlardır. Lahana yaprak güvesine (Plutella xylostella) karşı mücadele etmişlerdir. 

Elde ettikleri sonuçlara göre damlalarda nematod dağılımının düzgün olmadığını tespit 

etmişlerdir. Yoğun bir şekilde kümeleşip tek damlada birikmelerin fazla olduğunu bazı 

damlalarda ise hiç EPN olmadığını bildirmişlerdir.  

 

Hayes, Fitzpatrick ve Webster (1999), EPN uygulaması için yağmurlama sulama ve tarla 

pülverizatörü ile uygulama gerçekleştirmişlerdir. Denemelerde 2 da’ lık araziye yaptıkları 

uygulamalar sonucu farklı noktalardan aldıkları 20 örneklemedeki EPN miktarlarına 

bakmışlardır. Yağmurlama sulamada 5 noktada herhangi bir EPN görülmemiştir fakat 

pülverizatör ile olan denemede her noktada EPN ye rastlanmıştır ancak bazı noktalarda 

olması gerekenden iki kat fazla olduğunu tespit etmişlerdir. Tanka koydukları miktar ile 
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denemeler sonucu uygulanması beklenen EPN sayılarının da denk gelmediğini 

gözlemlemişlerdir. 

 

Susurluk (2008), çalışmasında şeker pancarı kurdu (Bothynoderes punctiventris) ile 

Türkiye’den izole edilmiş Steinernema feltiae (TUR-S3), Steinernema weiseri (BEY) ve 

Heterorhabditis bacteriophora (TUR-2) türü EPN’ ler ile farklı toprak sıcaklığı ve 

derinlik koşullarında mücadele etmiştir. EPN kaynaklı ölümlerin genellikle toprak 

sıcaklığı 15 °C’ den 25 °C’ ye yükseldikçe arttığını ancak larvaların toprakta daha derine 

yerleştirildiğinde ölümlerin azaldığını tespit etmiştir.  

 

Susurluk ve Ehlers (2008a), çalışmalarında kara asma bit larvası (Otiorhynchus sulcatus) 

ile Heterorhabditis bacteriophora EPN türü ile mücadele etmişlerdir. Çilek bitkisi 

köklerini EPN süspansiyona daldırarak saksılara dikmişlerdir. EPN’ lerin çökelmesini 

azaltmak ve çilek köklerine tutunmayı arttırmak için süspansiyona karboksimetil selüloz 

ilave etmişlerdir. Kara asma biti larvalarının ölüm oranının %90 ile %96 arasında 

değiştiğini tespit etmişlerdir.  

 

Susurluk ve Ehlers (2008b), çalışmalarında Heterorhabditis bacteriophora EPN türü için 

farklı ürünler (patates, buğday, bezelye, kolza ve bakla) üzerine uygulayarak toprakta 

kalıcığını test etmişlerdir. Uygulamayı 240 m2’ lik parsellere 10 l su içerisinde 120 x 106 

IJ olacak şekilde püskürterek gerçekleştirmişlerdir. Bitki örtüsünün gelişmesi yani 

yaprakların toprak yüzeyini kaplaması ile IJ’ lerin toprağa ulaşmasının zor olduğunu 

gözlemlemişlerdir. Uygulanan EPN’ lerin merada %77 ve patateste %78’ i toprağa 

ulaşırken, buğday ve bezelyede %50’ den az, kolzada %5 ve baklada %6 olarak tespit 

etmişlerdir.  

 

Susurluk (2011), çalışmasında laboratuvardaki kanola bitkileri üzerinde lahana sineğine 

(Delia radicum) karşı Steinernema feltiae’ nin mücadele potansiyelini, lahana sineği 

larvası ile bulaşık olan alanlardaki kalıcılığını, nematodun lahana sineği larvası ve/veya 

kanola köklerinin bulunduğu ortamda besin arama davranışlarını incelemiştir. 

Steinernema feltiae EPN türünün laboratuvar denemelerinde 12 hafta kalıcılık 

gösterdiğini saptamıştır. Kum ile doldurulmuş Y-olfaktometre düzeneği kullanarak S. 
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feltiae’ nin D. radicum ve kanola köklerine doğru besin arama davranışlarını tek tek ve 

kombine ederek 8 ve 15 °C’ de denemiştir. En fazla nematod yöneliminin her iki sıcaklık 

değerinde de larvaya karşı olduğunu tespit etmiştir.  

 

Susurluk, Kumral, Bilgili ve Açıkgöz (2011), çalışmalarında Heterorhabditis 

bacteriophora’ nın çimde yeni bir zararlı olan Dorcadion pseudopreissi’ ye karşı 

etkinliğini arazide incelemişlerdir. Dişi ve erkek D. pseudopreissi’ nin bulunduğu 

kafesleri iki tür çim (Lolium perenne ve Festuca arundinacea) alan üzerine 

yerleştirmişler ve böcekler nemli toprak yüzeyine yumurtlarını bıraktıktan sonra kafesleri 

almışlardır. Parsellerin yarısına 0,5 milyon IJ/m2 olacak şekilde uygulama yapmışlardır. 

D. pseudopreissi’ nin zarar verdiği alan, her iki çim türünde de nematod uygulaması ile 

önemli ölçüde azaltıldığını belirlemişlerdir.              

 

Brusselman ve diğerleri (2012), lahana ve karnabaharın tabanına ve alt yapraklarına EPN 

iletimi için fan ile desteklenmiş 5 memeli yönlendirmeli tip bir püskürtme bumu ile 

Twinjet püskürtme memeleri kullanmışlardır. EPN’ lerin yaklaşık %40’ ının lahana 

bitkisinin dibine ulaşmadığını ve uygulanan EPN’ lerin lahana yapraklarının alt tarafına 

ulaşma oranı %27,2 iken, bu rakam karnabahar için sadece %2,64’ tür. Meme tipinin 

EPN’ lerin damlacık içindeki sayılarını etkilediğini saptamışlardır.  

 

Beck ve diğerleri (2013), üç farklı meme çeşidi ile EPN uygulaması gerçekleştirmişlerdir.  

TeeJet XR 110 02 meme tipinin çıkış ağzının Sc için çok küçük olduğunu 

kanıtlamışlardır. TeeJet XR 110 08 meme ile yayıcı kullanarak EPN’ lerin yaprak 

üzerinde kalıcılığını gözlemlemişlerdir.  

 

Beck ve diğerleri (2014a), lahana kurdu (Delia radicum) ile mücadele için Steinernema 

feltiae (Sf) çeşidi EPN kullanmışlardır. Spreyleme ve yüzeyi ıslatarak üç farklı dozda (50-

100-200 bin) EPN uygulaması yapmışlar ve sadece en yüksek dozun spreyleme yöntemi 

ile kurtları geçici olarak azalttığını tespit etmişlerdir. Diğer dozların ve uygulama 

yöntemlerinin arasında herhangi bir fark gözlemlenmemiş ve etkisinin olmadığını 

savunmuşlardır.  
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Beck ve diğerleri (2014b), lahana güvesi (Mamestra brassicae) ile üç farklı püskürtme 

meme tipi kullanarak (TeeJet XR 110 08, XR 110 04 ve TeeJet TP 80 04 EVS) EPN 

püskürterek mücadele etmişlerdir. EPN etkinliğini toprak üzerinde arttırmak için yayıcı-

yapıştırıcı kullanmışlar ve başarılı sonuçlar bulduklarını belirtmişlerdir.  

 

Beck ve diğerleri (2015), pırasa bitkisinde trips (Thrips tabaci) zararlısı ile denemelerini 

gerçekleştirmişlerdir. 5 farklı meme tipi ile denemelerini kurmuşlardır (Şekil 2.8). C1 

olarak adlandırdıkları konfigürasyon, toplamda 7 adet Teejet XR 110 08 meme içermekte 

ve standart broadcast sprey bomu kullanmışlardır. Memeler arası mesafe 50 cm’ dir. C2 

olarak adlandırdıkları konfigürasyon, bant üzerine uygulama yapan bum üzerine 6 adet 

TeeJet TP 80 08 EVS meme 70 cm aralıklarla monte edilmiştir.  C3 olarak adlandırdıkları 

konfigürasyonda, bum üzerinde üç adet TeeJet XR 110 08 meme sıra üzeri uygulama 

kitine monte edilmiştir. C4 olarak adlandırdıkları konfigürasyonda, 70 cm aralıklarla 

toplamda dört adet TeeJet XR 110 08 meme monte edilmiştir. C5 olarak adlandırdıkları 

konfigürasyonda, 50 cm aralıklarla toplamda beş adet TeeJet DG 110 02 meme monte 

edilmiştir. Geleneksel püskürtme bomu ile karşılaştırıldığında, sıra üzeri yönlendirme 

uygulama tekniği (C3), pırasa yapraklarının üst ve alt tarafında daha eşit bir EPN birikimi 

sağladığını saptamışlardır. 

 
 

Şekil 2.8. Tüm püskürtme çubuğu konfigürasyonlarının şeması (Beck ve diğerleri, 

2015) 
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Raja ve diğerleri (2015), dört farklı uygulama yöntemi (1-EPN tarafından istila edilmiş 

kadavra larva yöntemi, 2-Şırınga ile toprak üzerine EPN uygulaması, 3-Filit pompa ile 

uygulama, 4-Serum şişesi ile damlatarak uygulama) denemişler ve EPN etkinliğini test 

etmişlerdir. Uygulamalarında EPN’ lerin düşmanı olan akarların (Sancassania 

polyphyllae) varlığında da yöntemlerini denemişler ve üç günlük kadavra larva 

uygulaması üzerine olumsuz bir etkisi olduğunu, ancak kadavralar 6 ve 9 günlükken 

önemli bir etkisinin olmadığını tespit etmişlerdir. Akar olmadan yaptıkları denemelerde 

uygulama yöntemlerinin hepsi başarılı olmuştur. 

 

Shapiro-Ilan, Cottrell, Mizell ve Horton (2016), Kuzey Amerika’ da çekirdekli 

meyvelerin başlıca zararlılarından biri olan şeftali kurdu (Synanthedon exitiosa) ile Sc 

EPN türü uygulayarak mücadele etmişlerdir. Denemelerini iki yıl boyunca 

yürütmüşlerdir. Uygulama yöntemleri standart bahçe pülverizatörü, sırt pompası, filit 

pompa ve su kabı kullanarak gerçekleştirmişlerdir. Her iki yılda da gerçekleştirilen 

denemeler sonucu en düşük verim filit ve su kabı ile yapılan uygulamalardan elde 

etmişlerdir.  

 

Jaffuel, Sbaiti ve Turlings (2020), EPN’ leri çeşitli kimyasallar ile birleştirerek boncuk 

şeklinde kapsüle etmişlerdir. Bu EPN içeren kapsülleri salatalık böceğinin zararlısı olan 

Diabrotica balteata larvalarında test etmişlerdir.  

 

Erdoğan, Ulu ve Kuşçu (2020), EPN uygulaması için en çok kullanılan yöntemlerden biri 

olan damla sulama yöntemi üzerine araştırma yapmışlardır. Çalışmalarında dört farklı 

tipteki damlatıcılardan (hat içi kısa yol, hat içi uzun yol, hat içi silindirik ve katif) çıkan 

EPN sayısının düzgünlüğü üzerine denemeler kurmuşlardır. Çalışmalarını 4 farklı basınç 

(0,5–1–1,5–2 bar) altında yürütmüşlerdir.  Basınç farkının EPN’ lerin çıkışına bir 

etkisinin olmadığını fakat katif damlatıcının dolayısı ile debisi yüksek damlatıcı tipinin 

en iyi EPN çıkışı gösterdiğini saptamışlardır. 
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

 

3.1. EPN uygulaması için kullanılan robotik sistem: NEMABOT 

 

Tasarımı yapılan ve üretilen sistem, biyolojik mücadele kapsamında kullanılan 

nematodların istenen noktaya istenen miktarda bırakılmasını sağlayan sistem olup, 

sistemin hareketine tahrik sağlayan tahrik merkezi, peristaltik pompanın 

konumlandırıldığı içerisinde EPN’lerin muhafaza edildiği depo, sistemin dozajlama 

yapmasını sağlayan peristaltik pompa, sistemde kullanılan EPN’lerin homojen olarak 

dağıtılmasında kullanılan karıştırma elemanı, karıştırma elemanının nematod uygulaması 

sırasında Z alt plastiği ve/veya Z üst plastiğe irtibatlandırılan unsurlara dikey eksende 

kılavuzluk eden dikey hareket elemanı, dikey hareket elemanın irtibatlandırıldığı derinlik 

ekseninde hareket etmesini sağlayan köprü sacı, köprü sacını yatay eksende hareket 

ettiren kolonu içermektedir. 

 

Sistemin yapısal ve karakteristik özellikleri ve tüm avantajları, aşağıda verilen şekillerin 

ve bu şekillere referanslar yapılmak suretiyle (Çizelge 3.1) detaylı şekilde verilmiştir. 

 

Şekil 3.1’ de sistemin (1) perspektif görünümü verilmektedir. Biyolojik mücadele 

kapsamında kullanılan nematodların istenen noktaya, istenen miktarda bırakılmasını 

sağlayan sistem (1) olup, özelliği; 

- sistemin (1) hareketine tahrik sağlayan tahrik merkezi (3), 

- peristaltik pompanın (6) konumlandırıldığı içerisinde EPN’lerin muhafaza edildiği 

depo (7), 

- sistemin (1) dozajlama yapmasını sağlayan peristaltik pompa (6),  

- sistemde (1) kullanılan EPN’lerin homojen olarak dağıtılmasında kullanılan 

karıştırma elemanı (9), 

- karıştırma elemanının (9), toprağın altına veya üzerine nematod uygulaması 

sırasında, Z alt plastiği (31) ve/veya Z üst plastiğe (30) irtibatlandırılan unsurlara 

dikey eksende (Z) kılavuzluk eden dikey hareket elemanı (8), 

- dikey hareket elemanın (8) irtibatlandırıldığı, yatay eksende (X) hareket etmesini 

sağlayan köprü sacı (4),   

- köprü sacını (4) derinlik ekseninde (Y) hareket ettiren kolon (5) içermektedir. 
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Çizelge 3.1. Parça referanslarının açıklaması 

 

Ref.  

no 

Parça adı Ref.  

no  

Parça adı Ref.  

no  

Parça adı 

1 Sistem 23 Emiş pompası alt sacı 45 Kolon iç sacı 

2 Taşıyıcı masa 24 Silikon hortum 46 Kolon dış sacı 

3 Tahrik merkezi 25 Taşıyıcı plastik 47 Y kolon plastiği 

4 Köprü sacı 26 Taşıyıcı yan sacı 48 Kolon atkı plastiği 

5 Kolon 27 Çevre sacı 49 Kolon araba bağlantı 

plastiği 

6 Peristaltik pompa 28 Dar araba 50 Step motor bağlantı sacı 

7 Depo 29 Vidalı milli step motor 51 Switch sacı 

8 Dikey hareket elemanı 30 Z üst plastiği 52 Step motor 

9 Karıştırma elemanı 31 Z alt plastiği 53 Step motor bağlantı 

plastiği 

10 Salıncak motoru 32 İndüksiyonlu rulman 

mili 

54 Step motor destek 

plastiği 

11 Motor bağlantı elemanı 33 Lineer rulman 55 Step motor karşı plastik 

12 Kayış kasnak 

mekanizması 

34 Burç 56 Masa bağlantı plastiği 

13 Krank mili 35 Burç plastiği 57 Switch pulu 

14 Krank diski 36 Mikro switch 58 Switch bağlantı sacı 

15 Krank sacı 37 Gijon 59 Masa ayakları 

16 Salıncak mili 38 Switch rampası 60 Pompa gövdesi 

17 Salıncak sacı 39 Dozajlama aparatı 61 Hortum yatağı 

18 Depo mili 40 Köprü ön sacı X Yatay eksen  

19 Depo kapağı 41 Köprü arka sacı Y Derinlik ekseni  

20 Peristaltik pompa 

motoru 

42 Kızak Z Dikey eksen  

21 Emiş pompası üst sacı 43 Köprü kolon bağlantı 

sacı 

  

22 Rotor 44 Kablo kanal sacı   
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Şekil 3.1. Sistemin perspektif görünümü 

(robotun ölçüleri 1200x1330x1600 mm, çalışma alanı 1.56 m2) 

(1-sistem, 2-taşıyıcı masa, 3-tahrik merkezi, 4-köprü sacı, 5-kolon, 6-peristaltik pompa, 

7-depo, 8-dikey hareket elemanı, x-yatay eksen, y-derinlik ekseni, z-dikey eksen) 

 

Şekil 3.2’ de sistemin (1) taşıyıcı masasının (2) patlatılmış görünümü verilmektedir. 

Taşıyıcı masa (2), sistemin (1) ve/veya tüm unsurlarının konumlandırıldığı tekerlekli 

paletli Sparkfun marka mini mikro switch (36), kızak (42), kablo kanal sacı (44), masa 

bağlantı plastiği (56), switch pulu (57), switch bağlantı sacı (58), masa ayaklarını (59) 

içermektedir. Ayrıca taşıyıcı masa (2) alüminyum profilden mamuldür.  

 

Sistemin (1) çalışması mekanik, elektrik-elektronik ve yazılım olarak incelenmektedir. 

Mekanik olarak incelendiğinde, sistemin (1) tüm sac kısımları 2 mm alüminyum, plastik 

kısımları 20 mm Termoplastik malzeme olan “Delrin” malzemeden imal edilmiştir. Bu 

sayede sistem (1) hem hafif hem de sağlam yapıda olmaktadır. Delrin malzeme talaşlı 

imalata uygun, alüminyum ile estetik bir görünüme kavuşmaktadır. Sistemin (1) bütün 

parçaları birbirine cıvata ve somun bağlantı elemanları ile bağlanmıştır. Böylelikle 

montajı kolay, sökülüp takılması hızlı olmaktadır. 
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Şekil 3.2. Sistemin taşıyıcı masasının patlatılmış görünümü 

(2-taşıyıcı masa, 36-mikro switch (Şekil 3.3), 42-kızak, 44-kablo kanal sacı, 56-masa 

bağlantı plastiği, 57-switch pulu, 58-switch bağlantı sacı) 

 

 
 

Şekil 3.3. Tekerlekli paletli Sparkfun marka mini mikro switch 

(Ölçüleri: 19.8 x 15.8 x 10.3 mm) 

 

Şekil 3.4’ te sistemin (1), karıştırma elemanının (9) ve Şekil 3.6’ da peristaltik pompasının 

(6) patlatılmış görünümleri verilmektedir. EPN’lerin karıştırma elemanı (9) ile sürekli 
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karıştırılması gerekmektedir. Çünkü yararlı nematodlar çökme eğilimindedirler (Schroer, 

Ziermann ve Ehlers, 2005). Bu sebeple karıştırma elemanı (9); 

- depo (7) ve deponun (7) içine yabancı maddelerin girmesini engelleyen depo 

kapağının (19) konumlandırıldığı salıncak sacı (17), 

- salıncak sacının (17) depoyu (7) sallayarak içerisindeki sıvıda bulunan EPN’lerin 

homojen olarak dağılmasını sağlayan depo mili (18), 

- depo miline (18) krank sacı (15) ile hareket aktaran krank mili (13), 

- krank miline (13) konumlandırılarak krank milinden (13) aldığı hareketle 

merkezden kaçık olarak krank sacının (15) dairesel hareketini doğrusal harekete 

çeviren krank diski (14), 

- salıncak sacına (17) ve krank miline (13) irtibatlandırılarak dikey eksende (Z) 

hareket sağlayan salıncak mili (16), 

- krank miline (13) hareket aktaran kayış kasnak mekanizması (12), 

- kayış kasnak mekanizmasına (12) tahrik sağlayan 12V 200 RPM Redüktörlü DC 

salıncak motoru (10), 

- salıncak motorunu (10) köprü sacı (4) üzerinde hareket sağlayan çevre sacına (27) 

sabitleyen motor bağlantı elemanı (11) içermektedir. 
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Şekil 3.4. Sistemin karıştırma elemanının patlatılmış görünümü 

(6-peristaltik pompa, 7-depo, 9-karıştırma elemanı, 10-salıncak motoru (Şekil 3.5), 11-

motor bağlantı elemanı, 12-kayış kasnak mekanizması, 13-krank mili, 14-krank diski, 

15-krank sacı, 16-salıncak mili, 17-salıncak sacı, 18-depo mili, 19-depo kapağı, 27-

çevre sacı) 

 

Sistem (1) üzerinde dairesel hareketi doğrusal harekete çeviren kayış kasnak 

mekanizması (12) kullanılarak salıncak motoru (10) ile hareketlendirilen ve deponun (7) 

da üzerinde bulunduğu karıştırma elemanı (9), deponun (7) içerisindeki EPN'lerin sürekli 

olarak karıştırmaktadır. Böylece çökme engellenirken homojen bir dağılım da 

gerçekleştirilmektedir. 
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Şekil 3.5. Salıncak motoru 

(12 V 200 RPM Redüktörlü DC motor, Motor çapı 37 mm’ dir. Mil çapı 6 mm, mil 

uzunluğu ise 17 mm’ dir. Motorun uçtan uca uzunluğu 86 mm’ dir. Motorun ağırlığı 

175 gram’ dır. Dişli kutusu ve tüm redüktör sistemi metaldir. Motorun ön yüzünde 

montaj için M3 vidalama delikleri mevcuttur.) 

 

Peristaltik pompa (6) ile depodan (7), nematodlara zarar vermeden ve istenen miktardaki 

su içerisinde, istenen EPN sayısı kadar süspansiyon emilip, toprak yüzeyine 

bırakılmaktadır. Peristaltik pompa (6) en az bir pompa gövdesi (60) haiz; peristaltik 

pompayı (6) sisteme (1) irtibatlandıran emiş pompası üst sacı (21) ve emiş pompası alt 

sacı (23), depodan (7) EPN emişini sağlayan 12V 60 RPM Redüktörlü DC peristaltik 

pompa motoru (20), peristaltik pompa motoruna (20) dönüş yaparak sıvı ileten rotor (22) 

ve emiş pompası alt sacına (23) konumlandırılarak silikon hortuma (24) yataklık yapan 

hortum yatağı (61) içermektedir. 
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Şekil 3.6. Sistemin peristaltik pompasının patlatılmış görünümü (pompa debisi 7 m/s) 

(6-peristaltik pompa, 20-peristaltik pompa motoru, 21-emiş pompası üst sacı, 22-rotor, 

23-emiş pompası alt sacı, 24-silikon hortum, 60-pompa gövdesi, 61-hortum yatağı) 

 

Şekil 3.7 ’de sistemin (1) köprü sacının (4), Şekil 3.10’ da dikey hareket elemanının (8) 

ve Şekil 3.11 ’de kolonunun (5) patlatılmış görünümü verilmektedir. Sistem (1) 

kızaklar/raylar (ASR 15R RAY 4000 H G-TEN) üzerinde ve bu kızaklara uygun arabalar 

(GTS 15 BN Dar Alçak Araba G-TEN) ile hareket etmektedir. Yatay eksende (X) hareket 

sağlanabilmesi için kızaklar köprü sacına (4) yerleştirilmektedir. Derinlik ekseninde (Y) 

hareket için taşıyıcı masaya (2) kızaklar konumlandırılmaktadır. Köprü sacı (4) köprü ön 

sacı (40), köprü arka sacı (41) ve kızak (42) içermektedir. Kızaklar (42) yatay eksen (X) 

ve derinlik ekseni (Y) üzerinde hareket sağlamak amacı ile tercihen köprü sacına (4), ve 

taşıyıcı masaya (2) ikişer adet olarak konumlandırılmaktadır. 
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Şekil 3.7. Sistemin köprü sacının patlatılmış görünümü 

(4-köprü sacı, 40-köprü ön sacı, 41-köprü arka sacı, 42-kızak/ray (Şekil 3.8)) 

 

 
 

Şekil 3.8. Sistemin X ve Y düzleminde hareketini sağlayan kızak/ray ve araba 

 

Dikey hareket elemanına (8) irtibatlandırılan SCE Ø12 UU kafesli yuvarlak lineer 

rulmanlar ile dikey eksende (Z) aşağı veya yukarı hareket sağlanmaktadır. Dikey hareket 

elemanı (8) 

- yatay (X) ve derinlik ekseninde (Y) sistemin (1) hareketini sağlayan taşıyıcı plastik 

(25), 

- taşıyıcı plastiğe (25) konumlandırılarak çevre sacı (27), karıştırma elemanı (9) 

ve/veya deponun (7) irtibatlandırıldığı taşıyıcı yan sacı (26), 
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- çevre sacı (27) ve/veya taşıyıcı plastiğe (25) konumlandırılarak derinlik ekseninde 

(X) hareket sağlayan dar araba (28), 

- dikey eksendeki (Z) Ø12 krom gijonun (37) hareketine tahrik sağlayan 28 cm 

Bipolar NEMA 17 200 Adım 42x38 mm 2.8V PL-2268 vidalı milli step motor (29), 

- dikey hareket elemanında (8) konumlandırılmasını sağlayan Z üst plastiği (30) ile 

Z alt plastiği (31) arasında irtibatlandırılan gijon (37), 

- Z alt plastiğine (31) irtibatlandırılarak, vidalı milli step motordan (29) aldığı tahrik 

ile lineer rulman (33) içerisinden geçerek dikey eksende (Z) hareket sağlayan 

indüksiyonlu rulman mili (32), 

- vidalı step motora (29) irtibatlandırılan burç (34) ile montajlanarak mikro 

switchlerin (36) konumlandırılmasını sağlayan burç plastiği (35), 

- yatay eksen (X), derinlik ekseni (Y) ve/veya dikey eksen (Z) hareketlerinin kontrol 

verilerinin 4 Eksen TB6560 CNC kontrol kartına (Şekil 3.9) ve dozajlama 

verilerinin Arduino UNO (Şekil 3.9) mikro denetleyici sistem alıcısına 

aktarılmasını sağlayan mikro switch (36), 

- gijon (37) ile irtibatlandırılarak dozajlama ve dikey eksendeki (Z) azami konumu 

sınırlandıran switch rampası (38), 

- hortum yatağından (61) geçerek depoya (7) irtibatlandırılan silikon hortumun (24) 

diğer ucuna konumlandırılarak EPN’ li süspansiyonu yüzeye bırakan aparat (39) 

içermektedir. 

  
 

Şekil 3.9. 4 eksen TB6560 CNC kontrol kartı (solda), Arduino UNO R3 (sağda) 
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Şekil 3.10. Sistemin dikey hareket elemanının patlatılmış görünümü  

(Z ekseni strok mesafesi ayarlanabilir 250 mm) 

(8-dikey hareket elemanı, 25- taşıyıcı plastik, 26-taşıyıcı yan sacı, 28-dar araba, 29-

vidalı milli step motor (Şekil 3.12-a), 30-z üst plastiği, 31-z alt plastiği, 32-indüksiyonlu 

rulman mili, 33-lineer rulman (Şekil 3.12-b), 34-burç, 35-burç plastiği, 36-mikro switch 

37-gijon, 38-switch rampası, 39-dozajlama aparatı) 

 

Derinlik ekseninde (Y) hareket için kayış kasnak sistemi kullanılmaktadır. Yatay eksende 

(X) hareket için zincir-dişli sistemi kullanılmaktadır. Dikey eksendeki (Z) vidalı milli 

step motor (29) sonsuz vidalı mil olduğu için bir burç (34) sayesinde sabitlenerek aşağı 

yukarı hareketi sağlanmaktadır. 

 

Derinlik ekseni (Y) ile yatay eksen (X) arasındaki irtibatlandırma kolon (5) ile 

yapılmaktadır. Kolon (5); 

- köprü sacı (4) ile kolonu (5) irtibatlandıran köprü kolon bağlantı sacı (43), 

- köprü kolon bağlantı sacına (43) irtibatlandırılan kolon içi sacı (45) ve/veya kolon 

dış sacı (46) arasında konumlandırılan Y kolon plastiği (47), 
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- kolon içi sacı (45) ve kolon dış sacı (46) arasında konumlandırılarak zincir geçme 

yuvası oluşturan kolon atkı plastiği (48), 

- kolonun (5) hareketi için kılavuzluk yapan dar arabaların (28) montajlanmasını 

sağlayan kolon araba bağlantı plastiği (49), 

- 57HS22 2.2 Nm step motor bağlantı plastiği (53), step motor destek plastiği (54) 

ve/veya step motor karşı plastik (55) ile üç noktadan sabitlenen step motorun (52) 

kolona (5) montajlanmasını sağlayan step motor bağlantı sacı (50), 

- kolonun (5) hareketini ve/veya konumunun verilerini ileten mikro switchlerin (36) 

kolona (5) konumlandırılmasını sağlayan switch sacı (51),  

- step motorlar (52) ve/veya mikro switchlerin (36) enerji ve iletişimini sağlayan 

kabloların konumlandırılmasını sağlayan kablo kanal sacı (44) içermektedir.  

Step motor (52) tercihen yatay eksende (X) hareket sağlayan bir adet, derinlik ekseninde 

(Y) hareket sağlayan iki adet olacak şekilde konumlandırılmaktadır. 

 
 

Şekil 3.11. Sistemin kolonunun patlatılmış görünümü 

(5-kolon, 28-dar araba, 43-köprü kolon bağlantı sacı, 44-kablo kanal sacı, 45-kolon iç 

sacı, 46-kolon dış sacı, 47-y kolon plastiği, 48-kolon atkı plastiği, 49-kolon araba 

bağlantı plastiği, 50-step motor bağlantılı sacı, 51-switch sacı, 52-step motor (Şekil 

3.12-c), 53-step motor bağlantı plastiği, 54-step motor destek plastiği, 55-step motor 

karşı plastik) 
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A 

 
B 

 
C 

 

Şekil 3.12. Sistemin X–Y–Z düzleminde hareket kabiliyeti için kullanılan makine 

elemanları 

(A-SCE 12 UU lineer rulman, B-28 cm vidalı milli bipolar NEMA 17 200 adım 42x38 

mm 2.8V step motor–PL-2268 (Adım açısı 1.8°, Ölçüleri 42.3x38x38 mm’ dir. Motor 

mil kalınlığı 5 mm’ dir. Kablo uzunluğu 16 cm’ dir. Ağırlığı 385 gram’ dır. Step 

motorun her bir adımda dikeyde 0.04 mm’ lik bir ilerleme olmaktadır.), C-57HS22–57 

mm 2.2 Nm step motor (Adım açısı 1.8°, Gövde uzunluğu 76 mm’ dir. 1050 gram 

ağırlığındadır.)) 

 

Elektrik ve elektronik olarak incelendiğinde; sistemin (1) enerjisi monofaze 220 V 

prizlerinden elde edilmektedir. Buradan tahrik merkezine (3) gelen elektrik CNC kontrol 

kartı ve mikro işlemciye ulaşmaktadır. Step motorlar sayesinde sistem (1) dikey eksen 

(Z), yatay eksen (X) veya derinlik ekseni (Y) düzlemlerinde hareket etmektedir. Step 

motorlar CNC kontrol kartı ile kontrol edilmektedir. CNC kontrol kartı ve Arduino mikro 

işlemci tahrik merkezinde (3) yer almaktadır. Anahtarlar derinlik ekseni (Y) için 

alüminyum masa üzerinde, yatay eksen (X) için deponun (7) taşındığı köprü sacı yanında 

(4), dikey eksen (Z) için ise köprü sacı (4) yanına irtibatlandırılmış plastik kısımda yer 

almaktadır. 

 

Programlanan G-kodlar sayesinde sistem (1) istenilen pozisyona taşınmaktadır. Sistem 

(1) Arduino mikro işlemci ile iletişimini mikro anahtarlar aracılığı ile sağlamaktadır. 

Arduino mikro işlemci peristaltik pompaya (6) hareket vermektedir. Peristaltik pompada 

(6) bulunan DC motor, Arduino mikro işlemci ile irtibatlandırılmaktadır. Dikey hareket 

elemanı (8) dikey eksende (Z) aşağı yukarı hareket etmektedir. İstediğimiz yükseklikteki 

konuma gelindiğinde anahtar devreye girmekte ve mikro işlemci ile peristaltik pompaya 

(6) hareket vererek istenilen dozajlama yapması kadar çalıştırılmaktadır. 
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Yazılım olarak incelendiğinde; yapılan yazılım sayesinde dikey hareket elemanı (8) dikey 

eksende (Z) aşağı yukarı hareket ederken anahtarlar aracılığı ile sistemin (1) kaçıncı bitki 

de ya da kaçıncı noktada olduğu bilinmektedir. Bu verilere göre belirlenen süre kadar 

peristaltik pompa (6) çalıştırılmaktadır. Böylece nematodlar her noktaya aynı miktarda 

bırakılmaktadır. Ancak istenildiğinde sistem (1) yazılımı ile her noktaya farklı miktarda 

nematod bırakılması da mümkün kılınmaktadır. 

 

Sistemin tahrik merkezi (3) olarak adlandırdığımız elektik panosu 300x400x180 mm 

standart tip polyster panodur. Pano içerisine DR 45-05 25 W 5V 5A ve 120W 12V 100A 

90-132/180-264V özellikte iki adet monofaze ray montaj güç kaynağı monte edilmiştir. 

Bir adet 16A 30mA kaçak akım koruma rölesi bulunmaktadır.  Pano üzerinde bir adet 

OPAŞ 1x16A kilitli açma kapama şalteri sabitlenmiştir. Pano üzerine ve alüminyum 

profil üzerine monte edilmiş iki adet B200E-E 40 mm emergency etiketli mantar acil stop 

butonu bulunmaktadır. Pano üzerinde ayrıca Arduino sıfırlama butonu ile pompayı 

bağımsız çalıştıran bir buton (B202HY çıkık kafalı yaylı 22 mm IP 50 çift stop kumanda 

butonu yeşil) yer almaktadır. Böylece denemeye başlamadan önce uygulama yapan 

silikon hortumun içi süspansiyon ile doldurulabilmekte ve sistemdeki hava 

boşaltılmaktadır. Karıştırıcı salıncak sisteminin çalıştırılması için ayrıca bir adet B200FY 

kalıcı kafalı yaylı 22 mm IP 50 stop kumanda yeşil buton bulunmaktadır (Şekil 3.13). 

 

 
A 

 
B 

 

Şekil 3.13. Sistemin pano görüntüsü A) Dış kapak B) İç kısım 
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3.2. EPN temini ve yetiştirilmesi 

 

Çalışmada bitki koruma ürünü olarak ülkemizde de kullanılan EPN türlerinden olan 

Steinernema feltiae (Filipjev en02 Nemaplus e-nema, Schwentinental-Almanya) türü ile 

Heterorhabditis bacteriophora (Poinar HP88 Nemaplus e-nema, Almanya) türü 

kullanılmıştır (Şekil 3.14). EPN’ ler toz formülasyon halinde Bioglobal A.Ş. (Antalya-

Türkiye) ihracatçı firmadan temin edilmiştir. Steinernema feltiae ile yapılan denemeler 

doğrudan toz formülasyonun suda çözünmesi sonucu kullanılmıştır. Heterorhabditis 

bacteriophora ise laboratuvar koşullarında üretimine devam edilmiş, deneme için 

popülasyonlar elde edilince 14 günlükten genç IJ’ ler denemelerde kullanılmıştır. IJ’ ler 

deneme zamanına kadar +4 °C’ de saklanmıştır. 

 

 
A 

 
B 

 

Şekil 3.14. Entomopatojen nematodların mikroskop görüntüsü 

A) Heterorhabditis bacteriophora B) Steinernema feltiae 

 

Heterorhabditis bacteriophora EPN türünün laboratuvar üretimi için yapılan in vivo 

üretim yönteminde, petek güvesi olarak adlandırılan Galleria mellonella larvasının son 

dönemi kullanılmıştır. EPN enfeksiyonu için 24 kuyulu hücre kapları kullanılmıştır. 

Hücrelerin içerisine filtre kâğıdı yerleştirilmiş ve nemlendirilmiştir. Her bir hücrenin 

içine Galleria mellonella larvası konmuş ve her larva başına yaklaşık 50 adet IJ gelecek 

şekilde EPN inokulasyonu yapılmış, ardından 24°C’ de inkübasyona bırakılmıştır. 

Kuyulu kaplar parafilm ile kapatılarak muhafaza edilmiştir. Takip eden 3–4 gün 

içerisinde ölü larvalar White Trap adı verilen EPN hasat düzeneğine yerleştirilmiştir 

(Şekil 3.15). Larvalar düzenli olarak takip edilmiş ve larvalardan IJ çıkışı görüldükten 
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sonra yeterli popülasyon elde edilince nematodlar kültür kaplarında saklanmıştır 

(Erdogan ve diğerleri, 2021a; Oliveira-Hofman ve diğerleri, 2019; White, 1927). 

 
A 

 
B 

 

Şekil 3.15. (A) EPN üretimi için kullanılan kuyulu kap ve (B) White Trap düzeneği  

 

3.3. Uygulama 

 

Uygulamalar iki aşamalı olarak gerçekleştirilmiştir.  İlk aşamada üç farklı süspansiyon 

hacmi (25–50–100 ml) ve dört farklı doz (0.1 – 0.2 – 0.4 – 0.8 g) Steinerneme feltiae türü 

ile denemeler gerçekleştirilmiştir. Toz formülasyon içerisinden istenen miktar alınıp 2000 

ml su içerisine bırakılarak iyice karıştırılmış ve süspansiyon elde edilmiştir. Süspansiyon 

daha sonra sistemin tankına aktarılıp dozajlama denemesi başlatılmıştır. Toplamda 12 

adet deneme kurulmuştur. Bu denemelerde her bir doz ve süspansiyon miktarı için ayrı 

ayrı robotik sistem ile dozajlama çalışmaları yapılmıştır. 25 ml uygulaması için 60 atım, 

50 ml için 30 atım ve 100 ml için 15 atım yapılmıştır. Her bir kombinasyon için kontrol 

grubu oluşturulmuş ve dozajlama cam pipetler ile yapılmıştır.  

 

İkinci aşamada ise Heterorhabditis bacteriophora türü ile çalışılmıştır. Deneme deseni 

üç farklı EPN doz miktarı (60.000 – 120.000 – 240.000 adet IJ) ve üç farklı su miktarı 

(süspansiyon hacmi) (5–15–45 ml) olarak belirlenmiştir. Bu denemede toz formülasyon 

kullanılmadığından dolayı gram üzerinden değil laboratuvar ortamında üretildiği için 

EPN adedi üzerinden denemeler yürütülmüştür. Her bir deneme için 3000 ml su 

hazırlanıp içerisine belirlenen IJ sayısı bırakılarak süspansiyon hazırlanmıştır. Dozlar X–

2X–4X olarak adlandırılmıştır. Toplamda 9 adet deneme yürütülmüştür. Bu denemelerde 
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her bir doz ve su miktarı için ayrı ayrı robotik sistemle 60 atım yapılmıştır. Her bir 

kombinasyon için kontrol grubu oluşturulmuş ve dozajlama cam pipetler ile yapılmıştır. 

 

Robot ile yapılan atımlar, CNC kontrol kartının ara yüzüne yüklenen G-kodlar sayesinde 

gerçekleştirilmiştir. Şekil 3.16’ da G-kodların bir bölümü verilmiş ve dozajlama ile 

bağlantısı gösterilmiştir. Her bir deneme için yazılan G-kodların tamamı EK-1’ de 

verilmiştir. Uygulamaya başlamadan önce CNC ara yüzünden robotik sistem manuel 

kontrol edilerek başlangıç konumuna getirilir. X – Y ve Z konumlarının sıfır noktaları 

tanıtılır. Şekilde 3.16’ da 5 ml – 15 ml ve 45 ml için yapılan uygulamanın G-kodları 

verilmiştir. Robotik sistem doğrusal hareket ettiği için her bir satır G01 kodu ile başlar. 

“Z” harfi dozajlama için yukarı – aşağı hareketi sağlayan bir adet vidalı step motorunu 

temsil eder. “Y” ve “A” harfleri ise ileri – geri hareketi sağlayan iki adet step motorunu 

temsil eder. Y ekseninde hareket, iki step motor tarafından sağlanmaktadır. “X” harfi ise 

sağa – sola hareketi sağlayan bir adet step motorunu temsil eder. “F” ile başlayan kodlar, 

önünde belirtilen step motorlarının hızını temsil eder. Örneğin, “Z10 F2000” ifadesi 

vidalı step motor 60 s’ de 2000 mm yol alacaktır demektir. “Z10” ise, dozajlama 

noktasından yani 0 konumundan 10 mm yukarıya doğru hareket etmesi demektir.  Aynı 

şekilde “X100 Y0 A0 F3500” ifadesi, robot X düzleminde F3500 hızında 100 mm hareket 

etmesi demektir. “Y” ve “A” değerleri sıfır olduğu için Y düzleminde bir hareket söz 

konusu değildir. “X100 Y500 A500 F3500” kodunda ise robot Y düzleminde sıfır 

noktasından 500 mm mesafeye F3500 hızında yani 60 s’ de 3500 mm hareket edecek 

şekilde ilerleyecektir. Bu şekilde robot belirlenen güzergahı takip edecektir (Şekil 3.17). 

Burada asıl önemli nokta, robot Z ekseninde Z0 noktasına inerken Z1 konumuna 

geldiğinde anahtara dokunur ve Arduino üzerinden peristaltik pompayı hareketlendirerek 

dozajlama yapar. Bu yüzden Z0 noktasına inerken step motorların hız ayarı çok 

önemlidir. Çünkü robot, dozajlama için gereken süre kadar o konumda beklemesi 

gerekmektedir. Peristaltik pompa debisinin 7 ml/s olduğu Şekil 3.6’da belirtilmiştir. Şekil 

3.16’ da ki kırmızı kutucuklar üzerinden sürenin hesabı gösterilmektedir. Örneğin “Z0 

F60” ifadesi, robot Z1 konumuna geldiğinde switch sayesinde pompa devreye girecektir. 

F60 hızıyla Z0 konumuna inmek isteyecektir. Dolayısı ile 1 mm hareket için geçecek süre 

1 s olacaktır. Çünkü F60, 60 s’ de 60 mm ilerleme demektir. Oran – orantı yaparak 1 mm 
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için gereken süre 1 s olacaktır. Pompa, saniyede 7 ml dozajlama yaptığına göre 5 ml için 

gereken süre elde edilmiş olacaktır. 

 
 

Şekil 3.16. Örnek G-kodlar 

 

 
A 

 

Şekil 3.17. (A) CNC kontrol kartı ara yüzü, (B) robotun dozajlama için izlediği yol  
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B 

 

Şekil 3.17. (A) CNC kontrol kartı ara yüzü, (B) robotun dozajlama için izlediği yol 

(devam) 

 

Yukarıda verilen örnekte 5 ml için robotun 1 saniye o konumda bekleyeceği belirtilmişti, 

fakat 5 ml uygulama yeterli olacağı için pompanın çalışma süresinin hassas ayarı 

Arduino’ ya yüklenen yazılım sayesinde gerçekleştirilmiştir. Yazılımın bir kısmı Şekil 

3.18’ de verilmiştir. Yazılımın tüm satırları EK-2’ de yer almaktadır. Şekil 3.18’ de her 

noktaya aynı hacimde dozajlama yapan ve istenen noktaya istenen hacmi uygulayan 

yazılım yer almaktadır. Robot anahtara dokunduğunda pompa devreye girer ve yazılımda 

belirtilen “bitkiSure” satırının karşısındaki rakam kadar çalışır. Yazılımda 1000 rakamı 1 

saniyeye karşılık gelmektedir. Eğer 5 ml için, bitkiSure5 = 1000 komutu yazılır ise pompa 

1 saniye çalışacaktır ifadesine karşılık gelmektedir. Eğer 1000 yerine 720 yazılır ise de 

pompa 5,04 ml dozajlama yapması beklenmektedir. Bu algoritma ile step motorlar ve 

dozajlama pompası arasında köprü oluşturulmuştur. 
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Şekil 3.18. Robot sistemin çalıştığı yazılım satırların bir kısmı 

(A) Her noktaya tek tip dozajlama yapan yazılım satırları, (B) Belirtilen noktalara farklı 

dozajlama yapan yazılım satırları) 
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3.4. İstatistiksel analizler 

 

Elde edilen veriler JMP v13.0 istatistik programı ile analiz edilmiştir. Sonuçları 

değerlendirmek için One–way ANOVA analizi yapılmış ve dozajlaması yapılan IJ 

sayılarının ortalamaları 0.05 düzeyinde LSD testi kullanılarak karşılaştırılmıştır. 

Grafikler, GraphPad Prism 9 programı ile düzenlenmiştir. 

 

3.5. Değerlendirme ölçütleri 

 

NEMABOT ile uygulanan tüm kombinasyonlar için robotun hacimsel olarak uygulama 

hassasiyetinin ve EPN miktarı bakımından atım/dağıtım düzgünlüğü ile EPN canlılığı test 

edilmiştir. Örneğin “50 ml-0.2 g” deneme için 30 atım yapılmış ve her 10 atım bir grup 

olup hem kendi arasında hem de kontrol grubu ile karşılaştırılmıştır. Uygulama sonrası 

EPN canlılığı mikroskop altında incelenmiş ve hareketli IJ’ ler canlı kabul edilmiştir 

(Wright ve diğerleri, 1993). Böylece robotun ilk atımdan son atımına kadarki performansı 

incelenmiştir. Ayrıca süspansiyon hacimleri ölçülerek hassas hacimde dozajlama 

performansı ölçülmüştür. 
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4. BULGULAR ve TARTIŞMA 

 

4.1. Robotik sistemin (Nemabot) tasarım sonuçları 

 

Bursa Uludağ Üniversitesi Bilimsel Araştırma Proje Birimi tarafından desteklenen, proje 

numarası DDP(Z)-2018/8 olan Doktora Destek Projesi ile prototip tarımsal biyolojik 

mücadele robotu tasarlanmış ve üretilmiştir. Denemelerde iki farklı avlanma stratejilerine 

sahip EPN türü ile çalışılmıştır. Heterorhabditis bacteriophora (Hb) EPN türü arayıcı 

(cruiser) olarak bilinir ve larvaları toprak içeresinde takip ederek istila ederler. 

Steinernema feltiae (Sf) ise hem arayıcı hem tuzakçı EPN türü olarak bilinir. Tuzakçı 

tabiri, pusu kurarak potansiyel konukçunun geçmesini beklemek anlamına gelir. 

Denemelerin sonucunda bu iki EPN türünün de uygulama sonrası canlılıklarını 

yitirmedikleri gözlemlenmiştir. Sistemin tasarımı yapılırken EPN’ lerin herhangi bir 

mekanik zarara uğramaması için özen gösterilmiştir. Fife, Ozkan, Derksen ve Grewal 

(2007), çalışmalarında santrifüj, diyafram ve rulolu pompa ile 828 kPa’ a kadar çalışma 

basıncında EPN’ leri uygulayıp canlılıklarını ölçmüşlerdir. Bilindiği üzere konvansiyonel 

ilaçlama makinalarında karıştırma düzeni için kullanılan üç tip yöntem bulunmaktadır. 

Bunlar mekanik, pnömatik ve hidrolik karıştırma yöntemleridir. Fife ve diğerleri (2007), 

denemelerinde hidrolik çalkalama metodu için pompalar kullanmıştır. Herhangi bir 

mekanik zarara uğramadıklarını fakat pompa devirdaimi sırasında termal etkilerin EPN’ 

ler için mekanik stresten daha zararlı olabileceğini savunmuşlardır. Fife ve diğerleri 

(2003), yapmış oldukları diğer çalışmada pülverizasyon sırasında meydana gelecek 

basınç değişkenliklerinin EPN’ ler üzerinde etkisinin olup olmadığını araştırmışlardır. 

Heterorhabditis megidis için maksimum çalışma basıncını 1380 kPa ve Steinernema 

carpocapsae ve Hb için 2000 kPa olarak belirlemişlerdir. Çalışmamızda bu tarz 

olumsuzlukların önüne geçebilmek için uygulamalarda peristaltik pompa kullanılmış ve 

EPN’ lerin dibe çökmemesi için mevcut karıştırma sistemlerinden farklı olarak çalkalama 

metodu kullanılmıştır. Peristaltik hareket mantığı, hortumun belirli bölgelerinin bir 

elektrik motoruna bağlı rotor tarafından senkronize bir şekilde sıkıp gevşetilmesiyle 

gerçekleşen basıncın, sıvı hareketini sağladığı bir yöntemdir. Bu sayede EPN’ lerin maruz 

kalacağı basınç çok azdır. Ayrıca gıda sanayisinde bile kullanılan silikon hortumlar 

vasıtası ile EPN’ ler taşınmakta ve herhangi bir mekanik zedelenmeye uğraması söz 

konusu değildir. Karıştırma esnasında sıcaklık artışının önüne geçmek için laboratuvar 



 

54 

 

ortamında rutin yapılan EPN popülasyon tespiti gibi işlemlerde çalkalama metodu için 

tasarım yapılmıştır. Sistemimizde dairesel hareketi doğrusal harekete çevirerek bir 

salıncak sistemi ile EPN’ lerin dibe çökmesinin önüne geçilmek istenmiştir.  

 

EPN’ler için en büyük iki sorun teşkil etmektedir. Bunlardan bir tanesi üretim zorluğu ve 

saklama koşulları diğeri ise etkin kullanımıdır. EPN’ler pestisitlere nazaran pahalı 

olduklarından hassas olarak uygulanması kaçınılmazdır. Dünya genelinde yönelim, 

tarımsal faaliyetlerin her alanında robotik sistemlerin kullanımı yönündedir. Tarımsal 

süreçlerin hemen hemen her aşamasında çevreye duyarlı tarla trafiğini en aza indiren 

toprak işlemeden hasat dönemine kadar ki kısımlarda robot teknolojileri faaliyete 

geçmektedir. Her yıl The AG Robotic Forum FIRA (2022) tarafından düzenlenen 

fuarlarda tarımda robotik sistemlerin ne kadar büyük çaplı şirketler meydana getirdiği 

görülmektedir. Özellikle kimyasal ilaçlama robotlarının gelişimi ön plandadır. Çünkü 

konvansiyonel sistemler ile yapılan ilaçlamaların hassasiyet kontrolü son derece zordur. 

Ayrıca konvansiyonel sistemler ile arazide uygulanmasına gerek olmayan kısımlar bile 

ilaçlanmaktadır. Pestisitlerin biyolojik mücadele ajanlarına göre ucuz olmasına rağmen 

robot teknolojileri ile kullanılmasından ötürü bu çalışmada EPN’lerin robot 

teknolojilerine entegrasyonu düşünülmüştür.  

 

1990’ lardan bu yana birçok uygulama yöntemi denenmesine rağmen, EPN’ler için hiçbir 

uygulama yöntemi robotik bir sisteme dayandırılmamıştır. Mevcut EPN uygulama 

teknikleri şu şekilde genel kategorilere ayrılabilir: 1- El tipi aplikatörler (sırt 

pülverizatörleri, sulama kapları, el tipi püskürtme tabancaları ve filitler), 2- Doğrudan 

mekanize sistemler (yağmurlama sulama, mikro püskürtücüler, pülverizatörler, sulama 

tankerleri), 3- Yer üstü sulama (pivot sulama sistemleri, damla sulama sistemleri ve karık 

içi sulama), 4- Yer altı sulama hatları 5- Diğer yöntemler (zaman içinde IJ’ lerin ortaya 

çıkacağı kadavralar, EPN’lerin jel kapsül ve granül halinde uygulanması) (Hayes ve 

diğerleri, 1999; Jaffuel ve diğerleri, 2020; Kagimu ve Malan, 2019; Kakouli-Duarte ve 

diğerleri, 1997; Mason ve diğerleri. 1998; Raja ve diğerleri, 2015; Shapiro-Ilan ve 

diğerleri, 2012; Wright ve diğerleri, 1993). Belirtilen bu uygulama yöntemleri için EPN’ 

lerin varlığı ve canlılığı, uygulamadan sonra toprak örnekleri alınarak tespit edilmiştir. 

Ayrıca uygulama düzgünlüğünün ölçülmesi için araziye ya da uygulama alanına petri 
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kapları yerleştirilmiş ve ardından bu petri kaplarındaki EPN’ler sayılmıştır. Ancak 

arazinin her tarafına uygulanması söz konusudur ve uygulama sonrası Mason ve diğerleri 

(1998), bazı damlacıklarda EPN varlığına rastlamamışlardır. Arazinin her tarafına eşit 

olarak dağılmadığını tespit etmişlerdir.  Bu çalışmada tasarlanan robotik sistem ile 

arazinin ya da uygulama alanının her noktasına değil bitkinin çevresine olacak şekilde ve 

adet hassasiyetli EPN uygulanması mümkün kılınmıştır.    

 

Konvansiyonel sistemlerin arasında EPN uygulaması için en çok tercih edilen yöntem 

damla sulama yöntemidir. Erdoğan ve diğerleri (2020), çalışmalarında farklı tipteki 

damlatıcıların EPN uygulaması üzerine araştırmalarını yapmışlar ve debisi düşük olan 

damlatıcılardan EPN’lerin çıkış oranını %50’ nin altında bulmuşlardır. Damlatıcılar 

arasında çıkış oranının eşit olmadığı gözlemlenmiştir. Arrington, Kennedy ve Abney 

(2015), damla sulama ile patates arazisinde kök kurdu (Coleoptera: Elateridae) ile 

mücadele için Sc uygulamışlardır. Kök kurduna karşı EPN’ lerin etkili olmadığını 

savunmuşlardır ancak Sandhi, Shapiro-Ilan, Sharma ve Reddy (2020), yapmış oldukları 

laboratuvar denemelerinde EPN’lerin kök kurduna karşı etkili olduğunu savunmuşlardır. 

Burada iki etken ön plana çıkabilir. Sc tuzakçı bir EPN çeşididir ve uygulama alanında 

kök kurdu ile karşılaşmamış olabilir. Farklı bir avlanma stratejisine sahip, örneğin arayıcı 

tip EPN kullanılabilir ya da EPN’lerin etkin kullanımı için davranış özelliklerini 

değiştiren feromonlar ile kullanılması tercih edilebilir. Kaplan ve diğerleri (2020), elde 

ettikleri feromonu, Sc EPN çeşidi üzerinde denemişler ve normalde kum tanelerinde 

kuyrukta bekleyen Sc arayıcı tip EPN gibi etrafa dağılmıştır. İkincisi Arrington ve 

diğerleri (2015), EPN’leri Netafim Streamline 630 ile uygulamışlardır fakat bu damlatıcı 

debisi düşük ve çıkış oranının az olduğu damlatıcı tipidir. Bu durum da kök kurdu ile 

mücadeleyi etkilemiştir. EPN’ler için uygulama zordur ve etkinlik için etmenler çok 

fazladır. Uygulandıktan sonra EPN’lerin doğru yerde konumlanmaları ve istenilen 

konuma yönelmelerinin de önemli olduğu görülmüştür. EPN’ ler ile ilgili bir dizi faktör, 

uygulama başarısı için kritik öneme sahiptir. Bunları yaşamsal (biyotik) ve yaşam dışı 

(abyotik) faktörler olarak ikiye ayrılmaktadır. Bu kapsamda YUDAB (Yurtdışı Araştırma 

Bursu) bursu ile Idaho Üniversitesi Entomoloji, Bitki Patolojisi ve Nematoloji 

laboratuvarında çalışmalara katılım gerçekleştirilmiştir ve robotik sistemin ilerideki 

uygulamaları için EPN davranışı üzerine ve toprak yüzeyine uygulandıktan sonra 
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dağılımı (dispersal) ile ilgili çalışmalar yürütülmüştür (Erdogan ve diğerleri, 2021a; 

Erdogan ve diğerleri, 2021b; Kaplan ve diğerleri, 2020). Bu bağlamda EPN’lerin arazide 

konumlandırma başarının sağlanması üzerine tasarlanan robotik sistemin önemi 

vurgulanmaktadır. Bitki çevresine uygulanan EPN’lerin zararlılar ile karşılaşma olasılığı 

en yüksek düzeydedir. Ayrıca uygulama düzgünlüğünün yani EPN adedinin her noktaya 

istenen miktarda olmasının önemi de açıkça görülmektedir. Aşağıda robotik sistemin 

sonuçları detaylı bir şekilde gösterilmektedir. 

 

4.2. Steinernema feltiae ile yapılan deneme sonuçları 

 

Bu bölümde toz formülsyon halindeki EPN paketinden 0.1 – 0.2 – 0.4 ve 0.8 gram toz 

alınmış 2000 ml su içerisine karıştırılarak süspansiyon elde edilmiştir. Daha sonra 

sırasıyla 25 – 50 ve 100 ml olacak şekilde robotik sistem ile uygulanmış ve tüm 

kombinasyonların uygulama sonucu EPN miktarı sayılmıştır. Şekil 4.1’de 25 ml 

süspansiyon ile tüm dozların uygulanması sonrası EPN adetlerinin dağılımı 

gösterilmektedir. Şekillerdeki 1, 2 ve 3 ile gösterilen numaralar robotun atım esnasındaki 

ilk grubu, ikinci grubu ve üçüncü grubu temsil etmektedir. Tüm bu gruplar kendi 

aralarında ve kontrol grubu ile karşılaştırılmıştır. 25ml-0.1g (F=9.6243; df=3, 76; 

P≤0.0001) dışındaki uygulamalar arasında fark görülmemiştir. 25ml-0.1 gram için 

ortalama değerler sırasıyla 253 ± 6; 287 ± 6; 259 ± 5; ve 250 ± 5 adet olarak tespit 

edilmiştir. EPN’lerin uygulanması için ticari doz değeri 50 IJ/cm2 olduğuna göre 

ortalamalardaki bu ufak farklılıkların göz ardı edilebileceği düşünülmektedir. Sonuçların 

aynı grupta çıkabilme ihtimaline karşı Bonferroni düzeltmeli non-parametrik test ile 

analiz edilmiş fakat herhangi bir fark görülmemiştir. 
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Şekil 4.1. 25 ml süspansiyon içerisinde uygulanan farklı dozlardaki IJ sayısının atım 

düzgünlüğü (ns: not significant, önemsiz) 

 

Şekil 4.2’de 50 ml süspansiyon ile tüm dozların uygulanması sonrası EPN adetlerinin 

dağılımı gösterilmektedir. 50 ml doz uygulamalarında gruplar arasında ve kontrol grubu 

ile herhangi bir fark görülmemiştir. 

 
 

Şekil 4.2. 50 ml süspansiyon içerisinde uygulanan farklı dozlardaki IJ sayısının atım 

düzgünlüğü 

 

Şekil 4.3’de 100 ml süspansiyon ile tüm dozların uygulanması sonrası EPN adetlerinin 

dağılımı gösterilmektedir. 100 ml doz uygulamalarında gruplar arasında ve kontrol grubu 

ile herhangi bir fark görülmemiştir. 
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Şekil 4.3. 100 ml süspansiyon içerisinde uygulanan farklı dozlardaki IJ sayısının atım 

düzgünlüğü 

 

25 – 50 ve 100 ml uygulamaları için istatistiki veriler Çizelge 4.1’de verilmiştir. Ayrıca 

uygulamaların ortalama, standart sapma, standart hata ve varyasyon katsayısı değerleri 

(CV) Çizelge 4.2’de ayrıntılı bir şekilde belirtilmiştir. Uygulamaların CV değerleri 

incelendiğinde en yüksek %11,12 ile 25ml-0.1g uygulamasının ikinci grubunda 

görülmüştür. Varyasyon katsayısı, deney sonuçlarının güvenilirliğinin bir göstergesidir 

ve %30 veya daha fazla olduğunda verilerin güvenilir olmadığı kabul edilir. Dolayısı ile 

yapılan denemelerin sonucunda verilerin güvenilir olduğu gözlemlenmiştir. 

 

Çizelge 4.1. 25 – 50 – 100 ml uygulama için istatistiki veriler 

 

Uygulamalar F df P değeri 

25 ml – 0.1 g 9.6243 3, 76 <0.0001 

25 ml – 0.2 g 0.6656 3, 76 0.5758 

25 ml – 0.4 g 0.7021 3, 76 0.5537 

25 ml – 0.8 g 0.6135 3, 76  0.6083 

50 ml – 0.1 g 1.5060 3, 36 0.2295 

50 ml – 0.2 g 0.4255 3, 36 0.7359 

50 ml – 0.4 g 0.4041 3, 36 0.7509 

50 ml – 0.8 g 0.8436 3, 36 0.4790 

100 ml – 0.1 g 0.1277 3, 16 0.9423 

100 ml – 0.2 g 0.8218 3, 16 0.5007 

100 ml – 0.4 g 0.4087 3, 16 0.7489 

100 ml – 0.8 g 0.8946 3, 16 0.4653 
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Çizelge 4.2. 25 – 50 – 100 ml için tüm uygulamaların ortalama, standart sapma ve hataları 

ile CV (varyasyon katsayısı) değerleri 

 
Uygulamalar Ortalama Standart sapma Standart hata CV (%) 

25 ml – 0.1 g (Kontrol) 253 22 6 8,59 

25 ml – 0.1 g (1)* 287 26 6 9,01 

25 ml – 0.1 g (2) 259 29 5 11,12 

25 ml – 0.1 g (3) 250 21 5 8,47 

25 ml – 0.2 g (Kontrol) 542 26 6 4,86 

25 ml – 0.2 g (1) 544 32 7 5,91 

25 ml – 0.2 g (2) 555 30 7 5,40 

25 ml – 0.2 g (3) 548 33 7 6,01 

25 ml – 0.4 g (Kontrol) 893 14 3 1,55 

25 ml – 0.4 g (1) 887 23 5 2,58 

25 ml – 0.4 g (2) 885 20 4 2,25 

25 ml – 0.4 g (3) 886 19 4 2,13 

25 ml – 0.8 g (Kontrol) 4 848 282 63 5,81 

25 ml – 0.8 g (1) 4 735 377 84 7,95 

25 ml – 0.8 g (2) 4 740 381 85 8,03 

25 ml – 0.8 g (3) 4 705 376 84 7,98 

50 ml – 0.1 g (Kontrol) 2 210 166 26 7,53 

50 ml – 0.1 g (1) 2 300 240 76 10,45 

50 ml – 0.1 g (2) 2 270 241 76 10,60 

50 ml – 0.1 g (3) 2 210 155 49 7,01 

50 ml – 0.2 g (Kontrol) 3 650 202 64 5,55 

50 ml – 0.2 g (1) 3 755 160 51 4,26 

50 ml – 0.2 g (2) 3 730 222 70 5,94 

50 ml – 0.2 g (3) 3 710 270 85 7,28 

50 ml – 0.4 g (Kontrol) 5 520 374 118 6,78 

50 ml – 0.4 g (1) 5 525 373 118 6,75 

50 ml – 0.4 g (2) 5 660 404 128 7,14 

50 ml – 0.4 g (3) 5 500 299 95 5,43 

50 ml – 0.8 g (Kontrol) 25 300 2 121 671 8,38 

50 ml – 0.8 g (1) 24 340 2 143 678 8,81 

50 ml – 0.8 g (2) 23 980 2 150 680 8,97 

50 ml – 0.8 g (3) 24 070 1 903 602 7,91 

100 ml – 0.1 g (Kontrol) 4 200 326 146 7,76 

100 ml – 0.1 g (1) 4 090 307 137 7,51 

100 ml – 0.1 g (2) 4 120 256 115 6,22 

100 ml – 0.1 g (3) 4 110 315 141 7,67 

100 ml – 0.2 g (Kontrol) 8 620 259 116 3,00 

100 ml – 0.2 g (1) 8 600 245 110 2,85 

100 ml – 0.2 g (2) 8 560 270 121 3,16 

100 ml – 0.2 g (3) 8 800 274 122 3,11 

100 ml – 0.4 g (Kontrol) 10 100 843 377 8,34 

100 ml – 0.4 g (1) 10 120 507 227 5,01 

100 ml – 0.4 g (2) 10 080 669 299 6,63 

100 ml – 0.4 g (3) 10 520 870 389 8,27 

100 ml – 0.8 g (Kontrol) 38 800 3 280 1467 8,45 

100 ml – 0.8 g (1) 37 820 2 014 900 5,33 

100 ml – 0.8 g (2) 40 700 3 230 1445 7,94 

100 ml – 0.8 g (3) 38 800 2 840 1270 7,32 

*1 – 2 ve 3 rakamları uygulamalardaki grupları temsil etmektedir. 

 



 

60 

 

Robotik sistemin her bir atım sırasında eşit şekilde süspansiyon hacmini uygulayıp 

uygulamadığı test edilmiştir. Şekil 4.4’de görüldüğü üzere 25 ml için ortalama 25,35 ml 

ve CV’ sı %2,62 olarak, 50 ml için ortalama 50,23 ml ve CV’ sı %1,85 olarak ve 100 ml 

için ortalama 100,20 ve CV’ sı %1 olarak tespit edilmiştir. 

 

 
 

Şekil 4.4. 25 – 50 – 100 ml için dozajlamanın hacimsel düzgünlüğü 

 

4.3. Heterorhabditis bacteriophora ile yapılan deneme sonuçları 

 

Bu bölümde laboratuvar koşullarında EPN üretimi yapılarak denemeler yürütülmüştür. 

Toz formülasyonun suda tam çözünmeme ihtimalinden dolayı ilk denemede görülen 

farklılığın sebebi olarak düşünülmüştür. Daha kontrollü bir şekilde popülasyon 

hazırlayarak denemelerin yapılması tasarlanmış ve sistemi daha da zorlayarak uygulanan 

süspansiyon hacimleri minimum seviyede tutulmuştur. Üç farklı doz miktarı (60 000 – 

120 000 – 240 000 adet) belirlenip 3000 ml su içerisine karıştırılarak süspansiyon elde 

edilmiştir. Dozlar X – 2X ve 4X olarak adlandırılmıştır. Daha sonra sırasıyla 5 – 15 ve 

45 ml olacak şekilde robotik sistem ile uygulanmış ve tüm kombinasyonların uygulama 

sonucu EPN miktarı sayılmıştır. Şekil 4.5’de 5 ml süspansiyon ile tüm dozların 

uygulanması sonrası EPN adetlerinin dağılımı gösterilmektedir. Şekillerdeki 1 – 2 ve 3 

ile gösterilen numaralar robotun atım esnasındaki ilk grubu, ikinci grubu ve üçüncü grubu 

temsil etmektedir. Tüm bu gruplar kendi aralarında ve kontrol grubu ile karşılaştırılmıştır. 

5 ml ile yapılan doz kombinasyonları arasında herhangi bir fark görülmemiştir. 
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Şekil 4.5. 5 ml süspansiyon içerisinde uygulanan farklı dozlardaki IJ sayısının atım 

düzgünlüğü 

 

Şekil 4.6’da 15 ml süspansiyon ile tüm dozların uygulanması sonrası EPN adetlerinin 

dağılımı gösterilmektedir. 15ml-X ve 15ml-2X uygulamalarında gruplar arasında ve 

kontrol grubu ile herhangi bir fark görülmemiştir. 15ml-4X (F=3.1068; df=3, 76; 

P=<0.0314) uygulamasında gruplar ve kontrol grubu arasında fark görülmüştür. 15ml-4X 

uygulaması için ortalama değerler sırasıyla 1 386 ± 72; 1 356 ± 136; 1 434 ± 74; ve 1 345 

± 106 adet olarak tespit edilmiştir. 

 

 

 
 

Şekil 4.6. 15 ml süspansiyon içerisinde uygulanan farklı dozlardaki IJ sayısının atım 

düzgünlüğü 
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Şekil 4.7’de 45 ml süspansiyon ile tüm dozların uygulanması sonrası EPN adetlerinin 

dağılımı gösterilmektedir. 45ml-4X doz uygulamalarında gruplar arasında ve kontrol 

grubu ile herhangi bir fark görülmemiştir. 45ml-X (F=3.1068; df=3, 76; P=<0.0314) ve 

45ml-2X (F=1.4699; df=3, 76; P=<0.2294) uygulamaları arasında gruplar ve kontrol 

arasında farklılık gözlemlenmiştir. 45ml-X uygulaması için ortalama değerler sırasıyla 

849 ± 113; 930 ± 84; 897 ± 61; ve 865 ± 75 adet olarak tespit edilmiştir. Ayrıca 45ml-2X 

uygulaması için ortalama değerler sırasıyla 2 019 ± 76; 1 957 ± 154; 1957 ± 203; ve 2 

075 ± 82 adet olarak tespit edilmiştir. 

 

 
 

Şekil 4.7. 45 ml süspansiyon içerisinde uygulanan farklı dozlardaki IJ sayısının atım 

düzgünlüğü 

 

5 – 15 ve 45 ml uygulamaları için istatistiki veriler Çizelge 4.3’te verilmiştir. Ayrıca 

uygulamaların ortalama, standart sapma, standart hata ve varyasyon katsayısı değerleri 

(CV) Çizelge 4.4’te ayrıntılı bir şekilde belirtilmiştir. Uygulamaların CV değerleri 

incelendiğinde en yüksek %14,98 ile 5ml-4X uygulamasının kontrol grubu ile üçüncü 

grubunda görülmüştür. 

Çizelge 4.3. 5 – 15 – 45 ml uygulama için istatistiki veriler 

 

Uygulamalar F df P değeri 

5 ml – X  1.2716 3, 76 0.2902 

5 ml – 2X  0.6767 3, 76 0.5690 

5 ml – 4X  0.2826 3, 76 0.8378 

15 ml – X  1.5758 3, 76 0.2022 

15 ml – 2X  0.8446 3, 76 0.4737 

15 ml – 4X  3.1068 3, 76 0.0314 

45 ml – X  3.5472 3, 76 0.0184 

45 ml – 2X  3.3414 3, 76 0.0236 

45 ml – 4X  1.4699 3, 76 0.2294 
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Çizelge 4.4. 5 – 15 – 45 ml için tüm uygulamaların ortalama, standart sapma ve hataları 

ile CV (varyasyon katsayısı) değerleri 

 

Uygulamalar Ortalama Standart sapma Standart hata CV (%) 

5 ml – X (Kontrol) 88 12 3 13,44 

5 ml – X (1)* 82 11 3 13,78 

5 ml – X (2) 83 10 2 11,58 

5 ml – X (3) 86 9 2 10,78 

5 ml – 2X (Kontrol) 135 7 2 5,33 

5 ml – 2X (1) 141 20 4 13,81 

5 ml – 2X (2) 138 19 4 13,60 

5 ml – 2X (3) 140 13 3 9,38 

5 ml – 4X (Kontrol) 280 42 9 14,98 

5 ml – 4X (1) 277 35 8 12,65 

5 ml – 4X (2) 275 34 8 12,45 

5 ml – 4X (3) 285 43 10 14,98 

15 ml – X (Kontrol) 310 16 4 5,28 

15 ml – X (1) 300 11 2 3,61 

15 ml – X (2) 302 17 4 5,77 

15 ml – X (3) 307 21 5 6,90 

15 ml – 2X (Kontrol) 483 63 14 12,99 

15 ml – 2X (1) 499 29 7 5,86 

15 ml – 2X (2) 481 33 7 6,93 

15 ml – 2X (3) 484 21 5 4,36 

15 ml – 4X (Kontrol) 1 386 72 16 5,19 

15 ml – 4X (1) 1 356 136 30 10,04 

15 ml – 4X (2) 1 434 74 17 5,14 

15 ml – 4X (3) 1 345 106 24 7,91 

45 ml – X (Kontrol) 849 113 25 13,28 

45 ml – X (1) 930 84 19 9,01 

45 ml – X (2) 897 61 14 6,83 

45 ml – X (3) 865 75 17 8,62 

45 ml – 2X (Kontrol) 2 019 76 17 3,77 

45 ml – 2X (1) 1 957 154 34 7,86 

45 ml – 2X (2) 1 957 203 45 10,35 

45 ml – 2X (3) 2 075 82 18 3,97 

45 ml – 4X (Kontrol) 3 569 489 109 13,71 

45 ml – 4X (1) 3 360 263 59 7,82 

45 ml – 4X (2) 3 410 450 101 13,20 

45 ml – 4X (3) 3 347 241 54 7,19 
*1 – 2 ve 3 rakamları uygulamalardaki grupları temsil etmektedir. 

 

Robotik sistemin her bir atım sırasında eşit şekilde süspansiyon hacmini uygulayıp 

uygulamadığı test edilmiştir. Şekil 4.8’de görüldüğü üzere 5 ml için ortalama 5,17 ml ve 
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CV’ sı %5,93 olarak, 15 ml için ortalama 15,03 ml ve CV’ sı %3,59 olarak ve 45 ml için 

ortalama 44,94 ve CV’ sı %1,50 olarak tespit edilmiştir. 

 

 
 

Şekil 4.8. 5 – 15 – 45 ml için dozajlamanın hacimsel düzgünlüğü 

 

Tasarımı yapılan ve prototip olarak üretilen robotik sistem ile yapılan denemeler sonucu 

rakamsal olarak yani ticari doz olarak çok büyük farklılıklar görülmese de istatistiki 

olarak bazı uygulama gruplarında farklılıklar tespit edilmiştir. Toz formülasyon (ticari) 

ya da laboratuvar ortamında üretilen EPN’ler arasında uygulamalarda atım düzgünlüğüne 

etki edecek bir farkın olmadığı gözlemlenmiştir. Çünkü her iki denemede de gruplar 

arasında farklılıklar görülmüştür. Gruplar arasındaki farklılığın sebebi karıştırma 

düzeninden kaynaklanabilir. Çünkü EPN’lerin özgül ağırlıkları suyun özgül ağırlığından 

fazla olduğu için zamanla dibe çökerler. Çalışılan canlı bir ürün ve homojen olarak suda 

çözünmeyen bir çözelti olduğundan bu tür problemler ile karşılaşmak mümkündür. 

Laboratuvar ortamında mikro pipetlerle bile sürekli aynı EPN adedini yakalamak 

mümkün değildir. Ayrıca mikron düzeyinde canlılar olduğu için hortum içerisinde en 

ufak yüzey pürüzlülüğü bozuk olan yerlere takılma ve cidara yapışma gibi sorunlar 

görülebilmektedir. Diğer bir sorunda depoda uygulama sırasında azalan süspansiyon 

hacmi EPN adet miktarına etki edebilir. Sammons ve diğerleri (2005), çalışmalarında 

pestisit uygulamalarına rağmen aşırı püskürtme oranını %20 olarak tespit etmişlerdir. 

Pestisitler çözelti olmasına rağmen uygulamada her yere eşit dağılım konusunda sıkıntılar 
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yaşanması EPN’ler ile yapmış olduğumuz denemelerdeki farklılığın normal olduğunun 

göstergesidir. Ayrıca Oberti ve diğerleri (2013), ilaçlama sırasında sağlıklı alanın %8’ 

inin gereksiz ilaçlandığını saptamışlardır. EPN’ ler için konvansiyonel makinalar dışında 

özel olarak üretilen makinalara rastlanılmamıştır. Son teknoloji olarak kabul 

edebileceğimiz drone ile EPN uygulaması yapılmış fakat Berner ve Chojnacki (2017), 

denemelerinde uygulanan süspansiyon hacminin CV değerini %80,2 bulurken EPN 

dağılımı için CV değerini %46,2 olarak tespit etmişlerdir. Bu sonuçlara bakılarak hassas 

bir uygulama yapılamadığının göstergesidir. Yapmış olduğumuz tüm denemelerde CV 

değerleri %15’in altında kalarak güvenilir sonuçların elde edildiği saptanmıştır.   

 

4.4. NEMABOT üretim maliyeti  

 

Prototip olarak imal edilen NEMABOT üretim maliyeti 2 158 $’ dır. Detaylı maliyet 

tablosu Çizelge 4.5’te verilmiştir. Sarf malzeme kalemi içerisinde tüm bağlantı 

elemanları, elektrik kabloları, ısı ile daralan makaronlar, kablo kanalı, giyon, mil, 3D 

yazıcıdan üretilen parçalar vb. malzemeler yer almaktadır. Fiyatlara KDV dahil değildir. 

Çizelge 4.5. NEMABOT üretimi için maliyet tablosu 

 
Ürün  Miktar Birim Fiyat  

($) 

Toplam Fiyat 

($) 

Sigma profil light 45x45 18 metre 13,30 239,40 

Bilyalı araba 15’ lik 4 adet 10,50 42,00 

Ray 15’ lik 6 metre 21,46 128,76 

Kafesli rulman 4 adet 4,00 16,00 

Delrin plaka 20 mm 1 adet 78,94 78,94 

CNC işçilik (delrin parçalar) 1 adet 263,15 263,15 

Alüminyum sac plaka 2 mm 2 adet 69,40 138,8 

Lazer kesim + Abkant büküm 1 adet 158,00 158,00 

Step motor 3 adet 30,60 91,80 

Vidalı milli step motor 1 adet 61,19 61,19 

DC motor 2 adet 14,09 28,18 

CNC kontrol kartı 1 adet 166,44 166,44 

Arduino UNO 1 adet 9,30 9,30 

Micro switch 6 adet 1,38 8,28 

Elektrik panosu 1 adet 40,26 40,26 

120W güç kaynağı 1 adet 43,50 43,50 

25W güç kaynağı 1 adet 20,00 20,00 

Kaçak akım rölesi 1 adet 46,44 46,44 

1x16 aç kapa şalter 1 adet 5,80 5,80 

Acil stop butonu 2 adet 4,43 8,86 

Çıkık kafa yaylı kumanda butonu 2 adet 4,23 8,46 

Kalıcı kafa yaylı kumanda butonu 1 adet 4,50 4,50 

Sarf malzeme 1 adet 550,00 550,00 

 Genel Toplam 2 158 $ 
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5. SONUÇ  

 

Dünya’da her geçen gün etkisini giderek artıran tarımda robot kullanımı, tarımsal 

faaliyetlerin tüm aşamalarında etkili bir şekilde kullanılmaktadır. Özellikle üzerinde 

durulan en önemli konu ilaçlama üzerine kullanılan robotlardır. Bitki zarar düzeyini tespit 

edip, talebe göre ilaçlama yaparak pestisit kullanımını minimize etme yönelimi vardır. 

Biyolojik kontrol üzerine genellikle drone ile faydalı böcek uygulama yönünde firmalar 

hizmet vermektedir. Bu uygulamalar toprak üzerine yani bitki yeşil aksamına yönelik 

uygulamalardır. Toprak altında zararlılarla mücadele edecek entomopatojen nematodlar 

(EPN’ler) ile ilgili geliştirilmiş bir sistem bulunmayıp konvansiyonel sistemler ile 

uygulamalar yapılmıştır. Uygulamalar sonrası etkinlik ve doz tespiti kısıtlı kalmıştır. Bu 

noktada, bu araştırmada tamamen EPN uygulamasına yönelik prototip bir robotik sistem 

tasarlanmış ve üretilmiştir. Robotik sistemin bağlantı elemanları sökülebilir makine 

elemanları ile monte edilmiştir. Tüm sac kısımlar, 2 mm alüminyum malzemeden ve 

plastik kısımlar 20 mm delrin malzemeden üretilmiştir. Böylece robot, taşınması kolay 

ve estetik bir görünüme sahip olmuştur. EPN’lerin homojen dağılımı için mevcut 

karıştırma sistemlerinin dışında yeni bir yöntem denenmiştir. EPN’lerin herhangi bir 

mekanik zarara uğramaması için peristaltik pompa ile uygulamalar yapılmıştır. Robotik 

sistem için patent başvurusu yapılmış ve PCT (Uluslararası patent raporu- Patent 

Cooperation Treaty) raporu (PCT/TR2019/050768) patentlenebilir yani tüm istemler A 

kodlu olarak kabul edilmiştir. Yurt içinde ise “Biyolojik mücadele kullanılan bir sistem” 

adı altında tescillenmiştir (TR2018 14310 B). Yürütülen tez ile pestisitlere alternatif EPN 

kullanımı teşvik edilmekte, etkin kullanımı için hassas tarımın ilkelerine uyulmakta ve 

öncelikli alanlar kapsamında sürdürülebilir tarım ve akıllı tarım uygulamaları yerine 

getirilmektedir. Sistem sayesinde EPN’ler, istenen konuma, istenen süspansiyon 

(EPN+su) hacminde ve istenen infektif jüvenil (IJ) miktarı kadar uygulanmaktadır. 

 

Çalışmada iki farklı EPN türü ile denemeler yürütülmüştür. Bunlar Heterorhabditis 

bacteriophora (Hb) ve Steinernema feltiae (Sf) türleridir. Sonuçlara göre robotik sistem, 

konum olarak ve süspansiyon hacmi olarak uygulamalarını kontrollü bir şekilde 

gerçekleştirmiştir. Robotik sistemin atım düzgünlüğünü test etmek için uygulama 

başlangıcından sonuna kadar ki kısımlar üç gruba ayrılmıştır. Bu gruplar hem kendi 
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arasında hem de laboratuvar koşullarında gerçekleştirilen kontrol grubu ile test edilmiştir. 

Sf ile yürütülen çalışmalarda sadece 25 ml-0.1 g uygulamasında gruplar arasında fark 

bulunmuştur. Hb ile yürütülen çalışmalarda ise 15 ml-4X, 45 ml-X ve 45 ml-2X 

uygulamalarında istatistiksel olarak farklar belirlenmiştir. Bu farkların sebebi çalkalama 

sistemi olabilir, ya da uygulama esnasında uygulama yapılan silikon hortumlardaki 

herhangi bir yüzey pürüzlülüğüne takılma gibi problemlerden kaynaklanmış olabilir. 

Laboratuvar ortamında bile mikro pipetler ile uygulama yaparken plastik uçlara yapışma 

ihtimali görülmektedir. Bu farkların olduğu grupların ortalama EPN adedi 

incelendiğinde, en yüksek ortalama 2.019 ve en düşük ortalama 1.957 adet olup aradaki 

fark 62 adet olarak görülmüştür. Ticari satılan EPN’ler için literatürde geçerli olan miktar 

cm2’ye 50 adet IJ olarak öngörülmektedir. Bu bakımdan bu farklılığın göz ardı edilmesi 

mümkün olmaktadır. Mevcut sistemlerin başında damla sulama yöntemi ile uygulamalar 

gelmektedir. Fakat yapılan çalışmalarda damlatıcı tipinin ve her damlatıcıdan farklı 

sayıda IJ çıktığı gözlemlenmiştir. Pülverizasyon sırasında bazı uygulamalarda 

damlacıkların içinde IJ olmadığı bu yüzden homojen bir şekilde arazide dağılım 

gösterilmediği saptanmıştır. Robotik sistem ile hassas bir şekilde uygulama 

gerçekleştirilmiş ve arazinin her yerine uygulama yerine bitki etrafına uygulanarak 

mevcut EPN paketinin daha etkin kullanılması öngörülmüştür.  

 

Prototip olarak geliştirilen robotik sistem ile elde edilen olumlu sonuçlar neticesinde 

gelecekte sisteme kamera entegre edilerek bitkiyi algılaması hatta bitki üzerinde zarar 

tespiti yaparak EPN dozunu belirleyip uygulama yapmak mümkün olabilecektir. Ayrıca 

bu sistem ile sulama ve gübreleme yapmak da mümkündür. Bitki etrafını kaplayacak 

şekilde uygulamalar yapılarak zararlının kaçma şansının önüne geçilebilir ve bu yönde 

denemeler kurulabilir. Ayrıca EPN davranışlarını etkileyen çeşitli feromon ve maseratlar 

ile EPN’lerin davranışları üzerinde olumlu etki yaparak uygulama sonrası performansı 

arttırılabilir.  

 

EPN’lerin etkin kullanımı üzerine çalışmalar günden güne artmaktadır. EPN’ler için 

önemli sorunlardan biri olan uygulamanın konusu ülkemiz için yeni sayılabilecek bir 

konudur. Bu tez çalışmasında, EPN’lerin hassas uygulanmasına yönelik ilk defa robotik 

bir sistem ile denenmesi, ülkemizde ve Dünya’da ilk çalışmalardan biri olma özelliği 
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taşımaktadır. PCT raporunda tüm istemlerin patentlenebilir olmasından dolayı çalışmanın 

önem taşıdığı düşünülmektedir. 
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EK 1 G-kodlar 

 

25 ml uygulamaları için 60 atım 

 

% 

 

G01 Z50 F2000 

G01 Z10 F3000 

G01 Z0 F150 

G01 Z50 F2000 

G01 X100 Y0 A0 F3000 

G01 Z10 F3000 

G01 Z0 F150 

G01 Z50 F2000 

G01 X200 Y0 A0 F3000 

G01 Z10 F3000 

G01 Z0 F150 

G01 Z50 F2000 

G01 X300 Y0 A0 F3000 

G01 Z10 F3000 

G01 Z0 F150 

G01 Z50 F2000 

G01 X400 Y0 A0 F3000 

G01 Z10 F3000 

G01 Z0 F150 

G01 Z50 F2000 

G01 X500 Y0 A0 F3000 

G01 Z10 F3000 

G01 Z0 F150 

G01 Z50 F2000 

G01 X600 Y0 A0 F3000 

G01 Z10 F3000 

G01 Z0 F150 

G01 Z50 F2000 

G01 X700 Y0 A0 F3000 

G01 Z10 F3000 

G01 Z0 F150 

G01 Z50 F2000  

G01 X800 Y0 A0 F3000 

G01 Z10 F3000 

G01 Z0 F150 

G01 Z50 F2000 

G01 X900 Y0 A0 F3000 

G01 Z10 F3000 

G01 Z0 F150 

G01 Z50 F2000 



 

85 

 

G01 X900 Y100 A100 F3000 

G01 Z10 F3000 

G01 Z0 F150 

G01 Z50 F2000 

G01 X800 Y100 A100 F3000 

G01 Z10 F3000 

G01 Z0 F150 

G01 Z50 F2000 

G01 X700 Y100 A100 F3000 

G01 Z10 F3000 

G01 Z0 F150 

G01 Z50 F2000 

G01 X600 Y100 A100 F3000 

G01 Z10 F3000 

G01 Z0 F150 

G01 Z50 F2000 

G01 X500 Y100 A100 F3000 

G01 Z10 F3000 

G01 Z0 F150 

G01 Z50 F2000 

G01 X400 Y100 A100 F3000 

G01 Z10 F3000 

G01 Z0 F150 

G01 Z50 F2000 

G01 X300 Y100 A100 F3000 

G01 Z10 F3000 

G01 Z0 F150 

G01 Z50 F2000 

G01 X200 Y100 A100 F3000 

G01 Z10 F3000 

G01 Z0 F150 

G01 Z50 F2000 

G01 X100 Y100 A100 F3000 

G01 Z10 F3000 

G01 Z0 F150 

G01 Z50 F2000 

G01 X0 Y100 A100 F3000 

G01 Z10 F3000 

G01 Z0 F150 

G01 Z50 F2000 

G01 X0 Y200 A200 F3000 

G01 Z10 F3000 

G01 Z0 F150 

G01 Z50 F2000 

G01 X100 Y200 A200 F3000 

G01 Z10 F3000 

G01 Z0 F150 

G01 Z50 F2000 
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G01 X200 Y200 A200 F3000 

G01 Z10 F3000 

G01 Z0 F150 

G01 Z50 F2000 

G01 X300 Y200 A200 F3000 

G01 Z10 F3000 

G01 Z0 F150 

G01 Z50 F2000 

G01 X400 Y200 A200 F3000 

G01 Z10 F3000 

G01 Z0 F150 

G01 Z50 F2000 

G01 X500 Y200 A200 F3000 

G01 Z10 F3000 

G01 Z0 F150 

G01 Z50 F2000 

G01 X600 Y200 A200 F3000 

G01 Z10 F3000 

G01 Z0 F150 

G01 Z50 F2000 

G01 X700 Y200 A200 F3000 

G01 Z10 F3000 

G01 Z0 F150 

G01 Z50 F2000 

G01 X800 Y200 A200 F3000 

G01 Z10 F3000 

G01 Z0 F150 

G01 Z50 F2000 

G01 X900 Y200 A200 F3000 

G01 Z10 F3000 

G01 Z0 F150 

G01 Z50 F2000 

G01 X900 Y300 A300 F3000 

G01 Z10 F3000 

G01 Z0 F150 

G01 Z50 F2000 

G01 X800 Y300 A300 F3000 

G01 Z10 F3000 

G01 Z0 F150 

G01 Z50 F2000 

G01 X700 Y300 A300 F3000 

G01 Z10 F3000 

G01 Z0 F120 

G01 Z50 F2000 

G01 X600 Y300 A300 F3000 

G01 Z10 F3000 

G01 Z0 F150 

G01 Z50 F2000 



 

87 

 

G01 X500 Y300 A300 F3000 

G01 Z10 F3000 

G01 Z0 F150 

G01 Z50 F2000 

G01 X400 Y300 A300 F3000 

G01 Z10 F3000 

G01 Z0 F150 

G01 Z50 F2000 

G01 X300 Y300 A300 F3000 

G01 Z10 F3000 

G01 Z0 F150 

G01 Z50 F2000 

G01 X200 Y300 A300 F3000 

G01 Z10 F3000 

G01 Z0 F150 

G01 Z50 F2000 

G01 X100 Y300 A300 F3000 

G01 Z10 F3000 

G01 Z0 F150 

G01 Z50 F2000 

G01 X0 Y300 A300 F3000 

G01 Z10 F3000 

G01 Z0 F150 

G01 Z50 F2000 

G01 X0 Y400 A400 F3000 

G01 Z10 F3000 

G01 Z0 F150 

G01 Z50 F2000 

G01 X100 Y400 A400 F3000 

G01 Z10 F3000 

G01 Z0 F150 

G01 Z50 F2000 

G01 X200 Y400 A400 F3000 

G01 Z10 F3000 

G01 Z0 F150 

G01 Z50 F2000 

G01 X300 Y400 A400 F3000 

G01 Z10 F3000 

G01 Z0 F150 

G01 Z50 F2000 

G01 X400 Y400 A400 F3000 

G01 Z10 F3000 

G01 Z0 F150 

G01 Z50 F2000 

G01 X500 Y400 A400 F3000 

G01 Z10 F3000 

G01 Z0 F150 

G01 Z50 F2000 



 

88 

 

G01 X600 Y400 A400 F3000 

G01 Z10 F3000 

G01 Z0 F150 

G01 Z50 F2000 

G01 X700 Y400 A400 F3000 

G01 Z10 F3000 

G01 Z0 F150 

G01 Z50 F2000 

G01 X800 Y400 A400 F3000 

G01 Z10 F3000 

G01 Z0 F150 

G01 Z50 F2000 

G01 X900 Y400 A400 F3000 

G01 Z10 F3000 

G01 Z0 F150 

G01 Z50 F2000 

G01 X900 Y500 A500 F3000 

G01 Z10 F3000 

G01 Z0 F150 

G01 Z50 F2000 

G01 X800 Y500 A500 F3000 

G01 Z10 F3000 

G01 Z0 F150 

G01 Z50 F2000 

G01 X700 Y500 A500 F3000 

G01 Z10 F3000 

G01 Z0 F150 

G01 Z50 F2000 

G01 X600 Y500 A500 F3000 

G01 Z10 F3000 

G01 Z0 F150 

G01 Z50 F2000 

G01 X500 Y500 A500 F3000 

G01 Z10 F3000 

G01 Z0 F150 

G01 Z50 F2000 

G01 X400 Y500 A500 F3000 

G01 Z10 F3000 

G01 Z0 F150 

G01 Z50 F2000 

G01 X300 Y500 A500 F3000 

G01 Z10 F3000 

G01 Z0 F150 

G01 Z50 F2000 

G01 X200 Y500 A500 F3000 

G01 Z10 F3000 

G01 Z0 F150 

G01 Z50 F2000 
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G01 X100 Y500 A500 F3000 

G01 Z10 F3000 

G01 Z0 F150 

G01 Z50 F2000 

G01 X0 Y500 A500 F3000 

G01 Z10 F3000 

G01 Z0 F150 

G01 Z50 F2000 

% 

 

50 ml uygulamaları için 30 atım 

 

% 

 

G01 Z50 F2000 

G01 Z10 F3000 

G01 Z0 F70 

G01 Z50 F2000 

G01 X100 Y0 A0 F3000 

G01 Z10 F3000 

G01 Z0 F70 

G01 Z50 F2000 

G01 X200 Y0 A0 F3000 

G01 Z10 F3000 

G01 Z0 F70 

G01 Z50 F2000 

G01 X300 Y0 A0 F3000 

G01 Z10 F3000 

G01 Z0 F70 

G01 Z50 F2000 

G01 X400 Y0 A0 F3000 

G01 Z10 F3000 

G01 Z0 F70 

G01 Z50 F2000 

G01 X500 Y0 A0 F3000 

G01 Z10 F3000 

G01 Z0 F70 

G01 Z50 F2000 

G01 X600 Y0 A0 F3000 

G01 Z10 F3000 

G01 Z0 F70 

G01 Z50 F2000 

G01 X700 Y0 A0 F3000 

G01 Z10 F3000 

G01 Z0 F70 

G01 Z50 F2000  
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G01 X800 Y0 A0 F3000 

G01 Z10 F3000 

G01 Z0 F70 

G01 Z50 F2000 

G01 X900 Y0 A0 F3000 

G01 Z10 F3000 

G01 Z0 F70 

G01 Z50 F2000 

G01 X900 Y100 A100 F3000 

G01 Z10 F3000 

G01 Z0 F70 

G01 Z50 F2000 

G01 X800 Y100 A100 F3000 

G01 Z10 F3000 

G01 Z0 F70 

G01 Z50 F2000 

G01 X700 Y100 A100 F3000 

G01 Z10 F3000 

G01 Z0 F70 

G01 Z50 F2000 

G01 X600 Y100 A100 F3000 

G01 Z10 F3000 

G01 Z0 F70 

G01 Z50 F2000 

G01 X500 Y100 A100 F3000 

G01 Z10 F3000 

G01 Z0 F70 

G01 Z50 F2000 

G01 X400 Y100 A100 F3000 

G01 Z10 F3000 

G01 Z0 F70 

G01 Z50 F2000 

G01 X300 Y100 A100 F3000 

G01 Z10 F3000 

G01 Z0 F70 

G01 Z50 F2000 

G01 X200 Y100 A100 F3000 

G01 Z10 F3000 

G01 Z0 F70 

G01 Z50 F2000 

G01 X100 Y100 A100 F3000 

G01 Z10 F3000 

G01 Z0 F70 

G01 Z50 F2000 

G01 X0 Y100 A100 F3000 

G01 Z10 F3000 

G01 Z0 F70 

G01 Z50 F2000 



 

91 

 

G01 X0 Y200 A200 F3000 

G01 Z10 F3000 

G01 Z0 F70 

G01 Z50 F2000 

G01 X100 Y200 A200 F3000 

G01 Z10 F3000 

G01 Z0 F70 

G01 Z50 F2000 

G01 X200 Y200 A200 F3000 

G01 Z10 F3000 

G01 Z0 F70 

G01 Z50 F2000 

G01 X300 Y200 A200 F3000 

G01 Z10 F3000 

G01 Z0 F70 

G01 Z50 F2000 

G01 X400 Y200 A200 F3000 

G01 Z10 F3000 

G01 Z0 F70 

G01 Z50 F2000 

G01 X500 Y200 A200 F3000 

G01 Z10 F3000 

G01 Z0 F70 

G01 Z50 F2000 

G01 X600 Y200 A200 F3000 

G01 Z10 F3000 

G01 Z0 F120 

G01 Z50 F2000 

G01 X700 Y200 A200 F3000 

G01 Z10 F3000 

G01 Z0 F70 

G01 Z50 F2000 

G01 X800 Y200 A200 F3000 

G01 Z10 F3000 

G01 Z0 F70 

G01 Z50 F2000 

G01 X900 Y200 A200 F3000 

G01 Z10 F3000 

G01 Z0 F120 

G01 Z50 F2000 

G01 X900 Y300 A300 F3000 

G01 Z10 F3000 

G01 Z0 F70 

G01 Z50 F2000 

G01 X800 Y300 A300 F3000 

G01 Z10 F3000 

G01 Z0 F120 

G01 Z50 F2000 



 

92 

 

G01 X700 Y300 A300 F3000 

G01 Z10 F3000 

G01 Z0 F70 

G01 Z50 F2000 

% 

 

100 ml uygulamaları için 15 atım 

 

% 

 

G01 Z50 F2000 

G01 Z10 F3000 

G01 Z0 F40 

G01 Z50 F2000 

G01 X100 Y0 A0 F3000 

G01 Z10 F3000 

G01 Z0 F40 

G01 Z50 F2000 

G01 X200 Y0 A0 F3000 

G01 Z10 F3000 

G01 Z0 F40 

G01 Z50 F2000 

G01 X300 Y0 A0 F3000 

G01 Z10 F3000 

G01 Z0 F40 

G01 Z50 F2000 

G01 X400 Y0 A0 F3000 

G01 Z10 F3000 

G01 Z0 F40 

G01 Z50 F2000 

G01 X500 Y0 A0 F3000 

G01 Z10 F3000 

G01 Z0 F40 

G01 Z50 F2000 

G01 X600 Y0 A0 F3000 

G01 Z10 F3000 

G01 Z0 F40 

G01 Z50 F2000 

G01 X700 Y0 A0 F3000 

G01 Z10 F3000 

G01 Z0 F40 

G01 Z50 F2000  

G01 X800 Y0 A0 F3000 

G01 Z10 F3000 

G01 Z0 F40 

G01 Z50 F2000 



 

93 

 

G01 X900 Y0 A0 F3000 

G01 Z10 F3000 

G01 Z0 F40 

G01 Z50 F2000 

G01 X900 Y100 A100 F3000 

G01 Z10 F3000 

G01 Z0 F40 

G01 Z50 F2000 

G01 X800 Y100 A100 F3000 

G01 Z10 F3000 

G01 Z0 F40 

G01 Z50 F2000 

G01 X700 Y100 A100 F3000 

G01 Z10 F3000 

G01 Z0 F40 

G01 Z50 F2000 

G01 X600 Y100 A100 F3000 

G01 Z10 F3000 

G01 Z0 F40 

G01 Z50 F2000 

G01 X500 Y100 A100 F3000 

G01 Z10 F3000 

G01 Z0 F40 

G01 Z50 F2000 

% 

 

5 ml uygulamaları için 60 atım 

 

% 

 

G01 Z10 F2000 

G01 Z1 F3500 

G01 Z0 F60 

G01 Z10 F2000 

G01 X100 Y0 A0 F3500 

G01 Z1 F3500 

G01 Z0 F60 

G01 Z10 F2000 

G01 X200 Y0 A0 F3500 

G01 Z1 F3500 

G01 Z0 F60 

G01 Z10 F2000 

G01 X300 Y0 A0 F3500 

G01 Z1 F3500 
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15 ml uygulamaları için 60 atım 
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45 ml uygulamaları için 60 atım 
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G01 Z1 F3500 
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EK 2 Yazılım  

 

int limitPin = 5; 

int pompaPin = A1; 

int resetPin = 7; 

unsigned long limitSayici = 0; 

int limitDurum = 0; 

int sonlimitDurum = 0; 

int resetDurum = 0; 

int bayrak = 0; 

word bitkiSure0 = 200; 

word bitkiSure1 = 2000; 

word bitkiSure2 = 3000; 

word bitkiSure3 = 2000; 

word bitkiSure4 = 2000; 

word bitkiSure5 = 2678; 

word bitkiSure6 = 5692; 

 

void setup() { 

  pinMode(limitPin, INPUT); 

  pinMode(resetPin, INPUT); 

  pinMode(pompaPin, OUTPUT); 

  Serial.begin(9600); 

} 

void loop() { 

  limitDurum = digitalRead(limitPin); 

  resetDurum = digitalRead(resetPin); 

  digitalWrite(pompaPin, HIGH); 

 

 

  if (resetDurum == HIGH) { 

    limitSayici = 0; 

    delay(50); 

  } 

  if (limitDurum != sonlimitDurum) { 

    bayrak = 0; 

    delay(50); 

    if (limitDurum == HIGH) { 

      limitSayici++; 

      Serial.print("Sayici="); 

      Serial.println(limitSayici); 

    } 

 

  } 

  sonlimitDurum = limitDurum; 

  if (limitSayici == 1  &&  limitDurum == HIGH  ) {  

    if ( bayrak == 0 ) { 
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      bayrak = 1; 

      digitalWrite(pompaPin, LOW); 

      limitSayici++; 

      Serial.print(" Sure = "); 

      Serial.println(bitkiSure1); 

      Serial.print(" Bitki No = "); 

      Serial.println((limitSayici + 1) / 2 ); 

      delay(bitkiSure1); 

      digitalWrite(pompaPin, HIGH); 

    } 

   } 

  

  if (limitSayici >= 3  && limitSayici <= 7  && limitDurum == HIGH  ) {  

    if ( bayrak == 0 ) { 

      bayrak = 1; 

      digitalWrite(pompaPin, LOW); 

      limitSayici++; 

      Serial.print(" Sure = "); 

      Serial.println(bitkiSure0); 

      Serial.print(" Bitki No = "); 

      Serial.println((limitSayici + 1) / 2 ); 

      delay(bitkiSure2); 

      digitalWrite(pompaPin, HIGH); 

    } 

  } 

 

  if (limitSayici == 9  &&  limitDurum == HIGH  ) {  

    if ( bayrak == 0 ) { 

      bayrak = 1; 

      digitalWrite(pompaPin, LOW); 

      limitSayici++; 

      Serial.print(" Sure = "); 

      Serial.println(bitkiSure5); 

      Serial.print(" Bitki No = "); 

      Serial.println((limitSayici + 1) / 2 ); 

      delay(bitkiSure2); 

      digitalWrite(pompaPin, HIGH); 

    } 

   } 

  

 if (limitSayici >= 11  && limitSayici <= 499  && limitDurum == HIGH  ) {  

    if ( bayrak == 0 ) { 

      bayrak = 1; 

      digitalWrite(pompaPin, LOW); 

      limitSayici++; 

      Serial.print(" Sure = "); 

      Serial.println(bitkiSure0); 

      Serial.print(" Bitki No = "); 
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      Serial.println((limitSayici + 1) / 2 ); 

      delay(bitkiSure0); 

      digitalWrite(pompaPin, HIGH); 

    } 

  } 

} 
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