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OZET

Doktora Tezi

ENTOMOPATOJEN NEMATOD URUNLERININ UYGULANMASI ICIN BIiR
ROBOTIK SISTEM TASARIMI VE OPTIMIZASYONU

Hilal ERDOGAN

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Biyosistem Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Prof. Dr. Halil UNAL

Diinya niifusunun artisina bagli olarak gida ihtiyacini karsilamak ve siirdiiriilebilir tarimin
geregi, en iyi kalitede liriinii en uygun maliyetle {iretmek i¢in hassas tarim uygulamalari
giinden giline artmaktadir. Hassas tarimin geregi, dogru girdiyi, dogru miktarda, dogru
yere, dogru zamanda ve dogru sekilde uygulamak icin robotik sistemler tarimsal
faaliyetlerin her asamasinda kullanilmaktadir. Robotik sistemler ile birim alandan
maksimum iiriin elde edilirken, ¢evreye zarar en aza indirilmek istenmektedir. ihtiyaca
gore pestisit uygulamalar1 6n plandadir, boylelikle arazinin her yeri degil gerekli yerler
ilaglanmaktadir. Bu ¢alismada, kimyasal miicadeleye alternatif olan biyolojik miicadele
ajan1 olan entomopatojen nematodlarin hassas uygulanmasina yonelik bir robotik sistem
tasarlanmistir. Robotik sistemin tiim sac kisimlar1 2 mm aliiminyum, plastik kisimlar1 20
mm delrin malzemeden imaldir. Tiim baglanti elemanlar1 sokiilebilirdir bu sayede
kolaylikla tagiabilir. CNC kontrol kartina yiiklenen G-kodlar sayesinde step motorlara
hareket verilmektedir. Mekanik, hidrolik ve pnomatik gibi geleneksel karigtirma
sistemlerine karsin yeni bir ¢alkalama metodu olan salincak yontemi kullanilmistir.
Peristaltik pompa ile dozajlama saglanmistir. Step motorlarin peristaltik pompa ile
uyumu, Arduino kullanilarak her noktaya ayni ya da her noktaya farkli dozajlama imkam
saglayan yazilim sayesinde optimize edilmistir. Robotik sistem ile iki farkli
entomopatojen nematod tiirliniin (Steinernema feltiae ve Heterorhabditis bacteriophora),
farkli 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 gergeklestirilmistir. Denemeler sonucu bazi
kombinasyonlarin arasinda istatistiksel olarak farklilik olmasina ragmen ticari doz degeri
olan cm?’ye 50 adet nematod uygulamasindan dolay robotik sistemin hassas uygulama
yaptigini sdylemek miimkiindiir.

Anahtar Kelimeler: Hassas tarim, 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 ERDOGAN

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Biosystems Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Halil UNAL

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 cm?, which is the commercial dose value.

Key words: Precision agriculture, robot, biological control, entomopathogenic nematode
2022, xiv + 113 pages.
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1. GIRIS

Eskiden tarim operasyonlarinin giicii Oncelikle insan emegiydi. Daha sonra yiik
hayvanlar gii¢ kaynagi olarak kullanildi. 1858’de buhar motorlarinin gelistirilmesiyle
mekanik gii¢ birincil kaynak haline geldi. 1889°da icten yanmali motorlu ilk traktor
yapildi. Igten yanmali motorlarla ¢alisan traktdrler, buharla galisan traktdrlerden daha
hafif ve daha giicliiydii. 1930’larda yiiksek sikistirmali dizel motor, traktorler igin
benimsendi ve ¢ok popiiler oldu. Gliniimiiziin modern traktorii, hidrostatik tahrikli, cekme
kuvvetini ve ¢alisma derinligini kontrol eden elektro-hidrolik servolara ve ergonomik
olarak tasarlanmis, klimali operatér kabinine sahip c¢ok gelismis bir makinedir
(Fitzgerald, 1991; Goering, 2008). Kiiresel konumlandirma sistemleri (GNSS-Global
Navigation Satellite System) ve cografi bilgi sistemleri (GIS-Geospacial Information
Systems) gibi teknolojilerdeki gelismeler, toprak degiskenligi verimlilik verilerinin
uygulamay1 kontrol eden bir yerlesik bilgisayarda depolandigi, yaygin olarak hassas tarim
olarak bilinen kavramin gelistirilmesine yol agmistir (Marinoudi, Serensen, Pearson ve
Bochtis, 2019; Reina, Milella ve Galati, 2017). Giibreler, pestisitler ve herbisitler gibi
kimyasallarin uygulanma oranlar1 da takip edilmektedir. Bununla birlikte, diinyanin pek
cok yerinde, ozellikle III. Diinya iilkelerinde, hayvan ve insan emeginin, ¢iftcilik
operasyonlart i¢in ana giic kaynagi olmaya devam ettigi belirtilmelidir. En geligmis
tilkelerde bile, tiriinlerin hassas yapisi nedeniyle taze meyve ve sebze hasat islemleri igin
hala el emegi kullanilmaktadir. Mekanizasyon diizeyi, insan emeginin mevcudiyetine ve
her iilkedeki sanayilesme diizeyine baghdir (Pedersen, Fountas, Have ve Blackmore,

2006).

Tarimda mekanizasyon, c¢iftcilik icin isgiicii taleplerinin azaltilmasinda ve diger
endistrilerin gelistirilmesinde 6nemli bir faktordii. Diinya genelinde 1900°de ABD gibi
gelismis iilkelerin niifusunun yaklasik iicte ikisi ¢iftlikle ugrasiyordu. Su anda gelismis
tilkelerin niifusunun sadece %3’ tarimla ugragsmaktadir. Tarimsal mekanizasyon, tarimi
gecimlik ihtiyactan biiyiik bir endiistriye doniistiirdii. Bugiin, parasal degerde, tarim
sektoriinden yapilan ihracat, iilkelere silah satisindan sonra ikinci sirada yer almaktadir.
Ancak tarimda mekanizasyon, yogun sermaye ve enerji demektir. Enerji maliyetleri ve

makine satin almak i¢in sermayenin giicii, bir toplumdaki mekanizasyon diizeyini belirler.



Bu nedenle, iiretim tarimi bir¢ok zorlukla karsi karsiyadir. Artan enerji maliyetleri,
kiiresel pazarda daha fazla rekabet ve c¢evreyle ilgili artan endiseler, ziraat
miithendislerinin tarimi iiretken ve uygun fiyath tutmak i¢in yilizlesmeleri gereken yeni
zorluklar ortaya koyuyor. Tarim makineleri alan1 dinamiktir ve iiretim tariminin degisen

ihtiyaglarini karsilamak i¢in gelismeye devam edecektir (Fando ve Klavdieva, 2021).

Tarim sektorii umut verici gorlinen yeni teknolojiler ile veriye dayali tarima gegis
yapilmaktadir. Mikroislemciler de dahil olmak iizere elektronik bilimi, modern tarim
ekipmanlarinin ayrilmaz bir pargast haline geldi. Mekatronik sistemler, bu tiir
kullanimlarin sadece bir 6rnegidir. Bir digeri, hassas tarim olarak da adlandirilan sahaya
Ozel triin yonetimidir (SSCM-Site Specific Crop Management) (Defterli, Shi, Xu ve
Ehsani, 2016; Slaughter, Giles ve Downey, 2008).

Konvansiyonel tarimda tarlalar tekdiize olarak islenir. Ornegin, tarlanin kendisi tekdiize
olmasa bile giibre uygulama orani tiim tarlada sabit kalir. Mesela, engebeli arazide, bir
tepeye yakin toprak yagis tutamazken, tepenin etegine yakin toprak fazlaca su tutabilir.
Hassas tarimin amaci, mekansal farkliliklardan yararlanarak {iretimi avantajli hale
getirmektir. Ornegin bu belirtilen arazinin engebeli yapisindan dolayr her noktada su
tutma kapasitesinin farklilig1 giibreleme acisindan da farklilik géstermektedir. Bir bagka
deyisle arazide bulunan yabanci ot dagilimi bélgeye gore farklilik gosterebilir. [laglamayi
her bolgeye yapmak cevreye ve insana daha da zararli olacaktir. Ayni sekilde zararh
boceklerin popiilasyonu da bolgeye gore degisiklik gosterebilir. Yerinde olmayan
ilaclama da sikintilara ve dolayisi ile maliyet agisindan zarara yol agacaktir (Kai, Gao-di,

Yun-fa ve Yu, 2003).

“Akill1 tarim” olarak da bilinen hassas tarimin kokenleri, ilk olarak 1970’°ler ve 1980’lere
uzanan endiistriyel {iretimde wuygulanan gelismelere dayanmaktadir. Algilama,
teknolojilerinin ve otomasyonun konuslandirilmasi yoluyla uygulamada gergeklestirilen
verimliligi artirmak i¢in izleme ve miidahale tekniklerinin kullanimi ile ilgilidir. Hassas
tarimin gelisimi, mekansal ve zamansal degiskenligi daha iyi ele alma arzusu tarafindan
yonlendirilmistir. Amag, girdileri daha etkili yollarla azaltmak ve hedeflemek i¢in daha

akilli makineleri kullanmaktir. Otonom sistemlerin gelmesi; bize atiklar1 azaltan,



ekonomik uygulanabilirligi artiran, ¢evresel etkiyi azaltan ve gida siirdiirtilebilirligini
artiran kiiciik, akillt makinelere dayali yeni bir esnek tarim ekipmani yelpazesi gelistirme
firsat1 vermektedir (Usery, Pocknee ve Boydell, 1995). Robotik teknolojilerinin, 6rnegin
1slak topraklarda hareket edebilme, gece calisabilme vb. gibi firsatlar yaratma konusunda
onemli bir potansiyeli vardir. Ayrica, sahada robotik platformlar tarafindan toplanan
duyusal veriler toprak, tohumlar, ciftlik hayvanlari, {riinler, maliyetler, ¢iftlik
ekipmanlari, su ve giibre kullanimi hakkinda zengin bilgiler saglayabilir. Diisiik maliyetli
nesnelerin interneti (IoT- Low-cost Internet of Things), teknolojileri ve gelismis
mantiksal ¢oziimleme, giftcilerin hava durumu, sicaklik, nem, fiyatlar vb. ile ilgili verileri
analiz etmelerine ve verimi nasil optimize edecekleri, planlamay1 nasil iyilestirecekleri
gibi ¢evre hakkinda daha akilli kararlar alma konusunda hatta ihtiya¢ duyulan kaynak
diizeyi ve israfi en aza indirmek ve verimi arttirmak i¢in bu kaynaklarin ne zaman ve
nereye dagitilacagini belirlemek gibi ongoriiler saglamaya simdiden yardimci olmaya

baslamistir (Fountas ve digerleri, 2020; Stone, Benneweis ve Van Bergejik, 2008).

Kiiresel olarak tarim sistemleri artik yabanci otlari, bocekleri ve hastaliklari kontrol etmek
icin biiyiik Olgekli sentetik pestisit uygulamalarina bagimli hale gelmistir. Kimyasal
giivenligin ve ¢evresel etkilerin daha iyi anlasilmasi, birden fazla iirliniin geri ¢cekilmesine
yol acarak ciftcilere sunulan aktif bilesenlerin sayisim1 azaltmistir. Ayrica, her
zamankinden ileri seviye diizenleme ve kayit maliyetleri, tarim pazarina giren yeni
pestisitlerin sayisini1 azaltmaktadir. Bu nedenle, pestisit kullanimini gerektirmeyen veya
kullaniminm1 azaltan iirlinler tiretmenin yeni yollarim1 bulmak i¢in kiiresel bir ihtiyaca
gerek vardir. Artik yabanci otlart yonetmek icin kamera yardimli capalar, hassas
puskiirtiiciiler veya lazerler kullanarak herbisit ithtiyacini azaltan bir dizi iiriin ayiklama
robotu vardir. Gelisme doneminde olmasma ragmen, bu teknoloji biiylik umut vaat
etmektedir. Ayrica robotlara yerlestirilen yeni sensorler, hem zararlilar1 ve hastaliklar
tespit ederek hem de bocek ilacit ve fungusit uygulamasini hassas bir sekilde yaparak
pestisit kullanimin1 azaltmaktadir. Robotlar, 6rnegin, {iriin zararlilarina ve hastaliklarina
kars1 koymak i¢in biyopestisitlerin dogru ve diigiik maliyetli dagilimi i¢in entegre zararh
kontrolii (IPM- Integrated Pest Management) sistemlerinin bir parcast olarak da
kullanilabilir (Cowan ve Gunby, 1996; Huang, Chen, Tan, Chen ve Liu, 2019;

Shoemaker, 1973). Diger bir tarimsal savas yontemi olan biyolojik miicadele yontemi



kimyasal miicadeleye alternatif en basarili ve uygulanabilir yontem oldugu tespit

edilmistir (Eilenberg, Hajek ve Lomerve, 2001).

Biyolojik kontrol ya da biyolojik miicadele; baska bir organizmayi kontrol etmek i¢in
avcl boceklerin (predatdr) ve parazitoitlerin kullanimi olarak tanimlanir. Biyolojik
miicadele ajan1 olarak bilinen entomopatojen nematodlar (EPN’ler) farkli iklim
kosullarinda ve hemen hemen tiim cografyada yasayabildikleri i¢in genis uygulama
alanina sahiptirler (Griffin, Downes ve Block, 1990; Hominick, 2002; Hominick, Reid,
Bohan ve Briscoe, 1996; Poinar, 1990). Genis konukgu enfekte etme 6zelligine sahip
olmasindan dolayr her toprak alti zararlinin larvasima karsi etkilidir (Peters, 1996).
Konuke¢u disinda insanlara, hedef olmayan organizmalara ve g¢evreye karsi olumsuz
etkisinin olmamasindan dolayi giivenilirdirler (Lacey ve digerleri, 2015). Aktif bir sekilde
farkli konuk¢u arama yetenekleri (arayici, tuzak¢i gibi) EPN’leri konukgulara kars
avantajli kilmaktadir (Grewal, Selvan ve Gaugler, 1994; Lewis, Gaugler ve Harrison,
1992). Damla sulama, el spreyleri, yagmurlama sulama ve piilverizatorler gibi geleneksel
birgok tarim alet ve makinasi ile rahatlikla uygulanabilirler (Georgis, 1990; Koppenhofer,
2000; Shapiro-llan, Arthur ve Lacey, 2017; Wright, Peters, Schroer ve Fife, 2005).
Piyasada kullanilan pestisit ve giibreler ile uyumlu (De Nardo ve Greval, 2003; Rovesti,
Heinzpeter, Tagliente ve Desed, 1988; Ulu, Sadi¢ ve Susurluk, 2016) ve biiyiik alanlarda
uygulama igin in vitro sivi kiiltiirde biiyiik 6lgekli olarak {iiretilebilmeleri (Ehlers, Lunau
ve Krasomil-Osterfeld, 1988; El-Sadawy, 2011), EPN’ lerin pestisitlerin yerine
giivenilebilir bir alternatif oldugunu gostermistir (Ulu, 2018).

Ik olarak 1920'lerde kesfedilen EPN’ ler, 1950'den itibaren artan bir ilgi gordii ve
1980'lerde ticarilesmeleri basladi (Ehlers, 2005; Piedra Buena, Loépez-Cepero ve
Campos-Herrera, 2015). Entomopatojen nematodlar, Nemata subesi, Secernentea sinifi,
Rhabditida takiminin Heterorhabditidae ve Steinernematidae familyalarina bagl,
biyolojisinin %90’ indan fazlasini toprakta geciren, canliliklarinin devamai i¢in konukg¢u
bir bocege ihtiyag duyan obligat endoparazit canlilardir. Mikroskobik oSlciilerde olan
EPN’ lerin boylar1 ortalama 500-1000 um arasindadir ve tiire gore degisiklik
gostermektedir (Lewis ve Clarke, 2012; Nguyen ve Smart, 1995).



EPN’ler, diger tiim nematodlarda oldugu gibi yumurta, dort adet jiivenil ve ergin olmak
tizere ii¢ farkli doneme sahiptir. EPN’lerin konuk¢u disinda yasayan en 6nemli evresi olan
ve liglincii donem jiivenillerin (J3) 6zel formu olan infektif jiivenilleri (1J), toprak altinda
aylarca aktif sekilde konukgularini arayabilme ve beslenmeden yasayabilme 6zelligine

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

Tiire gore degismekle birlikte 1J’ler Enterobacteriaceae familyasina ait ve gram-negatif
olan bakteriler ile simbiyotik iliski icerisindedirler. Bu simbiyont bakteriler konukg¢u
bocegin dliimiinde ve EPN’lerin liremesinde 6nemli rol oynar. Simbiyotik bakteriler
konukgu bocek icerisine girdikten sonra hizla cogalmaya baslar ve kitinaz, proteaz, lipaz,
vb. diger bilesikleri salgilayarak konukc¢u bocegin sindirilmesi ve sonunda &lmesine
neden olur. EPN tiirleri ile bakterisi arasinda bir Ozellesme bulunmaktadir.
Heterorhabditis tiirti EPN’ler Photorhabdus spp. bakterileriyle, Steinernema tiirleri ise
Xenorhabdus spp. bakterileri ile simbiyotik iligski igerisindedirler (Akhurst, 1983;
Boemare, Laumond ve Mauleon, 1996; Ulu, 2018).

Aktif bicimde konukgularini arayan IJ’ler konukguya temas ettiklerinde agiz, aniis,
stigma vb. dogal acikliklardan, konukg¢uda bulunabilecek yaralardan veya
Heterorhabditis tiirlerinin agiz kisminda bulunan dis benzeri ¢ikintilar sayesinde
intersegmental zar1 pargalayarak giris yapar (Bedding ve Molyneux, 1982). 1J’ler larvanin
hemosoliine (viicut boslugu) ulastiktan sonra agiz ve aniislerinden simbiyotik
bakterilerini konukguya birakirlar. Simbiyotik bakteri larva hemolimfinde (viicut sivisi)
cogalmaya basladiktan sonra yukarida bahsedilen bilesikler sayesinde 36-48 saat
icerisinde larva kan zehirlenmesi (septisemi) nedeniyle 6liir ve konuk¢unun kadavrasi
EPN’ lerin {iremesi i¢in uygun bir besin ortami (biomass) haline doniisiir (Kaya ve
Gaugler, 1993; Susurluk, 2008). Konuk¢u bécegin EPN’lerin iiremesi i¢in uygun bir
ortam haline gelmesinden sonra besin sinyalini alan 1J’ler (Shapiro-llan, Hiltpod ve
Lewis, 2018), bulunduklar1 dinlenme déneminden ¢ikarak dérdiincti donem jiivenil (J4)
donemine gecerler ve dongiilerine devam ederler. Heterorhabditis tiirlerinde 1J evresinde
ergin doneme gecen bireyler hermafrodit olur ve eseysiz (automictic) iirer. Ikinci ve
sonraki dollerin erginlerinde ise hermafrodit orani azalir, disi ve erkek bireyler olusarak

eseyli (amphimictic) treme gergeklesir. Steinernema tiirlerinde ise bu hermafrodit



bireyler olusmamaktadir. Konuk¢u bocegin biiylikliigline gore degismekle birlikte
konukguda ii¢ dole kadar iireyebilen EPN’ler, besin tiikenmeye bagladiktan sonra tiglincii
juvenil donemdeyken dordiincii doneme gegmezler ve 1J formuna dondsiirler (Ulu, 2018).
Larva igerisindeki besin tamamen bittiginde ise larvanin kiitikiilasin1 parcalarlar ve
topraga gecerek yeni konukgularini aramaya baslarlar (Sekil 1.1) (Bal, Taylor ve Grewal,
2014).

o \ /

Sekil 1.1. EPN’lerin hayat dongiisti

A) Enfekte olmamis bir konukguya 1J’ler bulasir. B) Konukguya girdikten sonra 1J’ler
simbiyotik bakterileri serbest birakir ve istila eder. C) Bakteriler ¢ogalir ve 1J’ler ergin
olurlar. D) Ergin donemler dol verir. E) Besin kaynaklari tiikenir ve yeni ortaya ¢ikan
1J’ler tiikenmis bir kadavradan dagilir ve yeni konukgu ararlar (Baiocchi, Lee, Cho ve
Dillman, 2017).

Biyolojik miicadele ajanlarmin olumsuz olarak nitelendirilebilecek 6zelliklerinden
bazilari; iiretim, formiilasyon ve depolama maliyetlerinin fazla olmasi, etkinliginin
pestisitlere gore nispeten diisiik olmasi, uygulama sonuglarinin ¢ok hizli gériilememesi,
uygulama sirasindan uzmanhk gerektirmesi ve hassas bir uygulama yOnteminin
belirlenememesi olarak siralanabilir. Bu gibi nedenlerden dolayi, biyolojik miicadelenin
yayginlagabilmesi i¢in, diinya genelinde yogun arastirmalar yapilmaktadir. Bu
aragtirmalarin biiyiik bir kismi, biyolojik miicadele ajanlarinin etkinligini artirmak icin
davranig lizerine ¢alismalar yapmak (Erdogan ve digerleri, 2021a, 2021b; Kaplan ve

digerleri, 2020), iiretim ve depolama maliyetlerini azaltmak, {iretim verimini artirmak,



kullanim kolaylig1 saglayan formiilasyonlara gecis yapmak gibi amaclara yonelmistir

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

Bu ¢alismada, hassas tarimin ilkelerini yerine getirerek dogru girdiyi dogru miktarda,
dogru yere, dogru zamanda ve dogru sekilde EPN uygulamasi yapmak iizere prototip bir
robotik sistem tasarlanmis ve lretilmistir. Bu sayede EPN’leri istenen konuma, istenen
siispansiyon (EPN+su) igerisinde istenen EPN sayisi i¢in uygulamalar yapilmistir.
NEMABOT ile uygulanan tiim kombinasyonlar i¢in robotun hacimsel olarak uygulama
hassasiyetinin ve EPN miktar1 bakimindan atim diizgiinliigii ile EPN canlilig1 test
edilmistir. Ekonomik olarak pestisitlere nazaran pahali olan biyolojik miicadele
ajanlarmin etkin kullanimi1 amaclanmistir. Robotik sistem i¢in patent bagvurusu yapilmis
ve PCT (Uluslararas1 patent raporu- Patent Cooperation Treaty) raporu
(PCT/TR2019/050768) patentlenebilir yani tiim istemler A kodlu olarak kabul edilmistir.
Yurt iginde ise tescillenmistir (TR2018 14310 B). YOK’iin 6ncelikli alanlarindan biri
olan Siirdiiriilebilir/Etkin Tarim kapsamina giren bu ¢alisma ile bilime yenilik getirme,
tarim alanlar1 ve su kaynaklarinin kimyasal miicadele nedeni ile olusacak kirliligin

indirgenmesi amaglanmustir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Tarimda Hassas Tarim Teknikleri ve Robot Kullanim

Tarimsal siireglerde kullanilan robotik sistemleri; 1-yabanci otlarin ayiklanmasi, 2-tohum
ekimi, 3-hastalik ve bocek tespiti, 4-iirtin izleme (bitki izleme ve fenotipleme), 5-
ilaglama, 6-hasat ve 7-bitki/tesis yonetim robotlari olarak siniflandirmak miimkiindiir

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

2.1.1. Yabanci ot kontrolii robotlari

Yabanci ot kontrolii, {irlin tiretim dongiisii igindeki en ¢ok tekrarlanan, sikici ve zaman
alic1 faaliyetlerden biridir. Ozellikle gelismekte olan iilkeler ve kiiciik ciftlikler icin,
yabanci ot yonetimi isgiicli ihtiyacinin %40’ indan fazlasini olusturmaktadir. Yabanci ot
yonetimi en zor gorevlerden biri olmasinin yani sira, 6zellikle emek gerektiren tirtinlerde
yiiksek is¢ilik maliyeti de dahil olmak {izere en maliyetli gérevlerden biridir. Ayrica, iirlin
iiretimi sirasinda tarladan yabanci otlar1 arindirmak, bitki sagligini ve verimini artirmak
icin biiylik miktarlarda herbisit kullanildigindan, ¢evre {izerinde olumsuz etkisi olan bir
tarla operasyonudur. Ornek olarak, piring, bugday ve musirdaki kiiresel tahmini kayip
potansiyelinin %46,2-61,5’ ini yabanci otlarin ve %27,3-33,7° sini haserelerin neden

oldugunu gostermektedir (Oerke, 2006, Utstumo ve digerleri, 2018).

Geleneksel olarak, ayiklama i¢in mekanik ve kimyasal ayiklama olmak iizere iki yaklagim
vardir. Mekanik yabani ot temizleme; yabani ot bitkilerini kopararak, yakarak veya
keserek yok etme gorevini tanimlar. Bahsedilen ii¢ mekanik ayiklama yonteminin her biri
icin cesitli araglar mevcuttur. Yabanci otlarin mekanik yollarla uzaklastirilabilmesi i¢in
sistemin Once tizerinde ¢alisacagi siray1 algilamasi, ardindan yabanci otlar1 kesmesi veya
koparmasi gerekir. Mekanik ot yolma robotlari ile kaydedilen sira tespitindeki hassasiyet
25 mm' den azdir (Bakker, Van Asselt, Bontsema, Miiller ve Van Straten, 2006; “Naio”,
2022). Ek olarak, sunulan iki farkli yontem (mekanik ve kimyasal) i¢in %65-90 ve daha
yiiksek oranlar sunan sistemler gelistirilmistir. Bunlarin disinda, performans olgiitleri

saglanamayan bir dizi ticari mekanik ot yolma robotlar1 vardir (Kim, Kim, Hong, Han ve



Lee, 2012; Reiser, Sehsah, Bumann, Morhard ve Griepentrogark, 2019; “Vitirover”,
2022).

Ote yandan, kimyasal ot temizleme, yabanci otlara toksik etkisi olan herbisitlerin
puskiirtiilmesi ve boylece yabanci otlarin ortadan kaldirilmasi anlamina gelir. Oldukca az
emek gerektirdigi i¢in popiiler olmustur. Herbisit {ireticileri ayrica, yalnizca yabani otlar
icin toksik olan ve ekinler i¢in toksik olmayan, tiim tarlaya kapsamli bir sekilde
puskiirtmeye izin veren aktif bilesenler gelistirmislerdir. Bununla birlikte, 6zellikle AB'
de bir¢ok kimyasal maddenin kullanim1 kisitlanmaya gidilmektedir veya ¢evre ve insan
saglig1 tizerindeki olumsuz etkiler nedeniyle yakinda kisitlanacaktir. Ayrica, yabanci otlar
kimyasal diren¢ gelistirmektedirler ve bu da onlarin yok edilmesini zorlagtirmaktadir.
Herbisitlerin neden oldugu kirliligi azaltmak ve direngli yabanci otlarla miicadele i¢in
Onerilen ana ¢0ziim, tiim tarlaya degil, yalnizca yabani otlara piiskiirtiilen secici / nokta
puskiirtmedir. Bu, yabanci otlarin ayiklanmasi yani belirlenmesi i¢in daha fazla ¢calisma
saati harcanmasini gerektirecektir. Isin iyi yam, bilgisayarla gérme teknolojilerindeki son
gelismeler, ireticilerin bu islemi otomatiklestirmesine ve iist diizey yazilimlar ile
puskiirtme / ot ayiklama robotlarina entegre edilmesine izin vermektedir (Mengii¢ ve

Elibiiyiik, 2014).

Mekanik ot yolma robotlari gibi, sistemin yabanci otlar1 tespit etme etkinligi, kimyasal ot
yolma robotlar1 i¢in en kritik performans dlgiitleri arasindadir. Bitki sirasindaki yabanci
otlar1 algilayan ve secici olarak bu yabanci ot yapraklarina herbisit damlaciklari atan bir
sistem olan Drop on Demand (DoD) sistemi kullanilarak, kimyasal robotlar arasinda en
yiiksek etkinlik %100 olarak tespit edilmistir (“Asterix”, 2022; Utstumo ve digerleri,
2018). Ideal kosullar altinda %85" in iizerinde etkinlik (yabanci ot algilama ve imha),
EcoRobotix (2022) ayiklama robotu tarafindan vurgulanmaktadir. Bir dizi ticari kimyasal
ayiklama robotik sistemi mevcut olsa da neredeyse hi¢ performans oOlciitii yoktur
(“BlueRiver”, 2022; “Ibex”, 2022). Ayiklama i¢in kullanilan algilama sensorleri benzer
performans seviyeleri ortaya koymaktadir. Tiim robotlar, Kirmizi-Yesil-Mavi (RGB-red
green blue), kizilotesi (IR-infrared) ve web kameralarinin en yaygin olarak kullanildig:

bir kamera kullanir. Akustik mesafe sensorleri, jiroskoplar, lazer mesafe bulucular gibi



sistemler kullanarak robotun cevresini ve yabanci otlara gore goreceli konumunu

belirlemesine olanak taniyan sensorler de vardir (Van Evert ve digerleri, 2006).

Lee, Slaughter ve Giles (1999), gelistirmis olduklar1 robotik sistem ile domates tarlasinda
yabanci ot kontrolii tespiti lizerine ¢alisma yapmiglardir. Algilama sensorii olarak renkli
kamera kullanmislar ve yabanci ot tespitini gergeklestirmislerdir. Denemelerinde yabanci
otlarin %24,2° si yanhs tespit edilerek ilaglanmis ve yabanci otlarin %52,4°

ilaclanmamustir.

Bakker ve digerleri (2006), yabanci ot tespiti i¢in renkli kamera kullanmisglardir. Seker
pancarinda mekanik olarak yabanci ot kontrolii yapmislardir. Elde ettikleri sira algilama

hassasiyeti <25 mm iken sira iizeri yabanci ot temizleme oran1 %90’ lara ulagmistir.

Van Evert ve digerleri (2006), patates ve musir iiriinlerinde yabanci ot ile miicadele
etmislerdir. Gelistirmis olduklar1 sistem ile yabanci otlar1 web kamerasi ve kati hal
jiroskopu ile tespit etmislerdir. Kimyasal miicadele yontemi kullanmiglardir. Patates
iriinii i¢in yabanci ot tespiti %98 iken, misir i¢in %89 algilama dogrulugu ile

calismiglardir.

Klose, Thiel, Ruckelshausen ve Marquering (2008), gelistirmis olduklari robotik sistem
tizerinde kameralar kullanarak yabanci ot tespiti saglamislardir. Kimyasal miicadele
yontemi i¢in spreyleme mesafesini belirlemede optik ve akustik sensorler kullanmiglardir
(Sekil 2.1). Calismalarin sonucunda basarili bir sekilde bitkiyi tespit edip ilaglama

yapmuslardir fakat herhangi bir performans 6l¢iitii kaydedilmemistir.
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Sekil 2.1. Robot Weedy’nin ot kontrol aktiiatorii ve sensor sistemi (Klose ve digerleri,
2008)

Kim ve digerleri (2012), gelistirmis olduklar1 robotik sistemde ¢eltik bitkisinde yabanci
ot algilamasi {izerine ¢aligsmiglardir. Aragtirmalarinda lazer mesafe bulucu ve ataletsel
6l¢iim cihaz1 (Inertial Measurement Unit—IMU) gibi algilama sensorleri kullanmislardir.
Robot ile yabanci otlarla mekanik olarak miicadele etmisler ve 62 mm’ den daha diisiik

hassasiyet elde etmiglerdir.

Utstumo ve digerleri (2018), RGB kizil 6tesi kameralar ile havug bitkisinde yabanci ot
tespiti yapip, DoD yontemi ile %100 etkinlik saglamislardir. Kamera ile sira tizerinde
yabanci ot tespit edilip, pliskiirtme tetiklenmektedir. Yabanci ot hacmine gore talep edilen

damla miktar1 uygulanmaktadir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2. Istege bagl herbisit uygulamasinin gérseli (Utstumo ve digerleri, 2018)

Reiser ve digerleri (2019), liziim baglarinda bitkiler arasinda yabanci ot ile miicadele
etmek i¢in robotik bir ¢capalama makinasi gelistirmiglerdir. Elektronik ve mekanik sonar
sensorleri ile asma govdelerini tespit etmiglerdir. Elektronik devre ile ultrasonik
speakerdan ses dalgasinin yayilma ani ile bu ses dalgasinin engele ¢arpip yansiyarak
ultrasonik mikrofon tarafindan algilanmasi arasindaki zaman O6l¢lilmiis ve bu zamanin
ikiye boliiniip ses hizi ile carpilmasi sonucunda da engel ile ultrasonik sensor arasindaki
mesafe hesaplanmistir. Bu yontemle %82 hassasiyetde yabanci ot ile mekanik olarak

miicadele etmiglerdir.

EcoRobotics (2022) firmasi tarafindan gelistirilen “ARA” isimli robot ile, sadece hedef
bitkiye hassas bir sekilde yiizey piiskiirtme iglemi gergeklestirilmektedir. Maksimum 7
km/h hizla ¢alisabilen robot, glinde 96 hektar1 kontrol edebilecek kapasitededir. Gece ve

giindiiz calisabilmektedir. Uzerinde 4 cm aralikli 156 memeli bir kol bulunmaktadir.

Naio (2022) firmasinin gelistirmis oldugu ii¢ farkli robot, yabanci ot miicadelesinde ticari
olarak kullanilmaktadir. “OZ” ad1 ile satilan robot, ufak alanlar i¢in Ger¢ek Zamanl
Kinematik anlamina gelen Real Time Kinematic (RTK), bir baz istasyonunun yakininda
yiksek konumlandirma performansi saglayan bir cihazla yonlendirme sayesinde
tamamen otonom olarak calismaktadir. Diger bir robot “DINO”, RTK-GPS ve diger
sensorlerden gelen bilgileri bir araya getiren bir yonlendirme sistemi sayesinde 2 cm
hassasiyetle tarlalarda otonom olarak gezinmektedir. DINO, ekim siralarin1 algilar ve
aletleri bitkilere miimkiin oldugunca yakin olacak sekilde konumlandirir. Uziim baglari
i¢in Ozel olarak tasarlanmis “TED” isimli robot ise, hassas bir sekilde mekanik olarak

yabanci ot miicadelesinde kullanilmaktadir.
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2.1.2. Ekim robotlar1

Ekim, iiriin tiretim dongiistindeki temel gérevlerden biridir ve is¢ilik maliyetine dnemli
Olciide katkida bulunur. Tohum ekme makineleri, hassas tohum ekme ¢oziimleri sunmak
icin gelistirilmistir. Son calismalar bitki yogunluklarinin yiiksek verim igin 6nemini
gosterdiginden, hassas ekim bilim camiasinda daha fazla ilgi gérmiistiir ve bu da son
yillarda tohum ekme robotlarinin gelistirilmesine yol a¢mustir (Testa, Reyneri ve

Blandino, 2016).

Mevcut yayinlanan kaynaklar incelendiginde, tohumlama robotlar1 i¢in hedeflenen
baslica {lirlinler, bugday, celtik ve musir i¢in 6n planda olacak sekilde esas olarak
tahillardir (Haibo, Shuliang, Zunmin ve Chuijie, 2015; Ruangurai, Ekpanyapong,
Pruetong ve Watewai, 2015). Diger taraftan Fendt (2022) firmasi tarafindan yapilan ve
tohum ekme robotlarindan olusan akilli bir filo veya bagimsiz birimler olarak
kullanilabilen ticari ekim robotlarinda ilerleme kaydedilmistir. Tohumlama i¢in en
o6nemli bilgi tohumun ekilecegi derinlik ve konumdur. Dolayisi ile kodlama, tekerlek
pusulalar ve yer degistirme sensorlerini birlestirmek i¢in kuvvet, basing ve ag1 sensorleri

kullanilmaktadir.

Katupitiya (2014), bugday ekimi lizerine robotik sistem gelistirmislerdir. Kuvvet, yer
degistirme ve ac1 sensorlerinden faydalanmislardir. Yol izleme hatasi = 5 cm’ dir ve ag1

hatalar1 yaklasik sifirdir.

Haibo ve digerleri (2015), sinyal, ac1, basing ve kizilotesi sensorler kullanarak bugday
ekimi tizerine robotik bir sistem gelistirmislerdir. Elde ettikleri sonuglar %93,3 hassasiyet

gostermektedir.

Ruangurai ve digerleri (2015), celtik tarlasinda otomatik olarak gezinmenin yani sira,
ekim noktas1 bagina celtik tohumu sayisin1 ve ekim noktalar1 arasindaki mesafeyi kontrol
etme yetenegine sahip bir makine gelistirmislerdir. Bir tarla testinde, diisen tohum sayis1
icin %92' lik bir dogruluk ve birakma yerinde sadece yaklagik 5 cm’ lik bir hata

saptamiglardir.
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FarmDroid (2022) firmasi, bir kiiresel konumlandirma (GPS-Global Positioning System)
sinyali kullanarak, ekim sirasinda ekinlerin yerlesimini isaretleyen ve ardindan hem
siralar arasinda hem de siralar iizerinde mekanik ot kontrolii gergeklestiren giines paneli
tahrikli bir tarla robotunu “FarmDroid FD20” gelistirmistir. Ekimdeki hassasiyet, liriinii
yakindan izlemeyi miimkiin kilar ve boylece manuel yabanci ot kontrolii ihtiyacini en aza
indirir veya tamamen ortadan kaldirir. Robot iizerinde yer alan dort glines paneli, bir pil

paketi icin gii¢ liretmektedir.

Fendt (2022) firmasi tarafindan gelistirilen “XAVER” ve “MARS” isimli robotik ekim
makinalari, hassas ekimini planlamak, izlemek ve dogru bir sekilde kayit altina almak
i¢in stiriiler halinde ¢alisan kii¢iik robotlar ve bulut tabanli bir ¢6zliim kullanmaktadirlar.
Her tohumun konumu ve ekim zamani dogru bir sekilde kaydedilir. Tohumun tam olarak

nereye ekildigini bilmek bir sonraki tarimsal faaliyetler i¢in kolaylik saglamaktadir.

2.1.3. Hastalik ve bocek tespiti robotlar:

Hastalik ve bocek yonetiminde erken tespit ve konvansiyonel sistemlerin yetersiz kalmasi
sebebi ile robotik uygulamalar son zamanlarda dikkat ¢ekmistir. Hastalik tespiti, liretim
dongiisliniin 6nemli bir parcasidir. Ciinkii hastaliklar erken asamada tespit edilmezse
onemli ekonomik hasara/kayba neden olabilir. Bocek tespiti i¢in robot kullanimi ¢ok fazla
ilgi gormemektedir. Zararli bocekler, yapragin altinda, tomurcuklarin i¢inde ve hatta

yeraltinda bile bulunabildiklerinden dogru bir sekilde tespiti zordur.

Hastalik tespiti esas olarak gorsel bir gorevdir ve bu nedenle tiim robotlar goriis tabanli
bir sistem igerir. Tespit dogrulugu, tespit edilen hastalikli bitkilerin toplam hastalikl1 bitki
sayisina orani olarak tanimlanir. Genellikle tiim robotlar, diisiik maliyetli ve kullanimi
kolay bir renkli kamera kullanir. ikinci en ¢ok kullanilan kamera tiirii, orta derecede
pahali olan ve daha karmasik yiiksek hesaplama giicii gerektiren multispektral bir
kameradir. Prensipte, ¢coklu/hiper-spektral sensorlii tiim sistem konfigiirasyonlari, renkli
kameralarla birlestirilmistir. Bu noktada, daha karmasik sistemi kullanmanin her zaman
en iyi sonuglar1 vermedigini belirtmekte fayda vardir. Daha basit hastalik tespit robotlari,

esas olarak RGB kamera ile goriintli almaya dayanir (Schor ve digerleri, 2016, 2017).
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Pilli, Nallathambi, George ve Diwanjive (2015), pamuk ve yer fistiginda hastalik tespiti
icin ¢caligsmalar yapmiglardir. Pamukta bakteriyel yaniklik ve magnezyum eksikligi tespiti
ile yer fistiginda da yaprak benegi ve antraknoz tespiti i¢in RGB kamera kullanmisglardir.
Yer fistig1 ¢calismalarinda elde ettigi hastalik tespit etme hassasiyeti %83-96 arasindadir.

Pamuk hastaliklarinin tespiti i¢in %90 ve fazlas1 dogruluk elde etmislerdir.

Schor ve digerleri (2016, 2017) sera biber bitkilerinde kiilleme (PM-powdery mildew) ve
domates lekeli solgunluk viriisiiniin (TSWV-tomato spotted wilt virus) tespiti igin renkli
kamera kullanmiglardir. Bu yontem yliksek dogruluk gosterirken (%90), multispektral

kamera kullanima ile bu iki hastalik i¢in sirastyla %80 ve %61 dogruluk elde etmislerdir.

Liu, Hu, Zhao, Bai ve Wangve (2019) domates ve ¢eltik bitkilerinde Pyralidae bocek
tespiti i¢in RGB kamera kullanarak bir makine tasarlamiglardir. Elde ettikleri deneysel
sonugclar, robot aracin otomatik olarak hasere goriintiilerini yakalayabildigini ve arazide

%94,3 tanima dogrulugu saglayabildigini gostermislerdir.

Rey, Aleixos, Cubero ve Blascove (2019), zeytin agaglarinda Xylela fastidiosa bakteri
tespiti i¢in bir dizi sensorii birlestiren farkli bir yaklagim tasarlamislardir. Normalize
edilmis farkli bitki ortiisti indeksi (BNDVI-Blue Normalised Difference Vegetation
Index) modunda, sayisal tek mercek yansimali (DSLR-Digital Single-Lens Reflex)
kamera, yakin kiz1l6tesi (NIR-Near infrared) araliginda hiperspektral sistem, 151k tespiti-
uzaklik tayini sensorii (LiDAR-Light Detection and Ranging) ve termal kamera

kullanmiglardir. Hastalik tespiti i¢in herhangi bir hassasiyet bilgisi verilmemistir.

Sultan Mahmud, Zaman, Esau, Price ve Prithiviraj (2019), cilek bitkisinde dogal
aydinlatma ve yapay bulut aydinlatma kosullarina (artificial cloud lighting conditions)
dayali bir makine gorme sistemi ile kiilleme yaprag:i hastalifini tespit etmislerdir.
Arastirma bulgusuna gore iki farkli aydinlatma kosulunda sirasiyla %72 ve %95 arasinda

dogruluk saptamislardir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3. (A) Dogal aydinlatma kosullarinda goriintii elde etmek i¢in mobil platform
(B) Yapay bulut aydinlatma kosullarinda goériintii elde etmek i¢in mobil platform
(Sultan Mahmud ve digerleri, 2019)

2.1.4. Uriin takibi robotlar

Bitki izleme, yetistiricilerin yliksek verim ve kalite saglamak i¢in gerceklestirdigi en eski
uygulamalardan biridir. Bitki stresinin izlenmesi, renk degisikligi, solma, yapraklarda
veya bitki iizerindeki lekeler ya da genel olarak bitkide herhangi bir anormallik
semptomlar1 gézlenmektedir. Uzaktan algilama teknolojisi ilerledikge, insan goziiyle

goriilmese bile yetistiricinin bitki saglifini ve stresini izlemesi i¢in yeni sensorler
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giinimiizde kullanilmaktadir. Sicaklik i¢in termal kameralar ve kiziltesi termometreler
kullanilmaktadir (Bayati ve Fotouhi, 2018). Ayrica bitki sagligi, fotosentez yetenegi ve
daha fazlas1 hakkinda yararli bilgiler saglayan Oranh Bitki Ortiisii Indeksi (RVI-Ratio
Vegetation Index), Normalize edilmis Fark Bitki Ortiisii Indeksi (NDVI) vb. gibi ¢esitli
bitki ortiisii indeksleri dalga boylarini birlestirerek kullanilmaktadir (Wang, Hu, Hou,
Ning ve Zhang, 2018; Xue ve Su, 2017). Giiniimiizde sensorlerin yiiksek maliyetli
olmasma ragmen g¢esitli iirlin izleme robotlar1 kullanilmaktadir. Nicellestirilmis
performans Ol¢iitleri olmamasina ragmen, tiriin izleme robotlarinin ¢ogu, 6zellikle meyve

bahgesi/agag veya iizlim baglari i¢in gelistirilmistir (“Grape”, 2022; “Vinescout”, 2022).

CO:2 konsantrasyon seviyelerinin iiriin gelisimi {izerinde énemli bir etkisi olabilir. Bu
kapsamda, toprak besin maddeleri ve bitki biiyilimesi gibi tarimsal bilgilerin toplanmasi
icin lida, Kang, Taniwaki ve Umeda (2008) “Hexapod” robotunu gelistirmislerdir ve CO>

seviyesini 2500 ppm’e kadar gozlemlemislerdir.

Cesitli kamera tiirleri (RGB, hiperspektral, multispektral vb.) ve LiDAR gibi sensorler
hacim, bitki &rtiisii ve bitki sagligini izlemek icin robotlara dahil edilmistir. Uziim baglart
genellikle engebeli veya daglik arazilerde yetistirildiginden robotlar bir dizi zorluklarin

iistesinden gelmek zorundadir (Dos Santos ve digerleri, 2015).

Bietresato, Carabin, Vidoni, Gasparetto ve Mazzetto (2016), laboratuvar kosullarinda ve
Vidoni ve digerleri (2017), yart yapilandirilmis ortamlarda deneysel olarak
degerlendirmeler yapmis ve bir dizi sensor kullanilarak meyve bahgesi golgelik hacminin
ve canliliginin tahmini i¢in bir {irlin izleme robotu gelistirmislerdir ve oldukca giivenilir

oldugunu savunmuslardir.
Bayati ve Fotouhi (2018) kamera ve sensdrler kullanarak kanola gibi {iriinler i¢in 6l¢tiim
hatas1 %2,5 e varan iiriin izleme robotu gelistirmislerdir. Ozel durumlar i¢in hatay

azaltmak tlizere platform bir Ortii izerine monte edilmistir.

Vaeljaots, Lehiste, Kiik ve Leemet (2018), genel iiriin izleme robotu gelistirmisler ve

toprak orneklemesi gibi tarimsal islemleri ger¢eklestirmislerdir.
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Earthsense (2022) firmas1 misir, soya, bugday vb. iirtinler i¢in uygun “TERRASENTIA”

isimli bir robot gelistirmistir.

Bitki izleme robotlarin gelisimine paralel olarak fenotipleme robotlar1 da
gelistirilmektedir. Bitki izleme ve bitki fenotiplemenin pek c¢ok ortak noktasi vardir.
Ciinkii her iki durumda da denetim altindaki bitki/meyve hakkinda miimkiin oldugunca
fazla bilgi toplamak icin goriis sistemleri kullanilir. Aradaki fark, fenotipleme
robotlarinin daha ¢ok morfoloji, bitki biiyiimesi ve {iriin performansina katkida bulunan
ozelliklere odaklanmasi, bitki izleme robotlarinin ise bitkinin durumuna, sagligina ve
kimyasal bilesimine odaklanmasidir (Deery, Jimenez-Berni, Jones, Sirault ve Furbank,
2014). Mueller-Sim, Jenkins, Abel ve Kantor (2017), sorgum bitkisi saha denemelerinde
tamamen otonom fenotipleme robotu gelistirmisler ve %96' ya kadar sap algilama basarisi
elde etmislerdir. Bu robot ile ayrica 151k penetrasyonunu, yaprak dikligini, yaprak
nekrozunu (doku ciiriimesi) ve Yesil-Kirmiz1 Bitki Indeksini (GRVI-Green-Red

Vegetation Index) dlgmiislerdir.

2.1.5. Piiskiirtme robotlar1

[laglama robotlari, herbisit piiskiirtiiciilerin kullanildig1 yabanci ot miicadelesinin yani
sira, zararlilar (hastaliklar ve bocekler) ve ayrica sivi glibreler igin kullanilabilir. Alinan
koruyucu 6nlemler ne olursa olsun, ¢ift¢i toksik aktif maddelere biiylik miktarlarda maruz
kalmaktadir. Bu nedenle, olas1 saglik tehlikelerini 6nlemek icin ilaglama robotlarinin
kullanilmas1 énemlidir. Bilgisayarli gérme ve yapay zekanin hizli gelisimiyle, robotik
piskiirtiiciiler, {irtin boyunca geleneksel tek tip ilaglamaya kiyasla secici ilaglamaya
olanak taniyan yeni zeka sistemlerine sahiptir. Robotlar bu tiir teknolojileri kullanabilir,
tarimin ¢evresel etkisini ve tiiketicilerin pestisitlere maruz kalmasini azaltabilir ve
hedeflenen organizmalarin bu maddelere kars1 direng gelistirmesini dnleyebilir (Fountas

ve digerleri, 2020).

Sammons, Furukawa ve Bulgin (2005), salatalik bitkisi ile ¢alisarak gelistirdikleri sistemi

denemislerdir. Darbe, kizilotesi sensorleri ve endiiktif sensorler kullanarak testlerini

18



gerceklestirmislerdir. Ust yaprak ortiisiiniin pestisit ile kaplanmasi %95, alt yaprak
ortiistiniin kaplanmasin1 %80 olarak ve son olarak asir1 piiskiirtme oranini %20 olarak

tespit etmislerdir. Sistemin ¢alisma basarisin1 %95 olarak belirlemislerdir.

Singh, Burks ve Lee (2005), sera ilaglamalarinda kullanilabilecek alti tekerlekli
diferansiyel direksiyonlu bir prototip arag platformunu gelistirmislerdir. Gig, ikKi
bagimsiz stiriiciiden tekerleklere zincir ve zincir dislisi araciliiyla iletilmistir. Ultrasonik
sensOrler tarafindan saglanan menzil bilgilerini kullanarak, simiile edilmis sera
koridorlarinda aracin gezinmesi i¢in “Bulanik Mantik Tabanli Orantisal Tiirevli” bir

kontrolor gelistirmislerdir.

Ogawa, Kondo, Monta ve Shibusawa (2006), ultrasonic sensér ve kamera kullanarak
asma yapraginin altina kimyasal piskiirtebilen bir robot gelistirmis ve testlerini
yapmiglardir. Deneysel sonuglardan robot sisteminin hassas piiskiirtme islemini ve hassas

calisma kaydinin miimkiin kilindigini gézlemlemislerdir.

Segaard ve Lund (2007), gelistirdikleri robotik sistemi, kontrollii i¢ ortam kosullarinda
denemislerdir. Piiskiirtme isleminin 1 cm’ den daha az dogrulukta uygulanabilecegini ve

uygulama hizinin geleneksel yontemlere gore iki kat hizli olabilecegini saptamislardir.

Sanchez-Hermosilla, Rodriguez, Gonzalez, Luis ve Berenguel (2010), gelistirdikleri
robot sistem ile sera igerisinde denemeler yapmiglar ve navigasyon testlerinde boyuna,
yanal ve oryantasyon hatalarinin kayma degisimi dahil edilerek sifira yakin oldugunu
tespit etmisglerdir. Orta ve kisa menzilli sonar cihazi kullanmiglardir. Piiskiirtme sistemini,

farkli calisma noktalar1 boyunca test etmislerdir.

Oberti ve digerleri (2013), sera ortaminda saksida yetistirilen asma ile g¢alismalar
yirtitmiislerdir. RGB kamera kullanarak hastalikli bolgeleri tespit edip ilaglama
yapmuslardir. Robotik segici piiskiirtmenin duyarliligint %85 olarak belirlemisler, ancak

toplam saglikli alanin %8’ inin gereksiz ilaglandigini saptamislardir.
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Underwood ve digerleri (2015), bir mobil robot iizerinde bir manipiilatdr koluna bagl
ince bir piiskiirtme memesi kullanarak, sebze tarlasinda bitkilere bireysel olarak hassas
ilaglama yapmak i¢in bir sistem tasarlamiglardir. “Ladybird” adin1 verdikleri bu sistemde

hiperspektral kamera, stereo goriis, termal ve monokiiler kamera kullanmiglardir.

Mahmud, Abidin, Mohamed, Rahman ve lida (2019), bir tiir kavun ¢esidi olan kantalup
ile denemeler yapmislardir. Gelistirdikleri tasarim (Sekil 2.4) ile mobil robotun en 1yi
rotalar1 belirlemesi ic¢in ¢esitli algoritmalar gelistirip sisteme uygulamislardir. Baskin
olmayan siralama genetik algoritmasi III’ iin (NSGA-I1I Non-dominated sorting genetic
algorithm) NSGA-II’ ye gore daha iyi kalitede sonug elde edildigini dogrulamislardir.

| WG Spraying nozzle

i G \Nater pump

Pesticide tank

Sekil 2.4. Mobil robot sistemi (Mahmud ve digerleri, 2019)
2.1.6. Hasat robotlar:

Hasat, tarimdaki tiim iiretim dongiilerinin bir parcasi olmasina ragmen, emek yogun ve
tekrarlayan gorevlerden biridir. Hasadi otomatiklestirmek i¢in 0Ozel sirketler ve
{iniversiteler/arastirma merkezleri tarafindan birkag robotik sistem gelistirilmistir. Iki tiir
robotik hasat makinesi vardir: toplu (her meyve/sebze hasat edilir) ve segici (sadece olgun

ve hasata hazir meyveler toplanir). Secici robotik hasatin iki ana performans 0l¢iiti;
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toplama hizi ve toplama oranidir (yani, hasata hazir meyve sayisindan basarili bir sekilde
secilen meyve sayist (Hayashi ve digerleri, 2014). Hasat, iirlin olgunlastiginda belirli bir
zaman diliminde yapilmali ve triiniin biiyiik bir kism1 hasat edilmeli, tiriine ve bitkiye
zarar vermeden yapilmalidir. Hasat robotlarinin ¢ogu, 6zellikle hasat sirasinda isgilik
maliyeti nedeniyle yiiksek tiretim maliyetinden muzdarip olan katma degeri yiiksek olan

cileklere odaklanmistir (Feng, Qiu, Jiang ve Guo, 2012).

Ceres, Pons, Jiménez, Martin ve Calderon (1998), gelistirdikleri sistemde meyveyi
kavrayip koparma siiresini bir meyve i¢in 2 saniye olarak saptamiglardir. Bunun igin

basing sensorii, kiziltesi algilama sensorii (IR) ve kamera kullanmislardir.

Umeda, Kubota ve lida (1999), karpuz hasadi i¢in bir sistem gelistirmisler ve en yiiksek
toplama oranini %66,7 olarak tespit etmislerdir. CCD (Charged-copuled device) kamera

ve vakum sensorii kullanmislardir.

Edan, Rogozin, Flash ve Miles (2000), kavun hasadi i¢in iki siyah beyaz CCD kamera,
yakinlik sensorii, uzak ve yakin goriis sensorii kullanarak bir robot gelistirmisler ve 15
saniyede bir meyve hasadi gerceklestirmislerdir. En yiiksek toplama oranini %85,67

olarak belirlemislerdir.

Hayashi, Ganno, Ishii ve Tanaka (2002), gelistirdikleri sistem ile patlican1 64,1 saniyede
hasat etmeyi basarmiglardir. Bunun icin CCD kamera ve fotoelektrik sensori

kullanmiglardir. En yiiksek toplama oranini %62,5 olarak belirlemislerdir.

Pilarski ve digerleri (2002), bir ¢ift video kamera ve navigasyon icin kiiresel
konumlandirma sensorii ile donatilmig bilgisayar kontrollii bir bigcme makinasi
tasarlamiglardir. Bu sistem tiim tarla i¢in hasat operasyonlarini planlayabilir ve ardindan
ekin (yonca) siralarini keserek, ardisik siralari kesmek icin donerek, tarlada kendini
yeniden konumlandirarak ve beklenmedik engelleri tespit ederek islevini

yiiriitebilmektedir.
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Silwal ve digerleri (2016), elma hasadi i¢in gelistirdikleri robotik sistemde renkli kamera
ve ugus siiresine dayali ii¢ boyutlu kamera kullanmislardir. En yiliksek hasat oranini %84

olarak belirlemisler ve bir elmay1 7,5 saniyede hasat etmeyi basarmiglardir.

Yaguchi, Nagahama, Hasegawa ve Inaba (2016), domates hasadi i¢in robotik bir sistem
gelistirmisler ve domatesi 23 saniyede hasat etmeyi basarmislardir. Hasat oranini en
yiiksek %60 olarak tespit etmislerdir. Stereo ve playstation kamerasi kullanmiglardir.
Gelistirdikleri sistem domatesi once kavrayip (1), daha sonra dondiiriip (2) ve son olarak

kopararak (3) hasat islemini gergeklestirmektedir (Sekil 2.5).

L)

(1) Grasp (2) Rotate (3) Pluck Off

Sekil 2.5. Domates koparma islemi (Yaguchi ve digerleri, 2016)

Feng, Zou, Fan, Zhang ve Wang (2018), kiraz domatesi hasad: i¢in kamera ve lazer
sensOriinden yararlanmiglardir. Ancak kiraz domatesler salkim seklinde oldugundan
kesme seklinde hasat islemini gerceklestirmislerdir. Bir salkim kiraz domatesini 8 s’ de

keserek %83 hasat orani elde etmislerdir.

Xiong, Peng, Grimstad, From ve Isler (2019), ¢ilek hasadin1 10,6 saniyede
gerceklestirmislerdir. Hasat oranin1 %53,6 olarak belirlemislerdir. Cilegi algiladiktan
sonra biri pasif digeri hareketli kol ile kesme yonteminden yararlanmiglardir. RGB

kamera ve kizilotesi sensorler kullanmislardir.
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Ticari olarak gelistirilmis bir siirii farkli hasat robotlar1 giiniimiizde mevcuttur. Genellikle
cilek (“Agrobot”, 2022; “Dogtooth”, 2022; “Harvest Croo Robotics”, 2022; “Octinion”,
2022), elma (“Abundant Robots”, 2022; “FF Robotics”, 2022), domates (“Metomotion”,
2022, “Root-Al”, 2022), turunggil (“Energid”, 2022), dolmalik biber (“Sweeper”, 2022)
ve kuskonmaz (“Cerescon”, 2022) iizerine yogunlasilmis ve piyasada bu robotlar
halihazirda bulunmaktadir. Piyasada bulunan bu robot sistemler kesme, koparma ve

vakum yontemleri ile hasat islemini gerceklestirmektedirler.

2.1.7. Bitki/Tesis yonetim robotlari

Ana saha operasyonlarina ek olarak, bitki mimarisine odaklanan robotlar da mevcuttur.
Daha spesifik olarak, malzeme tasima, budama/inceltme ve ip sarmaya odaklanirlar.
Malzeme tasima, iretim dongiisiinde ¢ok Onemli bir gorev degildir, ancak bitki
fidanliklar1 gibi yetistirme operasyonlarinda ¢ok dnemlidir (“Harvest Automation”, 2022;

“Vision Robotics”, 2022).

Serbet¢i otu bitkisinin biiylimesi sirasinda sarilmast i¢in ip sarma islemi
gerceklestirilmektedir. Bu durum, yogun is giicli ve maliyet gerektirmektedir. He, Zhou,
Zhang ve Charvet (2016), bu amagla 0,19 m/s hizla hareket ederken %97’ ye varan bir
basar1 orani elde eden ip sarma robotu gelistirmislerdir. Botteril ve digerleri (2017) ile
Zahid ve digerleri (2020), asmalarin ve elma agaglarinin budanmasi i¢in giines 151811
ortecek sekilde tasarlanan, yani sira iizerinde giderken bir kabin gibi hareket eden robotik
sistemler gelistirmiglerdir. Kesici ile monte edilmis alt1 eklemli bir robot kolu ve LED

1s1klarla birlikte kameralar kullanilarak budama islemini ger¢eklestirmektedirler.

Gortildiigii tizere robotik sistemlerin tarimin hemen hemen her alaninda kullamildig1 ve
giinden gline gelisme gosterdigi aciktir. Literatiir ve ticari robotlar incelendiginde biiyiik
bir oranda tarimsal savas miicadelesi i¢cin mekanik sistemler ya da kimyasal ilagclamay1
en aza indirecek sekilde uygulama yapan robotlar gelistirilmistir. Bu kapsamda, bu tez
konusu ile biyolojik miicadelede de robotik sistem kullannmina Onciililk etmek
istenilmektedir. Biyolojik miicadele, zararlilarin popiilasyonlarmi diisiirmek i¢in

kimyasal maddeler yerine popiilasyonlarini diisiirecek diger canlilarin kullanilmasi ile
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zararli popiilasyonunu ekonomik zarar esigi altinda tutmak amaciyla yapilan
calismalardir. Biyolojik miicadele i¢in bazi hassas tarim teknikleri ve yOntemler
mevcuttur ancak ¢ok smirlidir. Ornegin Parabug (2022) firmasi1 6zellikle Amerika ve
Avustralya bolgesinde insansiz hava araciyla araziye, zararh ile miicadele edecek faydali
bocekler uygulamaktadir (Sekil 2.6). Cileklerden biiylik findik agaglarina, kiigiik

parsellerden biiyiik tarlalara kadar uygulamalar yapmislardir.
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Sekil 2.6. Parabug firmasimin uygulamalar i¢in kullandig1 IHA goriintiisii

Koppert (2022) firmas1 faydali bocek uygulamalari i¢in bir sistem geligtirmistir. 30 L* ye
kadar malzeme tasiyan tamburlu bir sistem icine faydali bocekleri koyduktan sonra
karigtirilmasi saglanmaktadir. Hava yolu ile karigimi siralar tizerine uygulamaktadir. Bu
sistem Natutec Drive (Sekil 2.7-a) olarak isimlendirilmistir. Ayn1 sekilde firmanin diger
bir liriinii olan Natutec Drone’ da (Sekil 2.7-b) faydali bocekleri drone ile uygulamaktadir.
Ozellikle EPN uygulamalari igin gelistirilmis robot veya otomatik sistemler mevcut

degildir. Ancak EPN uygulamalari i¢in konvansiyonel sistemler kullanilmaktadir.
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Sekil 2.7. Koppert firmasinin gelistirdigi biyolojik miicadele uygulama {iriinleri
A) Natutec Drive B) Natutec Drone
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2.2. Entomopatojen nematodlarin uygulanmasi

EPN uygulamasi, belirli limitler icerisinde raf émriinii koruma ve kullanim kolayligi
saglayan cesitli formiilasyonlarla kolaylastirilmistir (Shapiro-llan, Arthurs ve Lacey,
2017). EPN formiilasyonlari, aljinat ve poliakrilamid jelleri, aktif komiir, diyatomik
toprak (ince silisli toprak, yosun kumu), kil, macun, turba, vermikiilit, poliiiretan siinger
ve suda dagilabilen graniilleri igermektedir (Shapiro-llan, Han ve Dolinski, 2012).
Kullanici dostu olan ve kolayca tanka eklenip piiskiirtiilebilen formiilasyonlar en ¢cok arzu
edilenlerdir. Vermikiilit ve diyatomlu toprak su anda popiiler formiilasyonlardir. EPN
etkinligi, formiilasyonlarin iyilestirilmesi yoluyla arttirilabilir. Ornegin, kuruma ve UV'
ye kars1 koruma saglayarak yer iistii uygulamalarina izin veren formiilasyonlar, EPN
kullanimini1 genisletebilecegi 6ngoriilmektedir. Steinernema pictipes EPN tiirii i¢eren
puskiirtiilebilir bir jel olan Barricade iirlinii, aga¢ kemirme zararlis1 gibi hedef zararlilar
oldiirmek i¢in toprak tistiinde kullanilabilir. Toprak iistii EPN uygulamalarini gelistirmek
icin kullanilan kitosan ve odun unu kopiigii (organik sistemlere uygun olabilen) gibi diger
katk1 maddelerinin de etkisi incelenmistir (Koppenhofer, Shapiro-Ilan ve Hiltpold, 2020;
van Niekerk ve Malan, 2015).

EPN'ler, cesitli piiskiirtiicliler veya sulama sistemleri dahil olmak iizere ¢ogu standart
tarim ekipmani kullanilarak uygulanabilir (Shapiro-Ilan ve digerleri, 2017). Optimum
uygulama, cevresel kosullar (nem ve UV radyasyonundan ka¢inma), uygun uygulama
oranlari, meme ve piiskiirtiicii tipi vb. dahil olmak tlizere ¢esitli faktorlere baglidir. EPN
etkinligi, farkli uygulama yaklasimlariyla gelistirilebilir. Ornegin, sulu spreylerdeki
geleneksel uygulamalara gore, nematodlarin foretik konaklarla (6rnegin bir keneyi kusun
uzaklara tagimasi gibi) uygulanmasi (Shapiro-Ilan ve Brown, 2013), enfekte konaklarinda
(Dolinski, Shapiro-Ilan ve Lewis, 2015) veya kriptik habitatlara (gizli sakli ulagilmasi gii¢
yerler mesela topragin i¢i, magaralar, kayalarmn alt1 gibi) ulagan dnceden enfekte olmus
konaklarda (Gumus, Karagoz, Shapiro-llan ve Hazir, 2015) etkinligin arttirilmasi
amaclanmistir. Baz1 bitki uguculari, nematod davranisini yonlendirerek ve bulasicilig
artirarak EPN etkinligini hizlandirmak i¢in kullanilabilir (Willett, Alborn, Stelinski ve
Shapiro-Ilan, 2018). Ayrica, EPN etkinligini dogrudan artiran diger gii¢lendiriciler,

etkinligin artmasma yol acacaktir. Ornegin, enfekte olmus konak¢i maseratt veya
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askarozit (ascaroside) bazli nematod feromonlari, EPN enfektivitesini ve yayilmasini
artirabilir ve toprak zararlilarma karst etkinligini iyilestirdigi ¢alismalarda
gozlemlenmistir (Erdogan ve digerleri, 2021a; Oliveira-Hofman ve digerleri, 2019;

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

Wright, Witkowski, Echtenkamp ve Georgis (1993), musir kok kurdu (Diabrotica
virgifera) ile miicadele i¢in pivot sulama sistemi ile EPN uygulamasi yapmislardir.
Denemelerde Steinernema carpocapsae (Sc) tiiriit EPN kullanmiglardir. Bir hektar alana
1,2 milyar adet ve 2,5 milyar adet olan iki EPN uygulamasi gerceklestirmislerdir. Meme
c¢ikislarini takip etmisler ve hareket halindeki EPN’ leri canli olarak kabul etmiglerdir. 1,2
milyar ile yapilan denemede 15 ml su igerisinde ortalama 41 adet EPN tespit edilmis iken,
2,5 milyar ile yapilan denemede ise ayni miktar su icinde ortalama 94 adet EPN

saptanmistir.

Kakouli-Duarte, Labuschagne ve Hague (1997), denemelerinde Sc ve Heterorhabditis
megidis (Hm) EPN tiirlerini kullanmislardir. Iki farkli damla sulama sistemi ile uygulama
yapmiglardir. Bunlar ¢ift hatli T-Tape ile tek hatli T-Tape damla sulama borularidir. Cift
hatli olanin tek hatliya gore daha iyi performans gosterdigini belirtmislerdir. Cilek

bitkisinde Otiorhynchus sulcatus larvalari ile miicadele etmislerdir.

Mason, Matthews ve Wright (1998), iki farkli doner diskli memeler ile EPN uygulamasi
yapmuglardir. Lahana yaprak giivesine (Plutella xylostella) kars1 miicadele etmislerdir.
Elde ettikleri sonuglara gére damlalarda nematod dagiliminin diizgiin olmadigini tespit
etmislerdir. Yogun bir sekilde kiimelesip tek damlada birikmelerin fazla oldugunu bazi

damlalarda ise hi¢ EPN olmadigin bildirmislerdir.

Hayes, Fitzpatrick ve Webster (1999), EPN uygulamasi i¢in yagmurlama sulama ve tarla
piilverizatori ile uygulama gergeklestirmislerdir. Denemelerde 2 da’ lik araziye yaptiklar
uygulamalar sonucu farkli noktalardan aldiklar1 20 6rneklemedeki EPN miktarlarina
bakmislardir. Yagmurlama sulamada 5 noktada herhangi bir EPN goriilmemistir fakat
pllverizator ile olan denemede her noktada EPN ye rastlanmistir ancak bazi noktalarda

olmas1 gerekenden iki kat fazla oldugunu tespit etmislerdir. Tanka koyduklar1 miktar ile
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denemeler sonucu uygulanmasit beklenen EPN sayilarinin da denk gelmedigini

gbzlemlemislerdir.

Susurluk (2008), ¢alismasinda seker pancari kurdu (Bothynoderes punctiventris) ile
Tiirkiye’den izole edilmis Steinernema feltiae (TUR-S3), Steinernema weiseri (BEY) ve
Heterorhabditis bacteriophora (TUR-2) tiirii EPN’ ler ile farkli toprak sicakligi ve
derinlik kosullarinda miicadele etmistir. EPN kaynakli oliimlerin genellikle toprak
sicakligl 15 °C’ den 25 °C’ ye yiikseldikge arttigini ancak larvalarin toprakta daha derine

yerlestirildiginde 6liimlerin azaldigini tespit etmistir.

Susurluk ve Ehlers (2008a), ¢alismalarinda kara asma bit larvasi (Otiorhynchus sulcatus)
ile Heterorhabditis bacteriophora EPN tiirii ile miicadele etmislerdir. Cilek bitkisi
koklerini EPN siispansiyona daldirarak saksilara dikmislerdir. EPN’ lerin ¢okelmesini
azaltmak ve cilek koklerine tutunmayi arttirmak icin siispansiyona karboksimetil seliiloz
ilave etmislerdir. Kara asma biti larvalarinin 6lim oranmin %90 ile %96 arasinda

degistigini tespit etmislerdir.

Susurluk ve Ehlers (2008b), calismalarinda Heterorhabditis bacteriophora EPN tiirii i¢in
farkl tirtinler (patates, bugday, bezelye, kolza ve bakla) {izerine uygulayarak toprakta
kalicigini test etmislerdir. Uygulamay1 240 m?’ lik parsellere 10 1 su igerisinde 120 x 10°
IJ olacak sekilde piiskiirterek gergeklestirmislerdir. Bitki oOrtiisliniin gelismesi yani
yapraklarin toprak yiizeyini kaplamasi ile 1J° lerin topraga ulagsmasinin zor oldugunu
gozlemlemislerdir. Uygulanan EPN’ lerin merada %77 ve patateste %78’ 1 topraga
ulasirken, bugday ve bezelyede %50 den az, kolzada %5 ve baklada %6 olarak tespit

etmislerdir.

Susurluk (2011), ¢alismasinda laboratuvardaki kanola bitkileri tizerinde lahana sinegine
(Delia radicum) kars1 Steinernema feltiae’ nin miicadele potansiyelini, lahana sinegi
larvasi ile bulagik olan alanlardaki kaliciligini, nematodun lahana sinegi larvasi ve/veya
kanola koklerinin bulundugu ortamda besin arama davraniglarini incelemistir.
Steinernema feltiae EPN tiiriniin laboratuvar denemelerinde 12 hafta kalicilik

gosterdigini saptamistir. Kum ile doldurulmus Y-olfaktometre diizenegi kullanarak S.
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feltiae’ nin D. radicum ve kanola koklerine dogru besin arama davranislarini tek tek ve
kombine ederek 8 ve 15 °C’ de denemistir. En fazla nematod yoneliminin her iki sicaklik

degerinde de larvaya kars1 oldugunu tespit etmistir.

Susurluk, Kumral, Bilgili ve Ag¢ikgéz (2011), calismalarinda Heterorhabditis
bacteriophora’ nin ¢imde yeni bir zararli olan Dorcadion pseudopreissi’ ye karsi
etkinligini arazide incelemislerdir. Disi ve erkek D. pseudopreissi’ nin bulundugu
kafesleri iki tiir ¢im (Lolium perenne ve Festuca arundinacea) alan {izerine
yerlestirmisler ve bocekler nemli toprak yiizeyine yumurtlarini biraktiktan sonra kafesleri
almuslardir. Parsellerin yarisina 0,5 milyon 1J/m? olacak sekilde uygulama yapmislardir.
D. pseudopreissi’ nin zarar verdigi alan, her iki ¢im tiiriinde de nematod uygulamasi ile

onemli dl¢iide azaltildigini belirlemislerdir.

Brusselman ve digerleri (2012), lahana ve karnabaharin tabanina ve alt yapraklarina EPN
iletimi icin fan ile desteklenmis 5 memeli yonlendirmeli tip bir piiskiirtme bumu ile
Twinjet piiskiirtme memeleri kullanmiglardir. EPN’ lerin yaklasik %40’ min lahana
bitkisinin dibine ulagsmadigini ve uygulanan EPN’ lerin lahana yapraklarinin alt tarafina
ulagsma oranm1 %27,2 iken, bu rakam karnabahar i¢in sadece %2,64° tiir. Meme tipinin

EPN’ lerin damlacik i¢indeki sayilarini etkiledigini saptamiglardir.

Beck ve digerleri (2013), ii¢ farklit meme ¢esidi ile EPN uygulamasi gerceklestirmislerdir.
TeeJet XR 110 02 meme tipinin ¢ikis agzinin SC igin ¢ok kii¢iik oldugunu
kanitlamiglardir. TeeJet XR 110 08 meme ile yayicit kullanarak EPN’ lerin yaprak

tizerinde kaliciligini gozlemlemislerdir.

Beck ve digerleri (2014a), lahana kurdu (Delia radicum) ile miicadele i¢in Steinernema
feltiae (Sf) ¢cesidi EPN kullanmuslardir. Spreyleme ve yiizeyi 1slatarak ti¢ farkli dozda (50-
100-200 bin) EPN uygulamas1 yapmislar ve sadece en yiiksek dozun spreyleme yontemi
ile kurtlar1 gecici olarak azalttigini tespit etmislerdir. Diger dozlarin ve uygulama
yontemlerinin arasinda herhangi bir fark gozlemlenmemis ve etkisinin olmadiginm

savunmuslardir.
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Beck ve digerleri (2014b), lahana giivesi (Mamestra brassicae) ile ti¢ farkli piiskiirtme
meme tipi kullanarak (TeeJet XR 110 08, XR 110 04 ve Teelet TP 80 04 EVS) EPN
puskiirterek miicadele etmislerdir. EPN etkinligini toprak iizerinde arttirmak igin yayici-

yapistirict kullanmislar ve basarili sonuglar bulduklarini belirtmislerdir.

Beck ve digerleri (2015), pirasa bitkisinde trips (Thrips tabaci) zararlis1 ile denemelerini
gergeklestirmislerdir. 5 farkli meme tipi ile denemelerini kurmuslardir (Sekil 2.8). C1
olarak adlandirdiklar1 konfigiirasyon, toplamda 7 adet Teejet XR 110 08 meme igermekte
ve standart broadcast sprey bomu kullanmiglardir. Memeler arasi mesafe 50 cm’ dir. C2
olarak adlandirdiklar1 konfiglirasyon, bant {izerine uygulama yapan bum {izerine 6 adet
TeeJet TP 80 08 EVS meme 70 cm araliklarla monte edilmistir. C3 olarak adlandirdiklar1
konfigiirasyonda, bum iizerinde {i¢ adet TeeJet XR 110 08 meme sira {izeri uygulama
kitine monte edilmistir. C4 olarak adlandirdiklar1 konfigiirasyonda, 70 cm araliklarla
toplamda dort adet TeeJet XR 110 08 meme monte edilmistir. C5 olarak adlandirdiklari
konfigiirasyonda, 50 cm araliklarla toplamda bes adet TeeJet DG 110 02 meme monte
edilmistir. Geleneksel piiskiirtme bomu ile karsilagtirildiginda, sira {izeri yonlendirme
uygulama teknigi (C3), pirasa yapraklarinin iist ve alt tarafinda daha esit bir EPN birikimi
sagladigini saptamislardir.

XR 11008 TP 80 08 EVS

XR 11008

0 ( < — 0
| | |
AR N

DG 11002

/T 50 cm
XR 110 08 &

Sekil 2.8. Tiim piiskiirtme ¢ubugu konfigiirasyonlarinin semasi (Beck ve digerleri,
2015)
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Raja ve digerleri (2015), dort farkli uygulama yontemi (1-EPN tarafindan istila edilmis
kadavra larva yontemi, 2-Siringa ile toprak tizerine EPN uygulamasi, 3-Filit pompa ile
uygulama, 4-Serum sisesi ile damlatarak uygulama) denemisler ve EPN etkinligini test
etmislerdir. Uygulamalarinda EPN’ lerin diismani olan akarlarin (Sancassania
polyphyllae) varliginda da yontemlerini denemisler ve ii¢ gilinlik kadavra larva
uygulamasi {lizerine olumsuz bir etkisi oldugunu, ancak kadavralar 6 ve 9 giinliikken
Oonemli bir etkisinin olmadigini tespit etmislerdir. Akar olmadan yaptiklari denemelerde

uygulama yontemlerinin hepsi basarili olmustur.

Shapiro-Ilan, Cottrell, Mizell ve Horton (2016), Kuzey Amerika’ da ¢ekirdekli
meyvelerin baslica zararlilarindan biri olan seftali kurdu (Synanthedon exitiosa) ile Sc
EPN tiiri uygulayarak miicadele etmislerdir. Denemelerini iki yi1l boyunca
yiirlitmiislerdir. Uygulama yontemleri standart bahge piilverizatorii, sirt pompast, filit
pompa ve su kabi kullanarak gerceklestirmislerdir. Her iki yilda da gerceklestirilen
denemeler sonucu en diisiik verim filit ve su kabi ile yapilan uygulamalardan elde

etmislerdir.

Jaffuel, Sbaiti ve Turlings (2020), EPN’ leri ¢esitli kimyasallar ile birlestirerek boncuk
seklinde kapsiile etmislerdir. Bu EPN igeren kapsiilleri salatalik béceginin zararlis1 olan

Diabrotica balteata larvalarinda test etmislerdir.

Erdogan, Ulu ve Kus¢u (2020), EPN uygulamasi i¢in en ¢ok kullanilan yontemlerden biri
olan damla sulama yontemi lizerine arastirma yapmuslardir. Calismalarinda dort farkli
tipteki damlaticilardan (hat i¢i kisa yol, hat i¢i uzun yol, hat i¢i silindirik ve katif) ¢ikan
EPN sayisinin diizgiinliigii izerine denemeler kurmuslardir. Calismalarini 4 farkli basing
(0,5-1-1,5-2 bar) altinda yiiritmiislerdir. Basing farkinin EPN’ lerin ¢ikisina bir
etkisinin olmadigimi fakat katif damlaticinin dolayisi ile debisi yiiksek damlatict tipinin

en iyl EPN ¢ikis1 gosterdigini saptamislardir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. EPN uygulamasi icin kullanilan robotik sistem: NEMABOT

Tasarim1 yapilan ve {iretilen sistem, biyolojik miicadele kapsaminda kullanilan
nematodlarin istenen noktaya istenen miktarda birakilmasini saglayan sistem olup,
sistemin  hareketine tahrik saglayan tahrik merkezi, peristaltik pompanin
konumlandirildigr igerisinde EPN’lerin muhafaza edildigi depo, sistemin dozajlama
yapmasini saglayan peristaltik pompa, sistemde kullanilan EPN’lerin homojen olarak
dagitilmasinda kullanilan karistirma elemani, karistirma elemaninin nematod uygulamasi
sirasinda Z alt plastigi ve/veya Z st plastige irtibatlandirilan unsurlara dikey eksende
kilavuzluk eden dikey hareket elemani, dikey hareket elemanin irtibatlandirildig: derinlik
ekseninde hareket etmesini saglayan koprii saci, koprii sacin1 yatay eksende hareket

ettiren kolonu icermektedir.

Sistemin yapisal ve karakteristik 6zellikleri ve tiim avantajlari, asagida verilen sekillerin

ve bu sekillere referanslar yapilmak suretiyle (Cizelge 3.1) detayl sekilde verilmistir.

Sekil 3.1° de sistemin (1) perspektif goriinimii verilmektedir. Biyolojik miicadele
kapsaminda kullanilan nematodlarin istenen noktaya, istenen miktarda birakilmasini
saglayan sistem (1) olup, 6zelligi;

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

- peristaltik pompanin (6) konumlandirildigi i¢erisinde EPN’lerin muhafaza edildigi
depo (7),

- sistemin (1) dozajlama yapmasini saglayan peristaltik pompa (6),

- sistemde (1) kullanilan EPN’lerin homojen olarak dagitilmasinda kullanilan
karistirma elemant (9),

- karigtirma elemaninin (9), topragin altina veya iizerine nematod uygulamasi
sirasinda, Z alt plastigi (31) ve/veya Z st plastige (30) irtibatlandirilan unsurlara
dikey eksende (Z) kilavuzluk eden dikey hareket elemani (8),

- dikey hareket elemanin (8) irtibatlandirildig1, yatay eksende (X) hareket etmesini
saglayan koprii saci (4),

- kopri sacini (4) derinlik ekseninde (Y) hareket ettiren kolon (5) icermektedir.
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Cizelge 3.1. Parca referanslarinin agiklamasi

Ref.Parc¢a adi Ref.Par¢a ada Ref.Parc¢a adi
no no no
1 Sistem 23 Emis pompasi alt sact 45 Kolon i¢ saci
2 Tasiyict masa 24 Silikon hortum 46 Kolon dis sac1
3 Tahrik merkezi 25 Tasiyic plastik 47 Y kolon plastigi
4 Koprii sact 26 Tasiyict yan sact 48 Kolon atki plastigi
5 Kolon 27 Cevre saci 49 Kolon araba baglanti

Peristaltik pompa
Depo

Dikey hareket elemani
Karigtirma elemant

O 00 NO

10 Salincak motoru

11 Motor baglanti elemant

12 Kayis kasnak
mekanizmasi

13 Krank mili

14 Krank diski

15 Krank sac1

16 Salincak mili

17 Salincak saci

18 Depo mili

19 Depo kapagi

20 Peristaltik pompa
motoru

21 Emis pompast iist sact

22 Rotor

28 Dar araba

29 Vidali milli step motor
30 Z st plastigi

31 Z alt plastigi

32 Indiiksiyonlu rulman
mili

33 Lineer rulman

34 Burg

35 Burg plastigi

36 Mikro switch

37 Gijon

38 Switch rampasi
39 Dozajlama aparati
40 Koprii 6n sact

41 Koprii arka sact
42 Kizak

43 Koprii kolon baglanti
sacl
44 Kablo kanal sac1

plastigi

50 Step motor baglanti sact

51 Switch sact

52 Step motor

53 Step motor baglanti
plastigi

54 Step motor destek
plastigi

55 Step motor kars1 plastik

56 Masa baglant1 plastigi

57 Switch pulu

58 Switch baglanti saci
59 Masa ayaklari

60 Pompa govdesi

61 Hortum yatagi

X Yatay eksen

Y Derinlik ekseni

Z Dikey eksen

33



2

Sekil 3.1. Sistemin perspektif goriiniimii
(robotun oSlgiileri 1200x1330x1600 mm, ¢alisma alan1 1.56 m2)

(1-sistem, 2-tasiyici masa, 3-tahrik merkezi, 4-koprii saci, 5-kolon, 6-peristaltik pompa,
7-depo, 8-dikey hareket elemani, x-yatay eksen, y-derinlik ekseni, z-dikey eksen)

Sekil 3.2° de sistemin (1) tasiyict masasinin (2) patlatilmis goriinimii verilmektedir.
Tastyict masa (2), sistemin (1) ve/veya tiim unsurlarinin konumlandirildigi tekerlekli
paletli Sparkfun marka mini mikro switch (36), kizak (42), kablo kanal sac1 (44), masa
baglant1 plastigi (56), switch pulu (57), switch baglant1 sac1 (58), masa ayaklarini (59)

icermektedir. Ayrica tagiyict masa (2) aliiminyum profilden mamuldiir.

Sistemin (1) caligmas1 mekanik, elektrik-elektronik ve yazilim olarak incelenmektedir.
Mekanik olarak incelendiginde, sistemin (1) tiim sac kisimlar1 2 mm aliiminyum, plastik
kisimlar1 20 mm Termoplastik malzeme olan “Delrin” malzemeden imal edilmistir. Bu
sayede sistem (1) hem hafif hem de saglam yapida olmaktadir. Delrin malzeme talash
imalata uygun, alliminyum ile estetik bir goriiniime kavusmaktadir. Sistemin (1) biitiin
parcalar1 birbirine civata ve somun baglanti elemanlar1 ile baglanmistir. Boylelikle

montaj1 kolay, sokiiliip takilmas1 hizl1 olmaktadir.
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Sekil 3.2. Sistemin tagiyict masasinin patlatilmis gériiniimii

(2-tas1yict masa, 36-mikro switch (Sekil 3.3), 42-kizak, 44-kablo kanal sac1, 56-masa
baglanti plastigi, 57-switch pulu, 58-switch baglanti sacr)

Sekil 3.3. Tekerlekli paletli Sparkfun marka mini mikro switch
(Olgiileri: 19.8 x 15.8 x 10.3 mm)

Sekil 3.4’ te sistemin (1), karistirma elemaninin (9) ve Sekil 3.6’ da peristaltik pompasinin

(6) patlatilmis goriiniimleri verilmektedir. EPN’lerin karistirma elemani (9) ile siirekli

35



karistirtlmasi gerekmektedir. Ciinkii yararli nematodlar ¢okme egilimindedirler (Schroer,

Ziermann ve Ehlers, 2005). Bu sebeple karistirma elemani (9);

depo (7) ve deponun (7) i¢ine yabanci maddelerin girmesini engelleyen depo
kapaginin (19) konumlandirildig: salincak sac1 (17),

salincak sacinin (17) depoyu (7) sallayarak igerisindeki sivida bulunan EPN’lerin
homojen olarak dagilmasini saglayan depo mili (18),

depo miline (18) krank sac1 (15) ile hareket aktaran krank mili (13),

krank miline (13) konumlandirilarak krank milinden (13) aldig1 hareketle
merkezden kagik olarak krank sacinin (15) dairesel hareketini dogrusal harekete
ceviren krank diski (14),

salincak sacma (17) ve krank miline (13) irtibatlandirilarak dikey eksende (Z)
hareket saglayan salincak mili (16),

krank miline (13) hareket aktaran kayis kasnak mekanizmasi (12),

kayis kasnak mekanizmasina (12) tahrik saglayan 12V 200 RPM Rediiktorlic DC
salincak motoru (10),

salincak motorunu (10) koprii sac1 (4) lizerinde hareket saglayan ¢evre sacina (27)

sabitleyen motor baglanti elemani1 (11) icermektedir.
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Sekil 3.4. Sistemin karistirma elemaninin patlatilmig goriiniimi

(6-peristaltik pompa, 7-depo, 9-karistirma elemant, 10-salincak motoru (Sekil 3.5), 11-
motor baglanti elemani, 12-kayis kasnak mekanizmasi, 13-krank mili, 14-krank diski,
15-krank sac1, 16-salincak mili, 17-salincak saci, 18-depo mili, 19-depo kapagi, 27-
¢evre sacl)

Sistem (1) iizerinde dairesel hareketi dogrusal harekete ¢eviren kayis kasnak
mekanizmasi (12) kullanilarak salincak motoru (10) ile hareketlendirilen ve deponun (7)
da lizerinde bulundugu karistirma elemani (9), deponun (7) igerisindeki EPN'lerin siirekli
olarak karistirmaktadir. Boylece ¢okme engellenirken homojen bir dagilim da

gerceklestirilmektedir.
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Sekil 3.5. Salincak motoru

(12 V 200 RPM Rediiktorlii DC motor, Motor ¢ap1 37 mm’ dir. Mil ¢ap1 6 mm, mil
uzunlugu ise 17 mm’ dir. Motorun ugtan uca uzunlugu 86 mm’ dir. Motorun agirligi
175 gram’ dir. Disli kutusu ve tiim rediiktor sistemi metaldir. Motorun 6n yiiziinde
montaj i¢in M3 vidalama delikleri mevcuttur.)

Peristaltik pompa (6) ile depodan (7), nematodlara zarar vermeden ve istenen miktardaki
su icerisinde, istenen EPN sayis1 kadar siispansiyon emilip, toprak yiizeyine
birakilmaktadir. Peristaltik pompa (6) en az bir pompa govdesi (60) haiz; peristaltik
pompay1 (6) sisteme (1) irtibatlandiran emis pompasi iist sac1 (21) ve emis pompasi alt
sact (23), depodan (7) EPN emisini saglayan 12V 60 RPM Rediiktorlii DC peristaltik
pompa motoru (20), peristaltik pompa motoruna (20) doniis yaparak sivi1 ileten rotor (22)
ve emis pompasi alt sacina (23) konumlandirilarak silikon hortuma (24) yataklik yapan

hortum yatagi (61) icermektedir.
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Sekil 3.6. Sistemin peristaltik pompasinin patlatilmis gériiniimii (pompa debisi 7 m/s)

(6-peristaltik pompa, 20-peristaltik pompa motoru, 21-emis pompast {ist saci, 22-rotor,
23-emis pompasi alt saci, 24-silikon hortum, 60-pompa gévdesi, 61-hortum yatagi)

Sekil 3.7 ’de sistemin (1) koprii sacinin (4), Sekil 3.10° da dikey hareket elemaninin (8)
ve Sekil 3.11 ’de kolonunun (5) patlatilmis goriinlimii verilmektedir. Sistem (1)
kizaklar/raylar (ASR 15R RAY 4000 H G-TEN) iizerinde ve bu kizaklara uygun arabalar
(GTS 15 BN Dar Algak Araba G-TEN) ile hareket etmektedir. Yatay eksende (X) hareket
saglanabilmesi i¢in kizaklar koprii sacina (4) yerlestirilmektedir. Derinlik ekseninde (Y)
hareket icin tasiyic1 masaya (2) kizaklar konumlandirilmaktadir. Koprii saci (4) koprii 6n
sact (40), koprii arka sact (41) ve kizak (42) igermektedir. Kizaklar (42) yatay eksen (X)
ve derinlik ekseni (Y) ilizerinde hareket saglamak amaci ile tercihen koprii sacina (4), ve

tastyict masaya (2) ikiser adet olarak konumlandirilmaktadir.
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Sekil 3.7. Sistemin koprii sacinin patlatilmis gériiniimii
(4-koprii saci, 40-koprii On saci, 41-koprii arka saci, 42-kizak/ray (Sekil 3.8))

\/\, Kizak/Ray

Sekil 3.8. Sistemin X ve Y diizleminde hareketini saglayan kizak/ray ve araba

Dikey hareket elemanina (8) irtibatlandirilan SCE @12 UU kafesli yuvarlak lineer

rulmanlar ile dikey eksende (Z) asag1 veya yukar1 hareket saglanmaktadir. Dikey hareket
elemani (8)

- yatay (X) ve derinlik ekseninde (Y) sistemin (1) hareketini saglayan tasiyici plastik
(25),

- tastyict plastige (25) konumlandirilarak c¢evre saci (27), karistirma elemant (9)

ve/veya deponun (7) irtibatlandirildig: tagiyict yan saci (26),
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- cevre sact (27) ve/veya tasiyict plastige (25) konumlandirilarak derinlik ekseninde
(X) hareket saglayan dar araba (28),

- dikey eksendeki (Z) @12 krom gijonun (37) hareketine tahrik saglayan 28 cm
Bipolar NEMA 17 200 Adim 42x38 mm 2.8V PL-2268 vidali milli step motor (29),

- dikey hareket elemaninda (8) konumlandirilmasini saglayan Z st plastigi (30) ile
Z alt plastigi (31) arasinda irtibatlandirilan gijon (37),

- Z alt plastigine (31) irtibatlandirilarak, vidali milli step motordan (29) aldig1 tahrik
ile lineer rulman (33) igerisinden gecerek dikey eksende (Z) hareket saglayan
indiiksiyonlu rulman mili (32),

- vidali step motora (29) irtibatlandirilan bur¢ (34) ile montajlanarak mikro
switchlerin (36) konumlandirilmasini saglayan burg plastigi (35),

- yatay eksen (X), derinlik ekseni (Y) ve/veya dikey eksen (Z) hareketlerinin kontrol
verilerinin 4 Eksen TB6560 CNC kontrol kartina (Sekil 3.9) ve dozajlama
verilerinin Arduino UNO (Sekil 3.9) mikro denetleyici sistem alicisina
aktarilmasini saglayan mikro switch (36),

- gijon (37) ile irtibatlandirilarak dozajlama ve dikey eksendeki (Z) azami konumu
siirlandiran switch rampasi (38),

- hortum yatagindan (61) gegerek depoya (7) irtibatlandirilan silikon hortumun (24)

diger ucuna konumlandirilarak EPN’ li siispansiyonu yiizeye birakan aparat (39)

igcermektedir.
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Sekil 3.9. 4 eksen TB6560 CNC kontrol kart1 (solda), Arduino UNO R3 (sagda)
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Sekil 3.10. Sistemin dikey hareket elemaninin patlatilmis goriiniimii

(Z ekseni strok mesafesi ayarlanabilir 250 mm)

(8-dikey hareket elemani, 25- tasiyici plastik, 26-tasiyici yan saci, 28-dar araba, 29-
vidali milli step motor (Sekil 3.12-a), 30-z iist plastigi, 31-z alt plastigi, 32-indiiksiyonlu
rulman mili, 33-lineer rulman (Sekil 3.12-b), 34-burg, 35-burg plastigi, 36-mikro switch
37-gijon, 38-switch rampasi, 39-dozajlama aparati)

Derinlik ekseninde (Y) hareket i¢in kayis kasnak sistemi kullanilmaktadir. Yatay eksende
(X) hareket i¢in zincir-disli sistemi kullanilmaktadir. Dikey eksendeki (Z) vidalt milli
step motor (29) sonsuz vidali mil oldugu i¢in bir bur¢ (34) sayesinde sabitlenerek asagi

yukar1 hareketi saglanmaktadir.

Derinlik ekseni (Y) ile yatay eksen (X) arasindaki irtibatlandirma kolon (5) ile
yapilmaktadir. Kolon (5);

- koprii sac1 (4) ile kolonu (5) irtibatlandiran koprii kolon baglanti saci (43),

- koprii kolon baglant1 sacina (43) irtibatlandirilan kolon i¢i sac1 (45) ve/veya kolon

dis sac1 (46) arasinda konumlandirilan Y kolon plastigi (47),
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kolon i¢i sact (45) ve kolon dis sac1 (46) arasinda konumlandirilarak zincir gegme
yuvasi olugturan kolon atki plastigi (48),

kolonun (5) hareketi i¢in kilavuzluk yapan dar arabalarin (28) montajlanmasini
saglayan kolon araba baglant1 plastigi (49),

57HS22 2.2 Nm step motor baglant1 plastigi (53), step motor destek plastigi (54)
ve/veya step motor karsi plastik (55) ile li¢ noktadan sabitlenen step motorun (52)
kolona (5) montajlanmasini saglayan step motor baglanti saci (50),

kolonun (5) hareketini ve/veya konumunun verilerini ileten mikro switchlerin (36)
kolona (5) konumlandirilmasini saglayan switch saci (51),

step motorlar (52) ve/veya mikro switchlerin (36) enerji ve iletisimini saglayan

kablolarin konumlandirilmasini saglayan kablo kanal sac1 (44) icermektedir.

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

(Y) hareket saglayan iki adet olacak sekilde konumlandirilmaktadir.
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Sekil 3.11. Sistemin kolonunun patlatilmig goriiniimii

(5-kolon, 28-dar araba, 43-koprii kolon baglant1 sac1, 44-kablo kanal sac1, 45-kolon i¢
saci, 46-kolon dis saci, 47-y kolon plastigi, 48-kolon atki plastigi, 49-kolon araba
baglant1 plastigi, 50-step motor baglantili saci, 51-switch saci, 52-step motor (Sekil
3.12-c), 53-step motor baglanti plastigi, 54-step motor destek plastigi, 55-step motor
kars1 plastik)
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Sekil 3.12. Sistemin X-Y-Z diizleminde hareket kabiliyeti i¢in kullanilan makine
elemanlari

(A-SCE 12 UU lineer rulman, B-28 cm vidali milli bipolar NEMA 17 200 adim 42x38
mm 2.8V step motor—PL-2268 (Adim agcis1 1.8°, Olgiileri 42.3x38x38 mm’ dir. Motor
mil kalinlig1 5 mm’ dir. Kablo uzunlugu 16 cm’ dir. Agirlig1 385 gram’ dir. Step
motorun her bir adimda dikeyde 0.04 mm’ lik bir ilerleme olmaktadir.), C-57HS22-57
mm 2.2 Nm step motor (Adim agis1 1.8°, Govde uzunlugu 76 mm’ dir. 1050 gram
agirligindadir.))

Elektrik ve elektronik olarak incelendiginde; sistemin (1) enerjisi monofaze 220 V
prizlerinden elde edilmektedir. Buradan tahrik merkezine (3) gelen elektrik CNC kontrol
kart1 ve mikro islemciye ulasmaktadir. Step motorlar sayesinde sistem (1) dikey eksen
(2), yatay eksen (X) veya derinlik ekseni (Y) diizlemlerinde hareket etmektedir. Step
motorlar CNC kontrol kart1 ile kontrol edilmektedir. CNC kontrol kart1 ve Arduino mikro
islemci tahrik merkezinde (3) yer almaktadir. Anahtarlar derinlik ekseni (Y) i¢in
alliminyum masa {izerinde, yatay eksen (X) i¢in deponun (7) tasindig1 kdprii saci yaninda
(4), dikey eksen (Z) i¢in ise koprii sact (4) yanina irtibatlandirilmis plastik kisimda yer

almaktadir.

Programlanan G-kodlar sayesinde sistem (1) istenilen pozisyona taginmaktadir. Sistem
(1) Arduino mikro islemci ile iletisimini mikro anahtarlar araciligi ile saglamaktadir.
Arduino mikro islemci peristaltik pompaya (6) hareket vermektedir. Peristaltik pompada
(6) bulunan DC motor, Arduino mikro islemci ile irtibatlandirilmaktadir. Dikey hareket
elemani (8) dikey eksende (Z) asag1 yukar1 hareket etmektedir. Istedigimiz yiikseklikteki
konuma gelindiginde anahtar devreye girmekte ve mikro islemci ile peristaltik pompaya

(6) hareket vererek istenilen dozajlama yapmasi kadar ¢alistirilmaktadir.
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Yazilim olarak incelendiginde; yapilan yazilim sayesinde dikey hareket elemani (8) dikey
eksende (Z) asag1 yukar1 hareket ederken anahtarlar araciligi ile sistemin (1) kaginci bitki
de ya da kacinct noktada oldugu bilinmektedir. Bu verilere gore belirlenen siire kadar
peristaltik pompa (6) calistirilmaktadir. Boylece nematodlar her noktaya ayni miktarda
birakilmaktadir. Ancak istenildiginde sistem (1) yazilimi ile her noktaya farkli miktarda

nematod birakilmasi da miimkiin kilinmaktadir.

Sistemin tahrik merkezi (3) olarak adlandirdigimiz elektik panosu 300x400x180 mm
standart tip polyster panodur. Pano igerisine DR 45-05 25 W 5V 5A ve 120W 12V 100A
90-132/180-264V ozellikte iki adet monofaze ray montaj giic kaynagi monte edilmistir.
Bir adet 16A 30mA kagak akim koruma rélesi bulunmaktadir. Pano iizerinde bir adet
OPAS 1x16A kilitli agma kapama salteri sabitlenmistir. Pano iizerine ve aliiminyum
profil {izerine monte edilmis iki adet B200E-E 40 mm emergency etiketli mantar acil stop
butonu bulunmaktadir. Pano {izerinde ayrica Arduino sifirlama butonu ile pompayi
bagimsiz ¢alistiran bir buton (B202HY ¢ikik kafali yayli 22 mm IP 50 ¢ift stop kumanda
butonu yesil) yer almaktadir. Boylece denemeye baslamadan 6nce uygulama yapan
silikon hortumun i¢i siispansiyon ile doldurulabilmekte ve sistemdeki hava
bosaltilmaktadir. Karigtirici salincak sisteminin ¢alistirilmasi i¢in ayrica bir adet B200FY

kalic1 kafali yayli 22 mm IP 50 stop kumanda yesil buton bulunmaktadir (Sekil 3.13).
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Sekil 3.13. Sistemin pano goriintiisii A) D1s kapak B) I¢ kisim
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3.2. EPN temini ve yetistirilmesi

Calismada bitki koruma iirlinii olarak iilkemizde de kullanilan EPN tiirlerinden olan
Steinernema feltiae (Filipjev en02 Nemaplus e-nema, Schwentinental-Almanya) tiirii ile
Heterorhabditis bacteriophora (Poinar HP88 Nemaplus e-nema, Almanya) tiirii
kullanilmistir (Sekil 3.14). EPN’ ler toz formiilasyon halinde Bioglobal A.S. (Antalya-
Tiirkiye) ihracatg1 firmadan temin edilmistir. Steinernema feltiae ile yapilan denemeler
dogrudan toz formiilasyonun suda ¢oziinmesi sonucu kullanilmistir. Heterorhabditis
bacteriophora ise laboratuvar kosullarinda {iiretimine devam edilmis, deneme igin
popiilasyonlar elde edilince 14 giinliikten geng 1J° ler denemelerde kullanilmigtir. 1J° ler

deneme zamanina kadar +4 °C’ de saklanmistir.

Sekil 3.14. Entomopatojen nematodlarin mikroskop goriintiisii
A) Heterorhabditis bacteriophora B) Steinernema feltiae

Heterorhabditis bacteriophora EPN tiiriiniin laboratuvar iiretimi i¢in yapilan in vivo
tiretim yonteminde, petek giivesi olarak adlandirilan Galleria mellonella larvasinin son
donemi kullanilmigtir. EPN enfeksiyonu ic¢in 24 kuyulu hiicre kaplar1 kullanilmigtir.
Hiicrelerin igerisine filtre kagidi yerlestirilmis ve nemlendirilmistir. Her bir hiicrenin
icine Galleria mellonella larvasi konmus ve her larva basina yaklasik 50 adet 1J gelecek
sekilde EPN inokulasyonu yapilmis, ardindan 24°C’ de inkiibasyona birakilmistir.
Kuyulu kaplar parafilm ile kapatilarak muhafaza edilmistir. Takip eden 3—4 giin
igcerisinde Olii larvalar White Trap adi verilen EPN hasat diizenegine yerlestirilmistir

(Sekil 3.15). Larvalar diizenli olarak takip edilmis ve larvalardan 1J ¢ikis1 goriildiikten
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sonra yeterli popiilasyon elde edilince nematodlar kiiltiir kaplarinda saklanmistir

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

Sekil 3.15. (A) EPN iiretimi i¢in kullanilan kuyulu kap ve (B) White Trap diizenegi
3.3. Uygulama

Uygulamalar iki asamali olarak gergeklestirilmistir. ilk asamada ii¢ farkli siispansiyon
hacmi (25-50—100 ml) ve dort farkli doz (0.1 — 0.2 — 0.4 — 0.8 g) Steinerneme feltiae tiirti
ile denemeler gerceklestirilmistir. Toz formiilasyon igerisinden istenen miktar alinip 2000
ml su igerisine birakilarak iyice karigtirilmis ve slispansiyon elde edilmistir. Siispansiyon
daha sonra sistemin tankina aktarilip dozajlama denemesi baslatilmistir. Toplamda 12
adet deneme kurulmustur. Bu denemelerde her bir doz ve siispansiyon miktari i¢in ayri
ayr1 robotik sistem ile dozajlama ¢aligsmalar1 yapilmistir. 25 ml uygulamasi i¢in 60 atim,
50 ml i¢in 30 atim ve 100 ml i¢in 15 atim yapilmistir. Her bir kombinasyon i¢in kontrol

grubu olusturulmus ve dozajlama cam pipetler ile yapilmistir.

Ikinci asamada ise Heterorhabditis bacteriophora tiirii ile ¢alisilmistir. Deneme deseni
ii¢ farklit EPN doz miktar1 (60.000 — 120.000 — 240.000 adet 1J) ve ti¢ farkli su miktari
(stispansiyon hacmi) (5-15-45 ml) olarak belirlenmistir. Bu denemede toz formiilasyon
kullanilmadigindan dolay1 gram iizerinden degil laboratuvar ortaminda iiretildigi i¢in
EPN adedi iizerinden denemeler yiiriitilmistiir. Her bir deneme i¢in 3000 ml su
hazirlanip igerisine belirlenen 1J sayis1 birakilarak siispansiyon hazirlanmistir. Dozlar X—

2X-4X olarak adlandirilmistir. Toplamda 9 adet deneme yiiriitiilmiistiir. Bu denemelerde
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her bir doz ve su miktar1 i¢in ayr1 ayri robotik sistemle 60 atim yapilmistir. Her bir

kombinasyon i¢in kontrol grubu olusturulmus ve dozajlama cam pipetler ile yapilmistir.

Robot ile yapilan atimlar, CNC kontrol kartinin ara yiiziine yiiklenen G-kodlar sayesinde
gerceklestirilmistir. Sekil 3.16° da G-kodlarin bir bolimii verilmis ve dozajlama ile
baglantis1 gosterilmistir. Her bir deneme i¢in yazilan G-kodlarin tamami EK-1’ de
verilmistir. Uygulamaya baslamadan énce CNC ara yiiziinden robotik sistem manuel
kontrol edilerek baslangi¢c konumuna getirilir. X — Y ve Z konumlarmin sifir noktalar
tanitilir. Sekilde 3.16° da 5 ml — 15 ml ve 45 ml i¢in yapilan uygulamanin G-kodlar1
verilmigtir. Robotik sistem dogrusal hareket ettigi icin her bir satir GO1 kodu ile baglar.
“Z” harfi dozajlama i¢in yukar1 — asag1 hareketi saglayan bir adet vidali step motorunu
temsil eder. “Y” ve “A” harfleri ise ileri — geri hareketi saglayan iki adet step motorunu
temsil eder. Y ekseninde hareket, iki step motor tarafindan saglanmaktadir. “X” harfi ise
saga — sola hareketi saglayan bir adet step motorunu temsil eder. “F” ile baslayan kodlar,
oniinde belirtilen step motorlarinin hizini temsil eder. Ornegin, “Z10 F2000” ifadesi
vidali step motor 60 s’ de 2000 mm yol alacaktir demektir. “Z10” ise, dozajlama
noktasindan yani 0 konumundan 10 mm yukariya dogru hareket etmesi demektir. Ayni
sekilde “X100 YO A0 F3500” ifadesi, robot X diizleminde F3500 hizinda 100 mm hareket
etmesi demektir. “Y” ve “A” degerleri sifir oldugu i¢in Y diizleminde bir hareket soz
konusu degildir. “X100 Y500 A500 F3500” kodunda ise robot Y diizleminde sifir
noktasindan 500 mm mesafeye F3500 hizinda yani 60 s’ de 3500 mm hareket edecek
sekilde ilerleyecektir. Bu sekilde robot belirlenen giizergahi takip edecektir (Sekil 3.17).
Burada asil 6nemli nokta, robot Z ekseninde Z0 noktasina inerken Z1 konumuna
geldiginde anahtara dokunur ve Arduino lizerinden peristaltik pompay1 hareketlendirerek
dozajlama yapar. Bu yilizden Z0 noktasina inerken step motorlarin hiz ayar1 ¢ok
onemlidir. Ciinkii robot, dozajlama i¢in gereken siire kadar o konumda beklemesi
gerekmektedir. Peristaltik pompa debisinin 7 ml/s oldugu Sekil 3.6’da belirtilmistir. Sekil
3.16° da ki kirmiz1 kutucuklar iizerinden siirenin hesabi1 gosterilmektedir. Ornegin “Z0
F60” ifadesi, robot Z1 konumuna geldiginde switch sayesinde pompa devreye girecektir.
F60 hiziyla Z0 konumuna inmek isteyecektir. Dolayis1 ile 1 mm hareket i¢in gececek siire

1 s olacaktir. Ciinkii F60, 60 s’ de 60 mm ilerleme demektir. Oran — orant1 yaparak 1 mm
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icin gereken siire 1 s olacaktir. Pompa, saniyede 7 ml dozajlama yaptiina gore 5 ml i¢in

gereken siire elde edilmis olacaktir.

h
=

GO01 Z 10 F2000

GO1 Z 1 F3500

GO01 Z 0 F60

GO01Z 10 F2000

GO1 X 100Y 0 A 0F3500
GO01 Z 1 F3500
GO01Z 0 F60
GO01 Z 10 F20008
GOl X 200Y 0A 0F3500

GO01 X 200Y 500 A 500 F3500
GO01 Z 1 F3500

GO01Z 0 F60

GO1 Z 10 F2000

GO1 X 100Y 500 A 500 F3500
GO01 Z 1 F3500

G01Z 0 F60

GO01 Z 10 F2000

GO1 X 0Y 500 A 500 F3500
GO01 Z 1 F3500

GO01 Z 0 F60

GO01 Z 10 F2000

15ml

GO01 Z 10 F2000

GO1Z 1 F3500

GO01Z 0F25

GO01Z 10 F2000

GO1X 100Y 0A 0 F3500
GO1LZ 1 F3500

GO1Z 0F25
GO01 Z 10 F2000!

G011 X 200Y 0 A 0F3500

GO01 X 200Y 500 A 500 F3500
GO01Z 1F3500

GO1Z 0F25

GO01Z 10 F2000

GO01 X 100Y 500 A 500 F3500
GO1 Z 1 F3500

GO01Z 0F25

GO1Z 10 F2000

GO01 X 0Y 500 A 500 F3500
GO01 Z 1 F3500

GO1Z 0F25

GO01 Z 10 F2000

L
N

GO01 Z 10 F2000

GO01 Z 1 F3500
GO1Z0OFS

GO01 Z 10 F2000

GO1 X 100Y 0 A 0 F3500
¢ 5

GO1Z0FS

GO01Z 10 F200

:

GO1 X 200Y 0A 0 F3500

G01 X 200Y 500 A 500 F3500
GO01 Z 1 F3500

GO1ZOFS

GO01 Z 10 F2000

GO01 X 100Y 500 A 500 F3500
GO01 Z 1 F3500

GO1ZOFS

GO01Z 10 F2000

GO01 X 0Y 500 A 500 F3500
GO01 Z 1 F3500

GO1Z0FS

GO1 Z 10 F2000

Sekil 3.16. Ornek G-kodlar
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Sekil 3.17. (A) CNC kontrol kart1 ara yiizii, (B) robotun dozajlama i¢in izledigi yol
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Sekil 3.17. (A) CNC kontrol kart1 ara yiizii, (B) robotun dozajlama i¢in izledigi yol
(devam)

Yukarida verilen 6rnekte 5 ml i¢in robotun 1 saniye o konumda bekleyecegi belirtilmisti,
fakat 5 ml uygulama yeterli olacagi igin pompanin g¢aligma siiresinin hassas ayari
Arduino’ ya yiiklenen yazilim sayesinde gerceklestirilmistir. Yazilimin bir kismi Sekil
3.18’ de verilmistir. Yazilimin tiim satirlar1t EK-2’ de yer almaktadir. Sekil 3.18” de her
noktaya ayni hacimde dozajlama yapan ve istenen noktaya istenen hacmi uygulayan
yazilim yer almaktadir. Robot anahtara dokundugunda pompa devreye girer ve yazilimda
belirtilen “bitkiSure” satirinin karsisindaki rakam kadar ¢alisir. Yazilimda 1000 rakami 1
saniyeye karsilik gelmektedir. Eger 5 ml i¢in, bitkiSure5 = 1000 komutu yazilir ise pompa
1 saniye calisacaktir ifadesine karsilik gelmektedir. Eger 1000 yerine 720 yazilir ise de
pompa 5,04 ml dozajlama yapmasi beklenmektedir. Bu algoritma ile step motorlar ve

dozajlama pompasi arasinda koprii olusturulmustur.
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A

if

if (limitSayici >= 1

( bayrak == 0 )

{

&& limitSayici <= 499

&& limitDurum == HIGH

bayrak 1;
digitalWrite (pompaPin, LOW):
limitSayici++;

Serial.print (" Sure = ");
Serial.println(bitkiSureb);
Serial.print (" Bitki No = ");
Serial.println((limitSayici + 1) / 2 ):
delay (bitkiSure8):;

digitalWrite (pompaPin, HIGH);

)

{

B

if (limitSayici >= 41

if ( bayrak == 0 )

{

&& limitSayici <= 79

&& limitDurum == HIGH

bayrak = 1;
digitalWrite (pommpaPin, LOW);
limitSayici++;

Serial.print (" Sure = ");
Serial.println (bitkiSure5);
Serial.print (" Bitki No mya
Serial.println((limitSayici + 1) / 2 );
delay(bitkiSureb);
digitalWrite (pompaPin,

HIGH) ;

&& limitDurum ==

HIGH

if (limitSayici >= 81

&& limitSayici <= 119

)

)

{

if ( bayrak == 0 ) {

bayrak = 1;

digitalWrite (pompaPin, LOW);
limitSayicit++;
Serial.print (" Sure = ");

Serial.println(bitkiSure6);

0
Serial.println((limitSayici + 1) / 2 );
delay(bitkiSures$);
digitalWrite (pompaPin,

Serial.print (" Bitki No

HIGH) ;

Sekil 3.18. Robot sistemin c¢alistig1 yazilim satirlarin bir kismi

(A) Her noktaya tek tip dozajlama yapan yazilim satirlar1, (B) Belirtilen noktalara farkl
dozajlama yapan yazilim satirlar)
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3.4. istatistiksel analizler

Elde edilen veriler JMP v13.0 istatistik programi ile analiz edilmistir. Sonuglari
degerlendirmek i¢cin One—-way ANOVA analizi yapilmis ve dozajlamasi yapilan 1
sayilarinin ortalamalart 0.05 diizeyinde LSD testi kullanilarak karsilagtirilmistir.

Grafikler, GraphPad Prism 9 programi ile diizenlenmistir.

3.5. Degerlendirme olciitleri

NEMABOT ile uygulanan tiim kombinasyonlar i¢in robotun hacimsel olarak uygulama
hassasiyetinin ve EPN miktar1 bakimindan atim/dagitim diizgiinliigii ile EPN canlilig1 test
edilmistir. Oregin “50 ml-0.2 g” deneme igin 30 atim yapilmis ve her 10 atim bir grup
olup hem kendi arasinda hem de kontrol grubu ile karsilastirilmistir. Uygulama sonrasi
EPN canliligi mikroskop altinda incelenmis ve hareketli 1J” ler canli kabul edilmistir
(Wright ve digerleri, 1993). Boylece robotun ilk atimdan son atimina kadarki performansi
incelenmistir. Ayrica siispansiyon hacimleri oOlgiilerek hassas hacimde dozajlama

performansi ol¢iilmiistiir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA
4.1. Robotik sistemin (Nemabot) tasarim sonuclari

Bursa Uludag Universitesi Bilimsel Arastirma Proje Birimi tarafindan desteklenen, proje
numarasi DDP(Z)-2018/8 olan Doktora Destek Projesi ile prototip tarimsal biyolojik
miicadele robotu tasarlanmig ve tiretilmistir. Denemelerde iki farkli avlanma stratejilerine
sahip EPN tiirii ile ¢alisilmistir. Heterorhabditis bacteriophora (Hb) EPN tiirii arayici
(cruiser) olarak bilinir ve larvalar toprak igeresinde takip ederek istila ederler.
Steinernema feltiae (Sf) ise hem arayicit hem tuzak¢r EPN tiirii olarak bilinir. Tuzake¢i
tabiri, pusu kurarak potansiyel konuk¢unun ge¢mesini beklemek anlamina gelir.
Denemelerin sonucunda bu iki EPN tiiriinin de uygulama sonrasi canliliklarini
yitirmedikleri gozlemlenmistir. Sistemin tasarimi yapilirken EPN’ lerin herhangi bir
mekanik zarara ugramamasi i¢in 6zen gosterilmistir. Fife, Ozkan, Derksen ve Grewal
(2007), galigmalarinda santrifiij, diyafram ve rulolu pompa ile 828 kPa’ a kadar ¢aligma
basincinda EPN’ leri uygulayip canliliklarini 6l¢miislerdir. Bilindigi {izere konvansiyonel
ilaglama makinalarinda karistirma diizeni i¢in kullanilan ii¢ tip yontem bulunmaktadir.
Bunlar mekanik, pndmatik ve hidrolik karistirma yontemleridir. Fife ve digerleri (2007),
denemelerinde hidrolik calkalama metodu i¢in pompalar kullanmistir. Herhangi bir
mekanik zarara ugramadiklarini fakat pompa devirdaimi sirasinda termal etkilerin EPN’
ler icin mekanik stresten daha zararli olabilecegini savunmuslardir. Fife ve digerleri
(2003), yapmis olduklar1 diger ¢alismada piilverizasyon sirasinda meydana gelecek
basing degiskenliklerinin EPN’ ler {izerinde etkisinin olup olmadigini arastirmislardir.
Heterorhabditis megidis i¢in maksimum ¢aligma basicini1 1380 kPa ve Steinernema
carpocapsae ve Hb igin 2000 kPa olarak belirlemislerdir. Calismamizda bu tarz
olumsuzluklarin 6niine gecebilmek i¢in uygulamalarda peristaltik pompa kullanilmis ve
EPN’ lerin dibe ¢okmemesi i¢in mevcut karistirma sistemlerinden farkli olarak ¢alkalama
metodu kullanilmigtir. Peristaltik hareket mantigi, hortumun belirli bolgelerinin bir
elektrik motoruna bagl rotor tarafindan senkronize bir sekilde sikip gevsetilmesiyle
gerceklesen basincin, s1vi hareketini sagladigi bir yontemdir. Bu sayede EPN’ lerin maruz
kalacag1 basing ¢ok azdir. Ayrica gida sanayisinde bile kullanilan silikon hortumlar
vasitast ile EPN’ ler tasinmakta ve herhangi bir mekanik zedelenmeye ugramasi sz

konusu degildir. Karistirma esnasinda sicaklik artisinin 6niine gegmek igin laboratuvar
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ortaminda rutin yapilan EPN popiilasyon tespiti gibi islemlerde ¢alkalama metodu icin
tasarim yapilmistir. Sistemimizde dairesel hareketi dogrusal harekete cevirerek bir

salincak sistemi ile EPN’ lerin dibe ¢6kmesinin 6niline gecilmek istenmistir.

EPN’ler i¢in en biiylik iki sorun teskil etmektedir. Bunlardan bir tanesi liretim zorlugu ve
saklama kosullart digeri ise etkin kullanimidir. EPN’ler pestisitlere nazaran pahali
olduklarindan hassas olarak uygulanmasi kaginilmazdir. Diinya genelinde yo6nelim,
tarimsal faaliyetlerin her alaninda robotik sistemlerin kullanimi yoniindedir. Tarimsal
stireclerin hemen hemen her agamasinda c¢evreye duyarl tarla trafigini en aza indiren
toprak islemeden hasat donemine kadar ki kisimlarda robot teknolojileri faaliyete
ge¢mektedir. Her yil The AG Robotic Forum FIRA (2022) tarafindan diizenlenen
fuarlarda tarimda robotik sistemlerin ne kadar biiyiik capl sirketler meydana getirdigi
goriilmektedir. Ozellikle kimyasal ilaglama robotlarmin gelisimi 6n plandadir. Ciinkii
konvansiyonel sistemler ile yapilan ilaglamalarin hassasiyet kontrolii son derece zordur.
Ayrica konvansiyonel sistemler ile arazide uygulanmasina gerek olmayan kisimlar bile
ilaglanmaktadir. Pestisitlerin biyolojik miicadele ajanlarina gére ucuz olmasina ragmen
robot teknolojileri ile kullanilmasindan o6tiiri bu ¢alismada EPN’lerin robot

teknolojilerine entegrasyonu diistiniilm{istiir.

1990’ lardan bu yana bir¢ok uygulama yontemi denenmesine ragmen, EPN’ler i¢in higbir
uygulama yontemi robotik bir sisteme dayandirilmamistir. Mevcut EPN uygulama
teknikleri su sekilde genel kategorilere ayrilabilir: 1- El tipi aplikatorler (sirt
ptilverizatorleri, sulama kaplari, el tipi piiskiirtme tabancalar1 ve filitler), 2- Dogrudan
mekanize sistemler (yagmurlama sulama, mikro piiskiirtiiciiler, piilverizatorler, sulama
tankerleri), 3- Yer tistii sulama (pivot sulama sistemleri, damla sulama sistemleri ve karik
ici sulama), 4- Yer alt1 sulama hatlar1 5- Diger yontemler (zaman i¢inde 1J’ lerin ortaya
cikacag kadavralar, EPN’lerin jel kapsiil ve graniil halinde uygulanmasi) (Hayes ve
digerleri, 1999; Jaffuel ve digerleri, 2020; Kagimu ve Malan, 2019; Kakouli-Duarte ve
digerleri, 1997; Mason ve digerleri. 1998; Raja ve digerleri, 2015; Shapiro-llan ve
digerleri, 2012; Wright ve digerleri, 1993). Belirtilen bu uygulama yontemleri i¢in EPN’
lerin varlig1 ve canliligl, uygulamadan sonra toprak ornekleri alinarak tespit edilmistir.

Ayrica uygulama diizglinliiglinlin 6l¢iilmesi i¢in araziye ya da uygulama alanina petri
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kaplar1 yerlestirilmis ve ardindan bu petri kaplarindaki EPN’ler sayilmistir. Ancak
arazinin her tarafina uygulanmasi s6z konusudur ve uygulama sonrast Mason ve digerleri
(1998), baz1 damlaciklarda EPN varligina rastlamamislardir. Arazinin her tarafina esit
olarak dagilmadigini tespit etmislerdir. Bu ¢alismada tasarlanan robotik sistem ile
arazinin ya da uygulama alaninin her noktasina degil bitkinin ¢cevresine olacak sekilde ve

adet hassasiyetli EPN uygulanmas1 miimkiin kilinmistir.

Konvansiyonel sistemlerin arasinda EPN uygulamasi i¢in en ¢ok tercih edilen yontem
damla sulama yontemidir. Erdogan ve digerleri (2020), ¢alismalarinda farkli tipteki
damlaticilarin EPN uygulamasi {izerine arastirmalarini yapmislar ve debisi diisiik olan
damlaticilardan EPN’lerin ¢ikis oranin1 %50’ nin altinda bulmuslardir. Damlaticilar
arasinda c¢ikig oraninin esit olmadigr gézlemlenmistir. Arrington, Kennedy ve Abney
(2015), damla sulama ile patates arazisinde kok kurdu (Coleoptera: Elateridae) ile
miicadele i¢in Sc uygulamiglardir. Kok kurduna karst EPN’ lerin etkili olmadigini
savunmuglardir ancak Sandhi, Shapiro-Ilan, Sharma ve Reddy (2020), yapmis olduklari
laboratuvar denemelerinde EPN’lerin kok kurduna kars1 etkili oldugunu savunmuslardir.
Burada iki etken 6n plana ¢ikabilir. Sc tuzake¢i bir EPN ¢esididir ve uygulama alaninda
kok kurdu ile karsilasmamus olabilir. Farkli bir avlanma stratejisine sahip, drnegin arayici
tip EPN kullanilabilir ya da EPN’lerin etkin kullanimi i¢in davranis ozelliklerini
degistiren feromonlar ile kullanilmasi tercih edilebilir. Kaplan ve digerleri (2020), elde
ettikleri feromonu, Sc EPN ¢esidi tizerinde denemisler ve normalde kum tanelerinde
kuyrukta bekleyen Sc arayici tip EPN gibi etrafa dagilmustir. Ikincisi Arrington ve
digerleri (2015), EPN’leri Netafim Streamline 630 ile uygulamiglardir fakat bu damlatici
debisi diisiik ve ¢ikis oraninin az oldugu damlaticr tipidir. Bu durum da kok kurdu ile
miicadeleyi etkilemistir. EPN’ler i¢in uygulama zordur ve etkinlik i¢in etmenler ¢ok
fazladir. Uygulandiktan sonra EPN’lerin dogru yerde konumlanmalari ve istenilen
konuma yonelmelerinin de 6nemli oldugu goriilmiistiir. EPN”’ ler ile ilgili bir dizi faktor,
uygulama basarisi igin kritik 6neme sahiptir. Bunlar1 yasamsal (biyotik) ve yasam dis1
(abyotik) faktorler olarak ikiye ayrilmaktadir. Bu kapsamda YUDAB (Yurtdis1 Arastirma
Bursu) bursu ile Idaho Universitesi Entomoloji, Bitki Patolojisi ve Nematoloji
laboratuvarinda caligmalara katilim gercgeklestirilmistir ve robotik sistemin ilerideki

uygulamalar1 i¢cin EPN davranis1 iizerine ve toprak ylizeyine uygulandiktan sonra

55



dagilimi (dispersal) ile ilgili ¢caligmalar yiiriitilmistir (Erdogan ve digerleri, 2021a;
Erdogan ve digerleri, 2021b; Kaplan ve digerleri, 2020). Bu baglamda EPN’lerin arazide
konumlandirma basarinin saglanmasi {izerine tasarlanan robotik sistemin Onemi
vurgulanmaktadir. Bitki ¢cevresine uygulanan EPN’lerin zararlilar ile karsilagma olasiligi
en yiiksek diizeydedir. Ayrica uygulama diizgiinliigiiniin yani EPN adedinin her noktaya
istenen miktarda olmasinin 6nemi de agik¢a goriilmektedir. Asagida robotik sistemin

sonuglar1 detayl bir sekilde gosterilmektedir.

4.2. Steinernema feltiae ile yapilan deneme sonugclari

Bu béliimde toz formiilsyon halindeki EPN paketinden 0.1 — 0.2 — 0.4 ve 0.8 gram toz
almmig 2000 ml su igerisine karistirilarak siispansiyon elde edilmistir. Daha sonra
sirastyla 25 — 50 ve 100 ml olacak sekilde robotik sistem ile uygulanmis ve tiim
kombinasyonlarin uygulama sonucu EPN miktar1 sayilmistir. Sekil 4.1°de 25 ml
siispansiyon ile tiim dozlarin uygulanmasi sonrast EPN adetlerinin dagilimi
gosterilmektedir. Sekillerdeki 1, 2 ve 3 ile gosterilen numaralar robotun atim esnasindaki
ilk grubu, ikinci grubu ve {i¢iincii grubu temsil etmektedir. Tim bu gruplar kendi
aralarinda ve kontrol grubu ile karsilagtirilmigtir. 25ml-0.1g (F=9.6243; df=3, 76;
P<0.0001) disindaki uygulamalar arasinda fark goriilmemistir. 25ml-0.1 gram igin
ortalama degerler sirasiyla 253 + 6; 287 £ 6; 259 = 5; ve 250 + 5 adet olarak tespit

edilmistir. EPN’lerin uygulanmasi icin ticari doz degeri 50 IJ/cm?

olduguna gore
ortalamalardaki bu ufak farkliliklarin g6z ard1 edilebilecegi diistiniilmektedir. Sonuglarin
ayni grupta ¢ikabilme ihtimaline karsi Bonferroni diizeltmeli non-parametrik test ile

analiz edilmis fakat herhangi bir fark goriilmemistir.
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Sekil 4.1. 25 ml siispansiyon igerisinde uygulanan farkli dozlardaki IJ sayisinin atim
diizglinliigl (ns: not significant, nemsiz)

Sekil 4.2’de 50 ml siispansiyon ile tiim dozlarin uygulanmasi sonrast EPN adetlerinin
dagilimi gosterilmektedir. 50 ml doz uygulamalarinda gruplar arasinda ve kontrol grubu

ile herhangi bir fark goriilmemistir.
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Sekil 4.2. 50 ml siispansiyon ic¢erisinde uygulanan farkli dozlardaki 1J sayisinin atim
diizglinligii

Sekil 4.3’de 100 ml siispansiyon ile tiim dozlarin uygulanmasi sonras1 EPN adetlerinin
dagilimi gosterilmektedir. 100 ml doz uygulamalarinda gruplar arasinda ve kontrol grubu

ile herhangi bir fark goriilmemistir.
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Sekil 4.3. 100 ml siispansiyon icerisinde uygulanan farkli dozlardaki 1J sayisinin atim
diizglinligi

25 — 50 ve 100 ml uygulamalari igin istatistiki veriler Cizelge 4.1°de verilmistir. Ayrica
uygulamalarin ortalama, standart sapma, standart hata ve varyasyon katsayis1 degerleri
(CV) Cizelge 4.2°de ayrintili bir sekilde belirtilmistir. Uygulamalarin CV degerleri
incelendiginde en yiiksek %11,12 ile 25ml-0.1g uygulamasmin ikinci grubunda
goriilmiistiir. Varyasyon katsayisi, deney sonuglarimin giivenilirliginin bir gostergesidir
ve %30 veya daha fazla oldugunda verilerin giivenilir olmadig1 kabul edilir. Dolaysi ile

yapilan denemelerin sonucunda verilerin giivenilir oldugu gbzlemlenmistir.

Cizelge 4.1. 25 — 50 — 100 ml uygulama i¢in istatistiki veriler

Uygulamalar F df P degeri
25ml-0.1g¢g 9.6243 3,76 <0.0001
25ml-0.2¢g 0.6656 3,76 0.5758
25ml-0.4g¢g 0.7021 3,76 0.5537
25ml-0.8¢g 0.6135 3,76 0.6083
50ml-0.1¢g 1.5060 3,36 0.2295
50ml-0.2¢g 0.4255 3, 36 0.7359
50ml-04g 0.4041 3, 36 0.7509
50ml-0.8¢g 0.8436 3, 36 0.4790
100ml-0.1¢ 0.1277 3,16 0.9423
100ml-0.2¢ 0.8218 3,16 0.5007
100ml-0.4g 0.4087 3,16 0.7489
100 ml-0.8¢ 0.8946 3,16 0.4653
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Cizelge 4.2. 25 —50 — 100 ml i¢in tiim uygulamalarin ortalama, standart sapma ve hatalari
ile CV (varyasyon katsayis1) degerleri

Uygulamalar Ortalama Standart sapma Standart hata CV (%)
25 ml - 0.1 g (Kontrol) 253 22 6 8,59
25ml-0.19 (1)* 287 26 6 9,01
25ml-0.1g(2) 259 29 5 11,12
25ml-0.1g(3) 250 21 5 8,47
25 ml - 0.2 g (Kontrol) 542 26 6 4,86
25ml-0.2g(1) 544 32 7 591
25ml-0.2g(2) 555 30 7 5,40
25ml-0.2g(3) 548 33 7 6,01
25 ml - 0.4 g (Kontrol) 893 14 3 1,55
25ml-0.4g(1) 887 23 5 2,58
25ml-0.49(2) 885 20 4 2,25
25ml-0.49(3) 886 19 4 2,13
25 ml - 0.8 g (Kontrol) 4848 282 63 5,81
25ml-0.8g (1) 4735 377 84 7,95
25ml-0.8g(2) 4740 381 85 8,03
25ml-0.8g(3) 4 705 376 84 7,98
50 ml - 0.1 g (Kontrol) 2210 166 26 7,53
50ml-0.1g (1) 2 300 240 76 10,45
50ml-0.1g(2) 2270 241 76 10,60
50 ml—0.1g (3) 2210 155 49 7,01
50 ml — 0.2 g (Kontrol) 3650 202 64 5,55
50ml-0.2g(1) 3755 160 51 4,26
50ml-0.2g(2) 3730 222 70 5,94
50ml-0.2g(3) 3710 270 85 7,28
50 ml - 0.4 g (Kontrol) 5520 374 118 6,78
50ml-0.4g(1) 5525 373 118 6,75
50 ml-0.49(2) 5660 404 128 7,14
50 ml-0.4g(3) 5500 299 95 5,43
50 ml - 0.8 g (Kontrol) 25 300 2121 671 8,38
50 ml-0.8g (1) 24 340 2143 678 8,81
50 ml-0.8g(2) 23980 2150 680 8,97
50 ml-0.8g (3) 24 070 1903 602 7,91
100 ml - 0.1 g (Kontrol) 4 200 326 146 7,76
100 ml—0.1 g (1) 4090 307 137 7,51
100ml-0.1g(2) 4120 256 115 6,22
100 ml—0.1 g (3) 4110 315 141 7,67
100 ml - 0.2 g (Kontrol) 8620 259 116 3,00
100ml-0.2g (1) 8 600 245 110 2,85
100ml-0.2g(2) 8 560 270 121 3,16
100ml-0.2g(3) 8 800 274 122 3,11
100 ml — 0.4 g (Kontrol) 10 100 843 377 8,34
100 ml-0.4g (1) 10 120 507 227 5,01
100 ml-0.4g(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 3280 1467 8,45
100 ml-0.8g (1) 37 820 2014 900 5,33
100 ml-0.8g(2) 40 700 3230 1445 7,94
100 ml - 0.8 g (3) 38 800 2 840 1270 7,32

*1 — 2 ve 3 rakamlar1 uygulamalardaki gruplar1 temsil etmektedir.
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Robotik sistemin her bir atim sirasinda esit sekilde siispansiyon hacmini uygulayip
uygulamadig test edilmistir. Sekil 4.4’de goriildiigil iizere 25 ml i¢in ortalama 25,35 ml
ve CV’ s1 %2,62 olarak, 50 ml i¢in ortalama 50,23 ml ve CV’ s1 %1,85 olarak ve 100 ml
i¢in ortalama 100,20 ve CV’ s1 %1 olarak tespit edilmistir.
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Doz sayis1

Sekil 4.4. 25 — 50 — 100 ml i¢in dozajlamanin hacimsel diizglinliigii
4.3. Heterorhabditis bacteriophora ile yapilan deneme sonuglari

Bu boéliimde laboratuvar kosullarinda EPN iiretimi yapilarak denemeler yiirtitiilmiistir.
Toz formiilasyonun suda tam ¢oziinmeme ihtimalinden dolayr ilk denemede goriilen
farkliligin sebebi olarak disiliniilmistiir. Daha kontrollii bir sekilde popiilasyon
hazirlayarak denemelerin yapilmasi tasarlanmis ve sistemi daha da zorlayarak uygulanan
siispansiyon hacimleri minimum seviyede tutulmustur. Ug farkli doz miktar1 (60 000 —
120 000 — 240 000 adet) belirlenip 3000 ml su igerisine karistirilarak siispansiyon elde
edilmistir. Dozlar X — 2X ve 4X olarak adlandirilmistir. Daha sonra sirasiyla 5 — 15 ve
45 ml olacak sekilde robotik sistem ile uygulanmis ve tiim kombinasyonlarin uygulama
sonucu EPN miktar1 sayilmistir. Sekil 4.5’de 5 ml siispansiyon ile tiim dozlarin
uygulanmasi sonrast EPN adetlerinin dagilimi gosterilmektedir. Sekillerdeki 1 — 2 ve 3
ile gosterilen numaralar robotun atim esnasindaki ilk grubu, ikinci grubu ve tigiincii grubu
temsil etmektedir. Tiim bu gruplar kendi aralarinda ve kontrol grubu ile karsilastirilmistir.

5 ml ile yapilan doz kombinasyonlar1 arasinda herhangi bir fark gortiilmemistir.
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Sekil 4.5. 5 ml siispansiyon igerisinde uygulanan farkli dozlardaki 1J sayisinin atim
diizgiinligii

Sekil 4.6’da 15 ml siispansiyon ile tiim dozlarin uygulanmasi sonrast EPN adetlerinin
dagilimi gosterilmektedir. 15ml-X ve 15ml-2X uygulamalarinda gruplar arasinda ve
kontrol grubu ile herhangi bir fark goriilmemistir. 15ml-4X (F=3.1068; df=3, 76;
P=<0.0314) uygulamasinda gruplar ve kontrol grubu arasinda fark goriilmiistiir. 15ml-4X
uygulamasi i¢in ortalama degerler sirasiyla 1 386 = 72; 1 356 £ 136; 1 434 £ 74; ve 1 345
+ 106 adet olarak tespit edilmistir.

2000= Em Kontrol
m ]
ab b a b e [}
1500 = 3

1000+

1J sayis1

T
15ml-X 15 ml-2X 15ml -4X

Sekil 4.6. 15 ml siispansiyon icerisinde uygulanan farkli dozlardaki 1J sayisinin atim
diizgilinliigii
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Sekil 4.7°de 45 ml siispansiyon ile tiim dozlarin uygulanmasi sonrasi EPN adetlerinin
dagilimi gosterilmektedir. 45ml-4X doz uygulamalarinda gruplar arasinda ve kontrol
grubu ile herhangi bir fark gériillmemistir. 45ml-X (F=3.1068; df=3, 76; P=<0.0314) ve
45ml-2X (F=1.4699; df=3, 76, P=<0.2294) uygulamalar1 arasinda gruplar ve kontrol
arasinda farklilik gézlemlenmistir. 45ml-X uygulamasi i¢in ortalama degerler sirasiyla
849 £ 113; 930 £+ 84; 897 £ 61; ve 865 + 75 adet olarak tespit edilmistir. Ayrica 45ml-2X
uygulamasi i¢in ortalama degerler sirasiyla 2 019 = 76; 1 957 + 154; 1957 £ 203; ve 2
075 £ 82 adet olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.7. 45 ml siispansiyon i¢erisinde uygulanan farkli dozlardaki 1J sayisinin atim
diizglinliigii

5 — 15 ve 45 ml uygulamalar igin istatistiki veriler Cizelge 4.3’te verilmistir. Ayrica
uygulamalarin ortalama, standart sapma, standart hata ve varyasyon katsayis1 degerleri
(CV) Cizelge 4.4’te ayrintili bir sekilde belirtilmistir. Uygulamalarin CV degerleri
incelendiginde en yiiksek %14,98 ile 5ml-4X uygulamasinin kontrol grubu ile ii¢lincii
grubunda gorilmiistiir.

Cizelge 4.3. 5 — 15 — 45 ml uygulama i¢in istatistiki veriler

Uygulamalar F df P degeri
5ml-X 1.2716 3,76 0.2902
5ml-2X 0.6767 3,76 0.5690
5ml-4X 0.2826 3,76 0.8378
15ml-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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Cizelge 4.4. 5 — 15 — 45 ml i¢in tiim uygulamalarin ortalama, standart sapma ve hatalari
ile CV (varyasyon katsayis1) degerleri

Uygulamalar Ortalama Standartsapma Standarthata CV (%)
5 ml — X (Kontrol) 88 12 3 13,44
5ml-X(1)* 82 11 3 13,78
5ml-X(2) 83 10 2 11,58
5ml—-X(3) 86 9 2 10,78
5 ml — 2X (Kontrol) 135 7 2 5,33
5ml-2X (1) 141 20 4 13,81
5ml-2X(2) 138 19 4 13,60
5ml-2X (3) 140 13 3 9,38
5 ml — 4X (Kontrol) 280 42 9 14,98
5ml-4X (1) 277 35 8 12,65
5ml-4X(2) 275 34 8 12,45
5ml—4X (3) 285 43 10 14,98
15 ml — X (Kontrol) 310 16 4 5,28
15ml-X (1) 300 11 2 3,61
15ml - 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
15ml-2X (1) 499 29 7 5,86
15ml-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
15ml-4X (1) 1 356 136 30 10,04
15ml-4X (2) 1434 74 17 5,14
15 ml —4X (3) 1345 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) 2019 76 17 3,77
45 ml - 2X (1) 1957 154 34 7,86
45 ml - 2X (2) 1957 203 45 10,35
45 ml — 2X (3) 2075 82 18 3,97
45 ml — 4X (Kontrol) 3569 489 109 13,71
45 ml - 4X (1) 3360 263 59 7,82
45 ml—4X (2) 3410 450 101 13,20
45 ml — 4X (3) 3347 241 54 7,19

*1 — 2 ve 3 rakamlar1 uygulamalardaki gruplar temsil etmektedir.

Robotik sistemin her bir atim sirasinda esit sekilde siispansiyon hacmini uygulayip

uygulamadigi test edilmistir. Sekil 4.8’de goriildiigii izere 5 ml i¢in ortalama 5,17 ml ve
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CV’ s1 %5,93 olarak, 15 ml i¢in ortalama 15,03 ml ve CV’ s1 %3,59 olarak ve 45 ml igin
ortalama 44,94 ve CV’ s1 %1,50 olarak tespit edilmistir.
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Doz sayisi

Sekil 4.8. 5 — 15 — 45 ml i¢in dozajlamanin hacimsel diizglinliigii

Tasarimi yapilan ve prototip olarak {iretilen robotik sistem ile yapilan denemeler sonucu
rakamsal olarak yani ticari doz olarak cok biiylik farkliliklar gbriilmese de istatistiki
olarak bazi uygulama gruplarinda farkliliklar tespit edilmistir. Toz formiilasyon (ticari)
ya da laboratuvar ortaminda iiretilen EPN’ler arasinda uygulamalarda atim diizgilinliigiine
etki edecek bir farkin olmadigi gézlemlenmistir. Clinkii her iki denemede de gruplar
arasinda farkliliklar goriilmistiir. Gruplar arasindaki farkliligin sebebi karistirma
diizeninden kaynaklanabilir. Ciinkii EPN’lerin 6zgiil agirliklart suyun 6zgiil agirligindan
fazla oldugu i¢in zamanla dibe ¢okerler. Caligilan canli bir tiriin ve homojen olarak suda
coziinmeyen bir ¢ozelti oldugundan bu tiir problemler ile karsilasmak miimkiindiir.
Laboratuvar ortaminda mikro pipetlerle bile siirekli ayn1 EPN adedini yakalamak
miimkiin degildir. Ayrica mikron diizeyinde canlilar oldugu i¢in hortum igerisinde en
ufak ylizey piirtizliiligii bozuk olan yerlere takilma ve cidara yapisma gibi sorunlar
goriilebilmektedir. Diger bir sorunda depoda uygulama sirasinda azalan siispansiyon
hacmi EPN adet miktarina etki edebilir. Sammons ve digerleri (2005), calismalarinda
pestisit uygulamalarina ragmen asir1 piiskiirtme oranini %20 olarak tespit etmislerdir.

Pestisitler ¢ozelti olmasina ragmen uygulamada her yere esit dagilim konusunda sikintilar
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yasanmas1i EPN’ler ile yapmis oldugumuz denemelerdeki farkliligin normal oldugunun
gostergesidir. Ayrica Oberti ve digerleri (2013), ilaglama sirasinda saglikli alanin %8’
inin gereksiz ilaglandigini saptamislardir. EPN’ ler i¢in konvansiyonel makinalar disinda
O0zel olarak iiretilen makinalara rastlanilmamistir. Son teknoloji olarak kabul
edebilecegimiz drone ile EPN uygulamasi yapilmis fakat Berner ve Chojnacki (2017),
denemelerinde uygulanan siispansiyon hacminin CV degerini %80,2 bulurken EPN
dagilimi icin CV degerini %46,2 olarak tespit etmislerdir. Bu sonuglara bakilarak hassas
bir uygulama yapilamadiginin gostergesidir. Yapmis oldugumuz tiim denemelerde CV

degerleri %15’in altinda kalarak giivenilir sonuglarin elde edildigi saptanmistir.

4.4, NEMABOT iiretim maliyeti

Prototip olarak imal edilen NEMABOT iiretim maliyeti 2 158 $’ dir. Detayli maliyet
tablosu Cizelge 4.5’te verilmistir. Sarf malzeme kalemi igerisinde tiim baglanti
elemanlari, elektrik kablolari, 1s1 ile daralan makaronlar, kablo kanali, giyon, mil, 3D
yazicidan iiretilen pargalar vb. malzemeler yer almaktadir. Fiyatlara KDV dahil degildir.

Cizelge 4.5. NEMABOT iiretimi i¢in maliyet tablosu

Uriin Miktar Birim Fiyat Toplam Fiyat
®) ®)

Sigma profil light 45x45 18 metre 13,30 239,40
Bilyal1 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 iscilik (delrin pargalar) 1 adet 263,15 263,15
Aliiminyum sac plaka 2 mm 2 adet 69,40 138,8
Lazer kesim + Abkant biikkiim 1 adet 158,00 158,00
Step motor 3 adet 30,60 91,80
Vidal milli step motor 1 adet 61,19 61,19
DC motor 2 adet 14,09 28,18
CNC kontrol kart1 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 gii¢ kaynag1 1 adet 43,50 43,50
25W gii¢ kaynagi 1 adet 20,00 20,00
Kagak akim rolesi 1 adet 46,44 46,44
1x16 ag kapa salter 1 adet 5,80 5,80
Acil stop butonu 2 adet 4,43 8,86
Cikik kafa yayli kumanda butonu 2 adet 4,23 8,46
Kalic1 kafa yayli kumanda butonu 1 adet 4,50 4,50
Sarf malzeme 1 adet 550,00 550,00
Genel Toplam 2158 %

65



5. SONUC

Diinya’da her gecen giin etkisini giderek artiran tarimda robot kullanimi, tarimsal
faaliyetlerin tiim asamalarinda etkili bir sekilde kullanilmaktadir. Ozellikle iizerinde
durulan en 6nemli konu ilaglama {izerine kullanilan robotlardir. Bitki zarar diizeyini tespit
edip, talebe gore ilaglama yaparak pestisit kullanimini minimize etme yonelimi vardir.
Biyolojik kontrol iizerine genellikle drone ile faydali bocek uygulama yoniinde firmalar
hizmet vermektedir. Bu uygulamalar toprak iizerine yani bitki yesil aksamina yonelik
uygulamalardir. Toprak altinda zararlilarla miicadele edecek entomopatojen nematodlar
(EPN’ler) ile ilgili gelistirilmis bir sistem bulunmayip konvansiyonel sistemler ile
uygulamalar yapilmistir. Uygulamalar sonrasi etkinlik ve doz tespiti kisith kalmistir. Bu
noktada, bu aragtirmada tamamen EPN uygulamasina yonelik prototip bir robotik sistem
tasarlanmig ve iretilmistir. Robotik sistemin baglant1 elemanlar1 sokiilebilir makine
elemanlar1 ile monte edilmistir. Tiim sac kisimlar, 2 mm aliiminyum malzemeden ve
plastik kisimlar 20 mm delrin malzemeden {tiretilmistir. Bylece robot, tasinmasi kolay
ve estetik bir gorlinlime sahip olmustur. EPN’lerin homojen dagilimi i¢in mevcut
karistirma sistemlerinin disinda yeni bir yontem denenmistir. EPN’lerin herhangi bir
mekanik zarara ugramamasi i¢in peristaltik pompa ile uygulamalar yapilmistir. Robotik
sistem icin patent bagvurusu yapilmis ve PCT (Uluslararasi patent raporu- Patent
Cooperation Treaty) raporu (PCT/TR2019/050768) patentlenebilir yani tiim istemler A
kodlu olarak kabul edilmistir. Yurt iginde ise “Biyolojik miicadele kullanilan bir sistem”
ad1 altinda tescillenmistir (TR2018 14310 B). Yiiriitiilen tez ile pestisitlere alternatif EPN
kullanimi tesvik edilmekte, etkin kullanimi i¢in hassas tarimin ilkelerine uyulmakta ve
oncelikli alanlar kapsaminda siirdiiriilebilir tarim ve akilli tarim uygulamalar1 yerine
getirilmektedir. Sistem sayesinde EPN’ler, istenen konuma, istenen siispansiyon

(EPN+su) hacminde ve istenen infektif jiivenil (I1J) miktar1 kadar uygulanmaktadir.

Calismada iki farkli EPN tiirii ile denemeler yiiriitiilmiistiir. Bunlar Heterorhabditis
bacteriophora (Hb) ve Steinernema feltiae (Sf) tiirleridir. Sonuglara gére robotik sistem,
konum olarak ve siispansiyon hacmi olarak uygulamalarini kontrollii bir sekilde
gerceklestirmistir. Robotik sistemin atim diizgiinliigiinii test etmek i¢in uygulama

baslangicindan sonuna kadar ki kisimlar {i¢ gruba ayrilmistir. Bu gruplar hem kendi
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arasinda hem de laboratuvar kosullarinda gerceklestirilen kontrol grubu ile test edilmistir.
Sf ile yiiriitiilen galismalarda sadece 25 ml-0.1 g uygulamasinda gruplar arasinda fark
bulunmustur. Hb ile yiiriitilen ¢alismalarda ise 15 ml-4X, 45 ml-X ve 45 ml-2X
uygulamalarinda istatistiksel olarak farklar belirlenmistir. Bu farklarin sebebi ¢alkalama
sistemi olabilir, ya da uygulama esnasinda uygulama yapilan silikon hortumlardaki
herhangi bir yiizey piiriizliilliigiine takilma gibi problemlerden kaynaklanmig olabilir.
Laboratuvar ortaminda bile mikro pipetler ile uygulama yaparken plastik u¢lara yapisma
ihtimali  goriilmektedir. Bu farklarin oldugu gruplarin ortalama EPN adedi
incelendiginde, en yiiksek ortalama 2.019 ve en diisiik ortalama 1.957 adet olup aradaki
fark 62 adet olarak goriilmiistiir. Ticari satilan EPN’ler i¢in literatiirde gecerli olan miktar
cm?’ye 50 adet 1J olarak dngériilmektedir. Bu bakimdan bu farkliligin goz ardi edilmesi
miimkiin olmaktadir. Mevcut sistemlerin basinda damla sulama yontemi ile uygulamalar
gelmektedir. Fakat yapilan calismalarda damlatici tipinin ve her damlaticidan farkli
sayida 1J ciktigt gozlemlenmistir. Piilverizasyon sirasinda bazi uygulamalarda
damlaciklarin i¢inde 1J olmadigi bu yiizden homojen bir sekilde arazide dagilim
gosterilmedigi saptanmistir. Robotik sistem ile hassas bir sekilde uygulama
gerceklestirilmis ve arazinin her yerine uygulama yerine bitki etrafina uygulanarak

mevcut EPN paketinin daha etkin kullanilmas1 6ngoriilmiistiir.

Prototip olarak gelistirilen robotik sistem ile elde edilen olumlu sonuglar neticesinde
gelecekte sisteme kamera entegre edilerek bitkiyi algilamasi hatta bitki iizerinde zarar
tespiti yaparak EPN dozunu belirleyip uygulama yapmak miimkiin olabilecektir. Ayrica
bu sistem ile sulama ve gilibreleme yapmak da miimkiindiir. Bitki etrafin1 kaplayacak
sekilde uygulamalar yapilarak zararlinin kagma sansinin 6niine gecilebilir ve bu yonde
denemeler kurulabilir. Ayrica EPN davranislarini etkileyen c¢esitli feromon ve maseratlar
ile EPN’lerin davranislar1 iizerinde olumlu etki yaparak uygulama sonrasi performansi

arttirilabilir.

EPN’lerin etkin kullanimi iizerine ¢aligmalar giinden giline artmaktadir. EPN’ler igin
onemli sorunlardan biri olan uygulamanin konusu iilkemiz i¢in yeni sayilabilecek bir
konudur. Bu tez ¢alismasinda, EPN’lerin hassas uygulanmasina yonelik ilk defa robotik

bir sistem ile denenmesi, lilkemizde ve Diinya’da ilk c¢alismalardan biri olma 6zelligi
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tagimaktadir. PCT raporunda tiim istemlerin patentlenebilir olmasindan dolay1 ¢alismanin

Onem tasidig1 diistiniilmektedir.
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G01 Z50 F2000

G01 X900 Y300 A300 F3000
G01 Z10 F3000

GO01 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 710 F3000

G01 Z0 F120

G01 Z50 F2000

G01 X600 Y300 A300 F3000
G01 710 F3000

G01 Z0 F150

G01 Z50 F2000

86



G01 X500 Y300 A300 F3000
G01 Z10 F3000

G01 Z0 F150

G01 Z50 F2000

G01 X400 Y300 A300 F3000
GO01 Z10 F3000

G01 Z0 F150

G01 Z50 F2000

G01 X300 Y300 A300 F3000
GO01 Z10 F3000

GO01 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

GO01 X0 Y300 A300 F3000
G01 Z10 F3000

G01 Z0 F150

G01 Z50 F2000

GO01 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 710 F3000

G01 Z0 F150

G01 Z50 F2000

G01 X500 Y400 A400 F3000
G01 710 F3000

G01 Z0 F150

G01 Z50 F2000

87



G01 X600 Y400 A400 F3000
GO01 Z10 F3000

G01 Z0 F150

G01 Z50 F2000

G01 X700 Y400 A400 F3000
GO01 Z10 F3000

G01 Z0 F150

G01 Z50 F2000

G01 X800 Y400 A400 F3000
GO01 Z10 F3000

GO01 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 710 F3000

G01 Z0 F150

G01 Z50 F2000

G01 X200 Y500 A500 F3000
G01 710 F3000

G01 Z0 F150

G01 Z50 F2000

88



G01 X100 Y500 A500 F3000
G01 Z10 F3000

G01 Z0 F150

G01 Z50 F2000

GO01 X0 Y500 A500 F3000
GO01 Z10 F3000

G01 Z0 F150

G01 Z50 F2000

%

50 ml uygulamalari icin 30 atim

%

G01 Z50 F2000

G01 Z10 F3000

GO01 Z0 F70

G01 Z50 F2000

G01 X100 YO0 A0 F3000
G01 Z10 F3000

GO01 Z0 F70

G01 Z50 F2000

G01 X200 YO A0 F3000
G01 Z10 F3000

GO01 Z0 F70

G01 Z50 F2000

G01 X300 YO A0 F3000
G01 Z10 F3000

GO01 Z0 F70

G01 Z50 F2000

GO01 X400 YO0 A0 F3000
G01 Z10 F3000

GO01 Z0 F70

G01 Z50 F2000

G01 X500 YO0 A0 F3000
G01 Z10 F3000

GO01 Z0 F70

G01 Z50 F2000

G01 X600 YO A0 F3000
G01 Z10 F3000

GO01 Z0 F70

G01 Z50 F2000

G01 X700 YO A0 F3000
G01 Z10 F3000

GO01 Z0 F70

G01 Z50 F2000

89



G01 X800 YO A0 F3000

G01 Z10 F3000

GO01 Z0 F70

G01 Z50 F2000

G01 X900 YO A0 F3000

GO01 Z10 F3000

GO01 Z0 F70

G01 Z50 F2000

G01 X900 Y100 A100 F3000
GO01 Z10 F3000

GO01 Z0 F70

G01 Z50 F2000

G01 X800 Y100 A100 F3000
G01 Z10 F3000

GO01 Z0 F70

G01 Z50 F2000

G01 X700 Y100 A100 F3000
G01 Z10 F3000

GO01 Z0 F70

G01 Z50 F2000

G01 X600 Y100 A100 F3000
G01 Z10 F3000

GO01 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 710 F3000

G01 Z0 F70

G01 Z50 F2000

G01 X0 Y100 A100 F3000
G01 710 F3000

G01 Z0 F70

G01 Z50 F2000

90



GO01 X0 Y200 A200 F3000
G01 Z10 F3000

GO01 Z0 F70

G01 Z50 F2000

G01 X100 Y200 A200 F3000
GO01 Z10 F3000

GO01 Z0 F70

G01 Z50 F2000

G01 X200 Y200 A200 F3000
GO01 Z10 F3000

GO01 Z0 F70

G01 Z50 F2000

G01 X300 Y200 A200 F3000
G01 Z10 F3000

GO01 Z0 F70

G01 Z50 F2000

G01 X400 Y200 A200 F3000
G01 Z10 F3000

GO01 Z0 F70

G01 Z50 F2000

G01 X500 Y200 A200 F3000
G01 Z10 F3000

GO01 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 710 F3000

G01 Z0 F70

G01 Z50 F2000

G01 X800 Y300 A300 F3000
G01 710 F3000

G01 Z0 F120

G01 Z50 F2000

91



G01 X700 Y300 A300 F3000
G01 Z10 F3000

GO01 Z0 F70

G01 Z50 F2000

%

100 ml uygulamalari icin 15 atim

%

GO01 Z50 F2000

G01 Z10 F3000

GO01 Z0 F40

G01 Z50 F2000

G01 X100 YO0 A0 F3000
G01 Z10 F3000

GO01 Z0 F40

G01 Z50 F2000

G01 X200 YO A0 F3000
G01 Z10 F3000

GO01 Z0 F40

G01 Z50 F2000

G01 X300 YO A0 F3000
G01 Z10 F3000

GO01 Z0 F40

G01 Z50 F2000

GO01 X400 YO A0 F3000
G01 Z10 F3000

GO01 Z0 F40

G01 Z50 F2000

G01 X500 YO0 A0 F3000
G01 Z10 F3000

GO01 Z0 F40

G01 Z50 F2000

G01 X600 YO A0 F3000
G01 Z10 F3000

GO01 Z0 F40

G01 Z50 F2000

G01 X700 YO A0 F3000
G01 Z10 F3000

GO01 Z0 F40

G01 Z50 F2000

G01 X800 YO A0 F3000
G01 Z10 F3000

GO01 Z0 F40

G01 Z50 F2000

92



G01 X900 YO A0 F3000

GO01 Z10 F3000

GO01 Z0 F40

G01 Z50 F2000

G01 X900 Y100 A100 F3000
GO01 Z10 F3000

GO01 Z0 F40

G01 Z50 F2000

G01 X800 Y100 A100 F3000
GO01 Z10 F3000

GO01 Z0 F40

G01 Z50 F2000

G01 X700 Y100 A100 F3000
G01 Z10 F3000

GO01 Z0 F40

G01 Z50 F2000

G01 X600 Y100 A100 F3000
G01 Z10 F3000

GO01 Z0 F40

G01 Z50 F2000

G01 X500 Y100 A100 F3000
G01 Z10 F3000

GO01 Z0 F40

G01 Z50 F2000

%

5 ml uygulamalari icin 60 atim

%

G01 710 F2000

G01 Z1 F3500

G01 Z0 F60

G01 Z10 F2000

G01 X100 YO0 A0 F3500
G01 Z1 F3500

G01 Z0 F60

G01 Z10 F2000

G01 X200 YO0 A0 F3500
G01 Z1 F3500

GO01 Z0 F60

G01 Z10 F2000

G01 X300 YO A0 F3500
G01 Z1 F3500

G01 Z0 F60

G01 Z10 F2000

93



GO01 X400 YO A0 F3500

GO01 Z1 F3500

GO01 Z0 F60

G01 Z10 F2000

G01 X500 YO A0 F3500

GO01 Z1 F3500

GO01 Z0 F60

GO01 Z10 F2000

G01 X600 YO A0 F3500

G01 Z1 F3500

GO01 Z0 F60

GO01 Z10 F2000

G01 X700 YO A0 F3500

GO01 Z1 F3500

G01 Z0 F60

G01 Z10 F2000

G01 X800 Y0 A0 F3500

G01 Z1 F3500

GO01 Z0 F60

G01 Z10 F2000

G01 X900 YO A0 F3500

GO01 Z1 F3500

GO01 Z0 F60

G01 Z10 F2000

G01 X900 Y100 A100 F3500
G01 Z1 F3500

G01 Z0 F60

G01 710 F2000

G01 X800 Y100 A100 F3500
GO01 Z1 F3500

G01 Z0 F60

G01 710 F2000

G01 X700 Y100 A100 F3500
GO01 Z1 F3500

G01 Z0 F60

G01 710 F2000

G01 X600 Y100 A100 F3500
G01 Z1 F3500

G01 Z0 F60

G01 710 F2000

G01 X500 Y100 A100 F3500
GO01 Z1 F3500

G01 Z0 F60

G01 710 F2000

G01 X400 Y100 A100 F3500
GO01 Z1 F3500

G01 Z0 F60

G01 710 F2000

94



G01 X300 Y100 A100 F3500
GO01 Z1 F3500

GO01 Z0 F60

G01 Z10 F2000

G01 X200 Y100 A100 F3500
GO01 Z1 F3500

GO01 Z0 F60

GO01 Z10 F2000

GO01 X100 Y100 A100 F3500
GO01 Z1 F3500

GO01 Z0 F60

G01 Z10 F2000

G01 X0 Y100 A100 F3500
GO01 Z1 F3500

G01 Z0 F60

G01 Z10 F2000

GO01 X0 Y200 A200 F3500
G01 Z1 F3500

GO01 Z0 F60

G01 Z10 F2000

G01 X100 Y200 A200 F3500
GO01 Z1 F3500

GO01 Z0 F60

G01 Z10 F2000

G01 X200 Y200 A200 F3500
G01 Z1 F3500

G01 Z0 F60

G01 710 F2000

G01 X300 Y200 A200 F3500
GO01 Z1 F3500

G01 Z0 F60

G01 710 F2000

G01 X400 Y200 A200 F3500
GO01 Z1 F3500

G01 Z0 F60

G01 710 F2000

G01 X500 Y200 A200 F3500
G01 Z1 F3500

G01 Z0 F60

G01 710 F2000

G01 X600 Y200 A200 F3500
GO01 Z1 F3500

G01 Z0 F60

G01 710 F2000

G01 X700 Y200 A200 F3500
GO01 Z1 F3500

G01 Z0 F60

G01 710 F2000

95



G01 X800 Y200 A200 F3500
GO01 Z1 F3500

GO01 Z0 F60

G01 Z10 F2000

G01 X900 Y200 A200 F3500
GO01 Z1 F3500

GO01 Z0 F60

GO01 Z10 F2000

G01 X900 Y300 A300 F3500
GO01 Z1 F3500

GO01 Z0 F60

G01 Z10 F2000

G01 X800 Y300 A300 F3500
GO01 Z1 F3500

G01 Z0 F60

G01 Z10 F2000

G01 X700 Y300 A300 F3500
G01 Z1 F3500

GO01 Z0 F60

G01 Z10 F2000

G01 X600 Y300 A300 F3500
GO01 Z1 F3500

GO01 Z0 F60

G01 Z10 F2000

G01 X500 Y300 A300 F3500
G01 Z1 F3500

G01 Z0 F60

G01 710 F2000

G01 X400 Y300 A300 F3500
GO01 Z1 F3500

G01 Z0 F60

G01 710 F2000

G01 X300 Y300 A300 F3500
GO01 Z1 F3500

G01 Z0 F60

G01 710 F2000

G01 X200 Y300 A300 F3500
G01 Z1 F3500

G01 Z0 F60

G01 710 F2000

G01 X100 Y300 A300 F3500
GO01 Z1 F3500

G01 Z0 F60

G01 710 F2000

G01 X0 Y300 A300 F3500
GO01 Z1 F3500

G01 Z0 F60

G01 710 F2000

96



GO01 X0 Y400 A400 F3500
GO01 Z1 F3500

GO01 Z0 F60

G01 Z10 F2000

G01 X100 Y400 A400 F3500
GO01 Z1 F3500

GO01 Z0 F60

GO01 Z10 F2000

G01 X200 Y400 A400 F3500
GO01 Z1 F3500

GO01 Z0 F60

GO01 Z10 F2000

G01 X300 Y400 A400 F3500
GO01 Z1 F3500

G01 Z0 F60

G01 Z10 F2000

GO01 X400 Y400 A400 F3500
G01 Z1 F3500

GO01 Z0 F60

G01 Z10 F2000

G01 X500 Y400 A400 F3500
GO01 Z1 F3500

GO01 Z0 F60

G01 Z10 F2000

G01 X600 Y400 A400 F3500
G01 Z1 F3500

G01 Z0 F60

G01 710 F2000

G01 X700 Y400 A400 F3500
GO01 Z1 F3500

G01 Z0 F60

G01 710 F2000

G01 X800 Y400 A400 F3500
GO01 Z1 F3500

G01 Z0 F60

G01 710 F2000

G01 X900 Y400 A400 F3500
G01 Z1 F3500

G01 Z0 F60

G01 710 F2000

G01 X900 Y500 A500 F3500
GO01 Z1 F3500

G01 Z0 F60

G01 710 F2000

G01 X800 Y500 A500 F3500
GO01 Z1 F3500

G01 Z0 F60

G01 710 F2000

97



GO01 X700 Y500 A500 F3500
GO01 Z1 F3500

GO01 Z0 F60

G01 Z10 F2000

G01 X600 Y500 A500 F3500
GO01 Z1 F3500

GO01 Z0 F60

GO01 Z10 F2000

G01 X500 Y500 A500 F3500
GO01 Z1 F3500

GO01 Z0 F60

GO01 Z10 F2000

GO01 X400 Y500 A500 F3500
GO01 Z1 F3500

G01 Z0 F60

G01 Z10 F2000

G01 X300 Y500 A500 F3500
G01 Z1 F3500

GO01 Z0 F60

G01 Z10 F2000

G01 X200 Y500 A500 F3500
GO01 Z1 F3500

GO01 Z0 F60

G01 Z10 F2000

G01 X100 Y500 A500 F3500
G01 Z1 F3500

G01 Z0 F60

G01 710 F2000

G01 X0 Y500 A500 F3500
GO01 Z1 F3500

G01 Z0 F60

G01 710 F2000

%

15 ml uygulamalari icin 60 atim

%

G01 710 F2000

G01 Z1 F3500

GO01 Z0 F25

G01 Z10 F2000

GO01 X100 YO0 A0 F3500
G01 Z1 F3500

GO01 Z0 F25

G01 Z10 F2000

GO01 X200 YO A0 F3500

98



GO01 Z1 F3500

GO01 Z0 F25

G01 Z10 F2000

G01 X300 Y0 AO F3500

GO01 Z1 F3500

GO01 Z0 F25

G01 Z10 F2000

G01 X400 Y0 A0 F3500

GO01 Z1 F3500

GO01 Z0 F25

GO01 Z10 F2000

G01 X500 YO0 A0 F3500

GO01 Z1 F3500

GO01 Z0 F25

G01 710 F2000

G01 X600 YO A0 F3500

GO01 Z1 F3500

GO01 Z0 F25

GO01 710 F2000

G01 X700 YO A0 F3500

GO01 Z1 F3500

GO01 Z0 F25

G01 710 F2000

G01 X800 Y0 A0 F3500

GO01 Z1 F3500

GO01 Z0 F25

G01 Z10 F2000

G01 X900 YO0 A0 F3500

G01 Z1 F3500

GO01 Z0 F25

G01 Z10 F2000

G01 X900 Y100 A100 F3500
G01 Z1 F3500

GO01 Z0 F25

G01 Z10 F2000

G01 X800 Y100 A100 F3500
G01 Z1 F3500

GO01 Z0 F25

G01 Z10 F2000

G01 X700 Y100 A100 F3500
G01 Z1 F3500

GO01 Z0 F25

G01 Z10 F2000

G01 X600 Y100 A100 F3500
G01 Z1 F3500

GO01 Z0 F25

G01 Z10 F2000

G01 X500 Y100 A100 F3500

99



GO01 Z1 F3500

GO01 Z0 F25

G01 Z10 F2000

G01 X400 Y100 A100 F3500
GO01 Z1 F3500

GO01 Z0 F25

G01 Z10 F2000

G01 X300 Y100 A100 F3500
GO01 Z1 F3500

GO01 Z0 F25

GO01 Z10 F2000

G01 X200 Y100 A100 F3500
GO01 Z1 F3500

GO01 Z0 F25

G01 710 F2000

G01 X100 Y100 A100 F3500
GO01 Z1 F3500

GO01 Z0 F25

GO01 710 F2000

G01 X0 Y100 A100 F3500
GO01 Z1 F3500

GO01 Z0 F25

G01 710 F2000

G01 X0 Y200 A200 F3500
GO01 Z1 F3500

GO01 Z0 F25

G01 Z10 F2000

G01 X100 Y200 A200 F3500
G01 Z1 F3500

GO01 Z0 F25

G01 Z10 F2000

G01 X200 Y200 A200 F3500
G01 Z1 F3500

GO01 Z0 F25

G01 Z10 F2000

G01 X300 Y200 A200 F3500
G01 Z1 F3500

GO01 Z0 F25

G01 Z10 F2000

GO01 X400 Y200 A200 F3500
G01 Z1 F3500

GO01 Z0 F25

G01 Z10 F2000

G01 X500 Y200 A200 F3500
G01 Z1 F3500

GO01 Z0 F25

G01 Z10 F2000

G01 X600 Y200 A200 F3500

100



GO01 Z1 F3500

GO01 Z0 F25

G01 Z10 F2000

G01 X700 Y200 A200 F3500
GO01 Z1 F3500

GO01 Z0 F25

GO01 Z10 F2000

G01 X800 Y200 A200 F3500
GO01 Z1 F3500

GO01 Z0 F25

GO01 Z10 F2000

G01 X900 Y200 A200 F3500
GO01 Z1 F3500

GO01 Z0 F25

G01 710 F2000

G01 X900 Y300 A300 F3500
GO01 Z1 F3500

GO01 Z0 F25

GO01 710 F2000

G01 X800 Y300 A300 F3500
GO01 Z1 F3500

GO01 Z0 F25

GO01 710 F2000

G01 X700 Y300 A300 F3500
GO01 Z1 F3500

GO01 Z0 F25

G01 Z10 F2000

G01 X600 Y300 A300 F3500
G01 Z1 F3500

GO01 Z0 F25

G01 Z10 F2000

G01 X500 Y300 A300 F3500
G01 Z1 F3500

GO01 Z0 F25

G01 Z10 F2000

GO01 X400 Y300 A300 F3500
G01 Z1 F3500

GO01 Z0 F25

G01 Z10 F2000

G01 X300 Y300 A300 F3500
G01 Z1 F3500

GO01 Z0 F25

G01 Z10 F2000

G01 X200 Y300 A300 F3500
G01 Z1 F3500

GO01 Z0 F25

G01 Z10 F2000

G01 X100 Y300 A300 F3500

101



GO01 Z1 F3500

GO01 Z0 F25

G01 Z10 F2000

G01 X0 Y300 A300 F3500
GO01 Z1 F3500

GO01 Z0 F25

G01 Z10 F2000

G01 X0 Y400 A400 F3500
GO01 Z1 F3500

GO01 Z0 F25

GO01 Z10 F2000

G01 X100 Y400 A400 F3500
GO01 Z1 F3500

GO01 Z0 F25

G01 710 F2000

G01 X200 Y400 A400 F3500
GO01 Z1 F3500

GO01 Z0 F25

GO01 710 F2000

G01 X300 Y400 A400 F3500
GO01 Z1 F3500

GO01 Z0 F25

G01 710 F2000

G01 X400 Y400 A400 F3500
GO01 Z1 F3500

GO01 Z0 F25

G01 Z10 F2000

GO01 X500 Y400 A400 F3500
G01 Z1 F3500

GO01 Z0 F25

G01 Z10 F2000

G01 X600 Y400 A400 F3500
G01 Z1 F3500

GO01 Z0 F25

G01 Z10 F2000

GO01 X700 Y400 A400 F3500
G01 Z1 F3500

GO01 Z0 F25

G01 Z10 F2000

G01 X800 Y400 A400 F3500
G01 Z1 F3500

GO01 Z0 F25

G01 Z10 F2000

GO01 X900 Y400 A400 F3500
G01 Z1 F3500

GO01 Z0 F25

G01 Z10 F2000

G01 X900 Y500 A500 F3500

102



GO01 Z1 F3500

GO01 Z0 F25

G01 Z10 F2000

G01 X800 Y500 A500 F3500
GO01 Z1 F3500

GO01 Z0 F25

G01 Z10 F2000

G01 X700 Y500 A500 F3500
GO01 Z1 F3500

GO01 Z0 F25

GO01 Z10 F2000

G01 X600 Y500 A500 F3500
GO01 Z1 F3500

GO01 Z0 F25

G01 710 F2000

G01 X500 Y500 A500 F3500
GO01 Z1 F3500

GO01 Z0 F25

GO01 710 F2000

G01 X400 Y500 A500 F3500
GO01 Z1 F3500

GO01 Z0 F25

G01 710 F2000

G01 X300 Y500 A500 F3500
GO01 Z1 F3500

GO01 Z0 F25

G01 Z10 F2000

G01 X200 Y500 A500 F3500
G01 Z1 F3500

GO01 Z0 F25

G01 Z10 F2000

G01 X100 Y500 A500 F3500
G01 Z1 F3500

GO01 Z0 F25

G01 Z10 F2000

GO01 X0 Y500 A500 F3500
G01 Z1 F3500

GO01 Z0 F25

G01 Z10 F2000

%

45 ml uygulamalari icin 60 atim

%
G01 710 F2000

G01 Z1 F3500
GO01 Z0 F8

103



G01 Z10 F2000

G01 X100 YO0 A0 F3500
GO01 Z1 F3500

G01 Z0 F8

GO01 Z10 F2000

G01 X200 Y0 A0 F3500
GO01 Z1 F3500

G01 Z0 F8

GO01 Z10 F2000

G01 X300 YO0 A0 F3500
GO01 Z1 F3500

GO01 Z0 F8

G01 710 F2000

G01 X400 Y0 A0 F3500
GO01 Z1 F3500

G01 Z0 F8

G01 710 F2000

G01 X500 Y0 A0 F3500
GO01 Z1 F3500

G01 Z0 F8

GO01 710 F2000

G01 X600 YO A0 F3500
GO01 Z1 F3500

G01 Z0 F8

G01 710 F2000

G01 X700 YO AO F3500
G01 Z1 F3500

GO01 Z0 F8

G01 Z10 F2000

G01 X800 YO0 A0 F3500
G01 Z1 F3500

G01 Z0 F8

G01 Z10 F2000

G01 X900 YO0 A0 F3500
G01 Z1 F3500

GO01 Z0 F8

G01 Z10 F2000

G01 X900 Y100 A100 F3500
G01 Z1 F3500

GO01 Z0 F8

G01 Z10 F2000

G01 X800 Y100 A100 F3500
G01 Z1 F3500

GO01 Z0 F8

G01 Z10 F2000

G01 X700 Y100 A100 F3500
G01 Z1 F3500

GO01 Z0 F8

104



G01 Z10 F2000

G01 X600 Y100 A100 F3500
GO01 Z1 F3500

G01 Z0 F8

GO01 Z10 F2000

G01 X500 Y100 A100 F3500
GO01 Z1 F3500

G01 Z0 F8

GO01 Z10 F2000

G01 X400 Y100 A100 F3500
GO01 Z1 F3500

GO01 Z0 F8

G01 710 F2000

G01 X300 Y100 A100 F3500
GO01 Z1 F3500

G01 Z0 F8

G01 710 F2000

G01 X200 Y100 A100 F3500
GO01 Z1 F3500

G01 Z0 F8

GO01 710 F2000

G01 X100 Y100 A100 F3500
GO01 Z1 F3500

G01 Z0 F8

G01 710 F2000

G01 X0 Y100 A100 F3500
G01 Z1 F3500

GO01 Z0 F8

G01 Z10 F2000

GO01 X0 Y200 A200 F3500
G01 Z1 F3500

GO01 Z0 F8

G01 Z10 F2000

G01 X100 Y200 A200 F3500
G01 Z1 F3500

GO01 Z0 F8

G01 Z10 F2000

G01 X200 Y200 A200 F3500
G01 Z1 F3500

GO01 Z0 F8

G01 Z10 F2000

G01 X300 Y200 A200 F3500
G01 Z1 F3500

GO01 Z0 F8

G01 Z10 F2000

GO01 X400 Y200 A200 F3500
G01 Z1 F3500

GO01 Z0 F8

105



G01 Z10 F2000

G01 X500 Y200 A200 F3500
GO01 Z1 F3500

G01 Z0 F8

GO01 Z10 F2000

G01 X600 Y200 A200 F3500
GO01 Z1 F3500

G01 Z0 F8

GO01 Z10 F2000

G01 X700 Y200 A200 F3500
GO01 Z1 F3500

GO01 Z0 F8

G01 710 F2000

G01 X800 Y200 A200 F3500
GO01 Z1 F3500

G01 Z0 F8

G01 710 F2000

G01 X900 Y200 A200 F3500
GO01 Z1 F3500

G01 Z0 F8

GO01 710 F2000

G01 X900 Y300 A300 F3500
GO01 Z1 F3500

G01 Z0 F8

G01 710 F2000

G01 X800 Y300 A300 F3500
G01 Z1 F3500

GO01 Z0 F8

G01 Z10 F2000

G01 X700 Y300 A300 F3500
G01 Z1 F3500

GO01 Z0 F8

G01 Z10 F2000

G01 X600 Y300 A300 F3500
G01 Z1 F3500

GO01 Z0 F8

G01 Z10 F2000

G01 X500 Y300 A300 F3500
G01 Z1 F3500

GO01 Z0 F8

G01 Z10 F2000

GO01 X400 Y300 A300 F3500
G01 Z1 F3500

GO01 Z0 F8

G01 Z10 F2000

G01 X300 Y300 A300 F3500
G01 Z1 F3500

GO01 Z0 F8
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G01 Z10 F2000

G01 X200 Y300 A300 F3500
GO01 Z1 F3500

G01 Z0 F8

GO01 Z10 F2000

G01 X100 Y300 A300 F3500
GO01 Z1 F3500

G01 Z0 F8

GO01 Z10 F2000

G01 X0 Y300 A300 F3500
GO01 Z1 F3500

GO01 Z0 F8

G01 710 F2000

G01 X0 Y400 A400 F3500
GO01 Z1 F3500

G01 Z0 F8

G01 710 F2000

G01 X100 Y400 A400 F3500
GO01 Z1 F3500

G01 Z0 F8

GO01 710 F2000

G01 X200 Y400 A400 F3500
GO01 Z1 F3500

G01 Z0 F8

G01 710 F2000

G01 X300 Y400 A400 F3500
G01 Z1 F3500

GO01 Z0 F8

G01 Z10 F2000

GO01 X400 Y400 A400 F3500
G01 Z1 F3500

GO01 Z0 F8

G01 Z10 F2000

G01 X500 Y400 A400 F3500
G01 Z1 F3500

GO01 Z0 F8

G01 Z10 F2000

G01 X600 Y400 A400 F3500
G01 Z1 F3500

GO01 Z0 F8

G01 Z10 F2000

GO01 X700 Y400 A400 F3500
G01 Z1 F3500

GO01 Z0 F8

G01 Z10 F2000

GO01 X800 Y400 A400 F3500
G01 Z1 F3500

GO01 Z0 F8
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G01 Z10 F2000

G01 X900 Y400 A400 F3500
GO01 Z1 F3500

G01 Z0 F8

GO01 Z10 F2000

G01 X900 Y500 A500 F3500
GO01 Z1 F3500

G01 Z0 F8

GO01 Z10 F2000

G01 X800 Y500 A500 F3500
GO01 Z1 F3500

GO01 Z0 F8

G01 710 F2000

G01 X700 Y500 A500 F3500
GO01 Z1 F3500

G01 Z0 F8

G01 710 F2000

G01 X600 Y500 A500 F3500
GO01 Z1 F3500

G01 Z0 F8

GO01 710 F2000

G01 X500 Y500 A500 F3500
GO01 Z1 F3500

G01 Z0 F8

G01 710 F2000

G01 X400 Y500 A500 F3500
G01 Z1 F3500

GO01 Z0 F8

G01 Z10 F2000

G01 X300 Y500 A500 F3500
G01 Z1 F3500

GO01 Z0 F8

G01 Z10 F2000

G01 X200 Y500 A500 F3500
G01 Z1 F3500

GO01 Z0 F8

G01 Z10 F2000

G01 X100 Y500 A500 F3500
G01 Z1 F3500

GO01 Z0 F8

G01 Z10 F2000

GO01 X0 Y500 A500 F3500
G01 Z1 F3500

GO01 Z0 F8

G01 Z10 F2000

%
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EK 2 Yazilim

int limitPin = 5;

int pompaPin = Al

int resetPin = 7;
unsigned long limitSayici = 0;
int limitDurum = 0;

int sonlimitDurum = 0;
int resetDurum = 0;

int bayrak = 0;

word bitkiSure0 = 200;
word bitkiSurel = 2000;
word bitkiSure2 = 3000;
word bitkiSure3 = 2000;
word bitkiSure4 = 2000;
word bitkiSureb = 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);
}
it (limitDurum != sonlimitDurum) {
bayrak = 0;
delay(50);
if (limitDurum == HIGH) {
limitSayici++;
Serial.print("Sayici=");
Serial.printin(limitSayici);
b

¥

sonlimitDurum = limitDurum;
if (limitSayici == 1 && limitDurum ==HIGH ) {
if (bayrak ==0) {
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bayrak = 1;
digitalWrite(pompaPin, LOW);
limitSayici++;
Serial.print(" Sure =");
Serial.printin(bitkiSurel);
Serial.print(" Bitki No =");
Serial.printIn((limitSayici + 1) / 2);
delay(bitkiSurel);
digitalWrite(pompaPin, HIGH);
h
}

if (limitSayici >= 3 && limitSayici <=7 && limitDurum == HIGH ) {
if (bayrak ==0) {
bayrak = 1;
digitalWrite(pompaPin, LOW);
limitSayici++;
Serial.print(" Sure =");
Serial.printIn(bitkiSure0);
Serial.print(" Bitki No =");
Serial.printIn((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.printin(bitkiSureb);
Serial.print(" Bitki No =");
Serial.printin((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.printin(bitkiSure0);
Serial.print(" Bitki No =");
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Serial.printIn((limitSayici + 1) / 2);
delay(bitkiSure0);
digitalWrite(pompaPin, HIGH);
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