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OZET

Seker pancari tariminda yabanci otlarla miicadelede en etkin yontem, mekanik olarak ¢apalama yontemi ve kimyasal
olarak herbisit ila¢ kullanimidir. Kimyasal miicadelenin asir1 kullanimi diinyada ciddi ¢evre sorunlar1 olusturmaktadir.
Bunun yaninda insan ve hayvan sagligini olumsuz yonde etkilemektedir. Calismada gelistirilen hassas ilaglama robotu
ile seker pancari tariminda, sira arasinda bulunan yabanci otlar goriintii isleme teknikleri kullanilarak tespit edilmis ve
yabanci ot lizerine degisken diizeyli herbisit uygulama modeli gergeklestirilmistir. Hassas ilaglama robotunun meme
yiiksekligi 30 cm ve hiz1 8.928 cm s iken 1.6 m*’lik bir alanda yapilan ilaglama uygulamasinda, geleneksel ilaglama
uygulamasina gore % 55.22 degerinde bir ilaglama tasarrufu elde edilmistir. Hassas ilaglama robotunun 8 farkli hiz
degerinde yabanci otlar iizerine uygulanan ilaglama s1vis1 miktarlar1 6l¢iilmiistiir. flaglama robotunun hizinin artirilmasi,
yabanct otlar tizerine uygulanan ilaglama sivisi miktarinda bir azalmaya neden oldugu goriillmistiir.
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ABSTRACT

Hoeing as mechanically and the use of herbicide as chemically are the most effective methods in controlling weed in
sugar beet farming. Excessive use of chemical tussle results in serious environmental problems in the world. In addition,
it affects human and animal health adversely. The weeds between rows in sugar beet fields were determined by using
image processing techniques and a model of variable level herbicide application was applied on them with precision
spraying robot developed during the study. When the nozzle height of precision spraying robot is 30 cm and the speed of
itis 8.928 cm s, a value of 55.22% saving of drugs was achieved when compared to conventional pesticide applications
in a pesticide application on an area of 1.6 m2. The amount of spraying liquid applied on weeds by precision spraying
robot with 8 different speeds was measured. It was found that increasing the speed of the spraying robot causes a
decrease in the amount of spraying liquid applied on weeds.
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1. Giris

Kiiltiir bitkileri ile biiyiime faktorleri olan su, besin
maddesi ve 151k yoniinden rekabete giren yabanci
otlar, seker pancari, kismen patates, misir ve birgok
sebzede baslangictaki gelisme hizlarmin yavas
ve rekabet kabiliyetlerinin zayif olmasi nedeniyle
biiyiik zararlara neden olurlar (Ozer et al 2001).

Ulkemizde yabanci ot miicadelesinde farkl
yontemler kullanilmasima ragmen hizli ve kesin
¢oziim olarak tarimda kimyasal tarim ilaglart
kullanilmaktadir. Tarimda pestisit uygulamalari insan
ve ¢evre sagligini etkileyen bazi olumsuzluklaraneden
olmaktadir. Tarimsal pestisitlerin yogun ve bilingsiz
kullanim1 sonucunda gidalarda, toprak, su ve havada
kullanilan pestisitin kendisi ya da doniisiim tiriinleri
kalabilmektedir. Hedef olmayan diger organizmalar
ve insanlar iizerinde olumsuz etkileri goriilmekte ve
dogal denge bozulmaktadir. Bundan dolay1 tarimsal
ilaglarin azaltilmasi ya da hi¢ kullanilmadan yabanct
ot veya zararlilarla miicadele ydntemleri iizerine
arastirmalar yapilmaktadir (Malasli 2010).

Diinyadaki toplam pestisit {iretimi yillik 3 milyon
ton civarinda olup, pestisitlerin yillik satis tutari ise
25-30 milyar $ arasinda degismektedir (Delen 2008).
Herbisitler ve insektisitler, kullanimin % 70’den
fazla bir bolimiinii kapsamaktadir. Diger pestisit
gruplart ise % 5’lik bir paya sahiptir. Parasal olarak
degerlendirildiginde tiiketimin % 31’ini insektisitler,
% 26’si1 herbisitler, % 20’sini de fungisitler
olusturmaktadir (Tiryaki et al 2010; Oztiirk 1997).

Diinyada tarimsal miicadele ilact iretimi
hizla artmakta ve giin gectikge yeni yeni ilaglar
gelistirilmektedir. Buna bagli olarak, kullanilan ilag¢
cesitleri de artmaktadir. Bu artista en bilylik pay1
herbisitler almakta ve ileride herbisit kullaniminin
daha da yayginlagacagi tahmin edilmektedir. Ancak
kimyasal miicadelede kullanilan ilaglarin insan
sagligl, cevre ve dogal dengeyi olumsuz yodnde
etkilemesi ve artan tretim maliyetleri nedeniyle
tarim ilaglar1 hassas, dikkatli ve en az ila¢ kaybi
olacak sekilde uygulanmalidir (Dursun 2000).

Ulkemizde ve diinyada ilag kullanimim
azaltmaya yonelik bir¢ok ¢alisma yapilmaktadir. Kog
& Keskin (2011), caligmalarinda tarla piilverizatorii

bumlarint aktif olarak tarla yiizeyine paralel
tutulmalarini saglayacak elektro-hidrolik kontrollii
bir ayar diizeninin geligtirilmesi ve modellenmesine
yonelik bir mekatronik sistem gelistirilmigtir.
Bumlarim u¢ kisimlarina yerlestirilmis  olan
ultrasonik mesafe Ol¢iim sensorlerinden gelen
yiikseklik verilerine bagli olarak bumlarin elektro-
hidrolik yiikseklik kontrolii gerceklestirilmigtir.
Sistemin mekanik, hidrolik ve elektronik aksamlari,
bilgisayar ortaminda tasarlanip simiilasyonlari
gerceklestirilmistir. Gelistirilen sistemin denemeleri
icin tarla pilverizatorii esas alinarak, her birinin
uzunlugu 5 m olan mafsalli olarak yataklandirilmis
iki kanatli (sag ve sol) buma sahip prototip bir
dengeleme sistemi tasarlanmis ve imal edilmistir.

Ishak & Rahman (2010), ¢alismalarinda online
otomatik yabanci ot saptayip piilverizasyon yapan
bir sistem gelistirmislerdir. Bu sistem yabanci otu
otomatik ve hassas olarak algilayarak piilverizasyon
yapmaktadir. Ayrica sistem gercek zamanli olarak
yabanct otlarin yogunlugunu ve ¢ikis noktalarini
belirlemektedir. ~ Piilverizasyon  uygulamasinin
baslamasindan sonra web kamerasi Oncelikle
yabanci otlarin goriintiilerini gekmektedir. Bilgisayar
programi piksel formunda RGB degerlerini
saptamaktadir. Bu degerler piilverizasyon siiresince
gergek goriintiileri yakalanan yabanci otlart RGB
degerleri ile referans olarak kullanilan RGB
degerlerini karsilastiriimalarinda  kullanmiglardir.
Yabancit otlarin  yesil renkli piksel degerinin
yogunlugu veya ylizdesine bagli olarak piiskiirtme
memeleri agma ya da kapama yapmaktadir.
Habib et al (2007), calismalarinda goriintii isleme
yontemiyle yabani ot siniflandirmasi yapmislardir.
Gorlintiiniin  islenmesi ve herbisit uygulamasini
saglayan mikrokontroldr {initesinin kontrolii bir
PDA ile saglamiglardir. Bu ¢alisma laboratuvarda
cesitli yabanci otlarla yapilmigti. Dar ve genis
yaprakli yabanci otlarin her birinden 70’er 6rnek ile
140 yaprak sekli alinarak yapilan ¢alismada yabanct
otlarm siniflandirilmasinda % 97 verim almislardir.

Pérez et al  (2000), arastirmalarinda
tahil ekili tarlalarda bulunan yabanci otlarin
belirlenmesinde sekil ve renk analizi yapabilen
goriintli isleme tekniginden yararlanma olanaklari
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iizerinde durduklarint  belirtmislerdir. Herbisit
uygulamalarinda tarladaki yabanci ot dagilimimin
bilinmesinin 6neminden s6z etmislerdir. Goriintii
isleme teknigiyle yabanct ot ve ana bitkinin renk
ve sekil ozelliklerinden yararlanarak yabanci otlari
belirlemeye c¢alismiglardir. Bu amagla degisik
yontemlerden yararlanarak tarla kosullarindan elde
ettikleri goriintiiler iizerinde islemler yapmislardir.
Jafari et al (2006), tarafindan yapilan caligmada
makineli goriis konusu seker pancarindaki yabanct
otlar i¢in islenmistir. Caligmada farkli bitkilerin
dogru renklerini olusturan 3 temel bilesenin
(mavi, kirmizi, yesil goriintii) arasindaki baglanti
ayirma analizinde kullanilan goriintii bilgisinden
faydalanmislardir. Seker pancari bitkisinin 300
dijital goriintiistinii ve farkli normal 151kl kosullarda
yaygin seker pancari bitkisinin 7 tipi ayirici analiz
prosediiriinii gérmek ve yeterli bilgi saglamak igin
kullanilmislardir.

Bu c¢aligmada; gelistirilen hassas ilaglama
robotu ile seker pancari tarlasindaki sira arasinda
bulunan yabanci otlar goriintii isleme teknikleri
kullanilarak tespit edilmesi ve yabanci otlar
iizerine degisken diizeyli herbisit uygulama modeli
gergeklestirilmisti.  Bu  c¢alisma  hassas
uygulamalarina bir 6rnek teskil etmektedir.

tarim

2. Materyal ve Yontem

2.1. Materyal

Calismada ilaglama {initesinin, kontrol iinitesinin,
kameralar ve diziistii Dbilgisayarin {izerinde
bulundugu profilden yapilmis hassas bir ilaglama
robotu  gelistirilmigtir ~ (Sekil  1).  Ilaglama
robotunun hareketi i¢in 4 adet (6 cm ¢apl) tekerlek
kullanilmustir. ilaglama robotu, 5 m uzunlugundaki
bir ray lizerinde 0.4 mm’ lik ¢elik bir halat vasitastyla
ileri geri hareket ettirilmistir.

Hassas ilaglama robotunun ray iizerindeki
hareketi, 0.75 kW’ Iik 3 fazli bir asenkron motor
ile saglanmistir. Kullanilan motorun teknik
ozellikleri Cizelge 1’°de verilmistir. Hassas ilaglama
robotunu istenilen hizda hareket ettirebilmek icin
motor devrini kontrol eden Delta marka EL serisi

VFDO15EL21A model 1.5 kW giiciinde bir hiz
kontrol cihazi (inverter) kullanilmistir.

Ilaglama iinitesi, basing pompasi, depo, filtre,
solenoid valf ve ilaglama memesinden olugmaktadir.
Ilaglama s1vis1 olarak miirekkepli su kullanilmuistir.
flaglama {initesinde, yabanci ot iizerine uygulanan
ilaclama sivisini ilaglama memesinden piiskiirtmek
icin 0.75 kW, 8 bar basing pompasi ve ilaglama
memesi olarak da 80 mikron jet sisleme ¢ekvalfli
meme kullanilmistir (Sekil 2).

Sekil 1- Hassas ilaclama robotunun genel goriiniimii
(Sabanci 2013)

Figure 1- General view of the precision spraying robot
(Sabanci 2013)

Cizelge 1- Asenkron motora ait teknik ozellikler
(Sabanci 2013)

Table 1- Technical specifications of asynchronous
motors (Sabanci 2013)

Ozellik Deger

Faz 3-faz

Tip VM 80-4
Gerilim (V) A 220y 380
Frekans (Hz) 50/ 60
Akim (A) 3.6

Gii¢ (kW) 0.75

Cos ¢ 0.72

Devir (minute™) 1370
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Solenoid valf-

Ilaclama memesi.
Web kameras:

Sekil 2- Yabanci otlar iizerine uygulanan ilaclama
sivisi Olciim diizenegi (Sabanci 2013)

Figure 2- The measuring apparatus of spraying fluid
applied on weeds (Sabanct 2013)

Kontrol iinitesinde diziistii bilgisayardan gelen
sinyallere gore valflerin durumunu degistiren,
ilaglama robotunun hiz kontroliinii saglayan, limit
anahtarlardan gelen bilgileri kontrol eden Delta
marka DVP-14SS2 serisi role ¢ikight bir adet PLC
ile kumanda edilmistir. Seker pancari bitkisi ve
yabanci ot gorilintiilerini ger¢ek zamanli olarak
alan ve Matlab yazilimina aktaran CCD sensorlii
Logitech C905 web kameras1 kullanilmigtir.

Konya ili Doganhisar il¢esinde bulunan bir seker
pancari tarlasindaki (38° 9 24.78 N 31° 40° 32.74”
E) seker pancari (Beta vulgaris L.) ve yabanci otlarin
fotografi gekilmistir. Seker pancart tarlasinda bulunan
sirken (Chenopodium album), deve dikeni (Carduus
natus), yabani marul (Lactuca scariola) ve darican otu
(Echinochloa crus-galli) ¢alismamizda kullanilacak
yabanci otlar olarak segilmistir. Araziden fotograflari
¢ekilmis seker pancari ve yabanci otlar, 1/1 oraninda
baskist yapilarak elde edilen modeller caligmada
kullanilmstir. Yabanci ot {izerini ilaglamak i¢in siyah
miirekkepli su (ilaglama sivist) kullanilmistir.

2.1. Yontem

Gorilintii  isleme, genel terim olarak resimsel
bilgilerin manipulasyonu ve analizi demektir
(Castelman 1996). Sanayi, giivenlik, jeoloji, tip,
tarim gibi gesit alanlarda goriintii isleme tekniginden
yararlanilmaktadir. Tarimda meyvelerde renk analiz
siiflandirma, kok gelisiminin izlenmesi, yaprak
alaninin dl¢timii, yabanct otlarin belirlenmesi gibi
amaclarla kullanilmaktadir (Keefe 1992; Trooien
& Heermann 1992; Pérez et al 2000; Dalen 2004;
Jayas & Karunakaran 2005).

Gergek renk (true color) olarak isimlendirilen
goriintiilerde her bir piksel {i¢ ayr1 bilesenden olusur.
Bu bilegenler, pikselin rengini olusturan kirmizi,
yesil ve mavi temel renklerin agirliklarint gosterir.
Resmi olusturan her bir piksele ait 0-255 arasinda
kirmizi, yesil ve mavi degerleri vardir.

RGB renk wuzayr toplamali renk karisimi
yontemiyle bir birim kiipiin iginde renkleri
tanimlayacak sekilde tasarlanmigtir. Herhangi bir
rengi bilgisayarda goriintillemek icin bu ii¢ renk
belirli yogunluklarda karistirilir. RGB renk uzayi
koordinat eksenleri kirmizi, yesil ve mavi olan 3D
biruzay olarak diisiiniilebilir (Sekil 3). Olusturulmak
istenilen renkler bu ii¢ ana rengin koordinatlar
cinsinden ifade edilebilir (Yilmaz 2002).

G
T Yesil (0,1,0) San (1.1.0)
Cyan (0.1.1) " Beyaz(1.1.1)
Siyah (0.0,0) R
Kerm (1.0,0)
Mavi (0.0.1) Magenta (1.0.1)

B
Sekil 3- RGB renk uzayi koordinat eksenleri

Figure 3- RGB color space coordinate axes

Geleneksel ilaglama yontemlerinde, ilaglama
yapilirken meme siirekli agik kalmaktadir. Boylece
yabanct otlarin olmadigt yerlere de ilaglama
yapilmaktadir. Gelistirilen hassas ilaglama robotu
ile sira arasi ilaglama yapilirken, web kamerasiin
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yabanci otu gordiigii anda meme agilarak ilaglama
baslayacak ve yabanct ot kamera agisindan
cikincaya kadar devam edecektir. Bdylece ilag
kullanim miktar1 azalacagindan hem g¢evre sagligi
korunmus olacak hem de girdi maliyeti diisecektir.

Hassas ilaglama robotu iizerinde bulunan web
kamerasi ile alinan goriintiiddeki bitkiyi segmek i¢in
goriintii RGB kanallara ayrilir. Gorlinti isleme
algoritmalarinda yesil renkli nesnelerin segimi
icin kullanilan Esitlik 1 ile yesil renk degeri elde
edilmistir (Ramaraju & Kumar 2014).

F=G-0.5R-0.5B (1)

Yesil renk bilgisinin 6ne ¢ikarilmasi igin kirmizi(R)
ve mavi(B) renk degerleri 0.5 ile ¢arpilarak yesil
(G) degerinden ¢ikarilmigtir. Bu fonksiyonda amag
rengin (F) yesile yakinligin1 tespit etmektir.

Web kamerasindan alman goriintiiniin tamami
yerine 100x100 piksel degerinde bir alanda bu islem
gerceklestirilmistir. {lag sivisinin hassas bir sekilde
uygulanmast i¢in bitki tam memenin altindayken
ilaglama gergeklestirilmistir. Bu alanda yesil renk

degeri belirli bir esik degerinin lizerindeyse yabanci
ot iizerine ilaglama sivisi uygulanmistir. Bitkinin
biiyiikliigiine gore lizerine uygulanan ilaglama sivi
miktar1 artmaktadir. Sekil 4’de sira arasi yabanct
ot kontrolii ve ilaglanmasmna ait Matlab ekran
gorlintiisti gortilmektedir. Calismada kullanilan 4
farkl1 yabanci ot tlirliniin degisik hizlarda iizerlerine
uygulanan ilaglama sivisi miktarlarini 6lgmek igin
testler yapilmistir. Bunun i¢in hassas ilaglama
robotunun hareket yolu {izerine sirayla sirken,
deve dikeni, yabani marul ve darican otu resimleri
konularak denemeler yapilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Yabanciotolarak, sirken, deve diken, yabani marul ve
darican otu resimleri kullanilmistir. flaclama robotu
iizerindeki web kamerasinin aldigi frame bilgileri
Matlab yaziliminda goriintii isleme algoritmalari ile
islenmistir. Alman resim bilgilerindeki yesil piksel
degerleri belli bir esik degerinden biiyiikk oldugu
icin, yesil var bilgisi RS485 haberlesme protokolii
ile PLC’ ye aktarilmistir. PLC sira arasi ilaglamasina

Sekil 4- Sira arasi ilaclama Matlab ekran goriintiisii (Sabanci1 & Aydin 2013)
Figure 4- Matlab screenshot of spraying between rows (Sabanct & Aydin 2013)
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ait solenoid valfin rolesini tetiklemistir. Ilaglama
iinitesinde basingli bir halde bekleyen ilaglama
stvist yabanci ot lizerine ilaglama memesi araciligi
ile uygulanmistir. Hassas ilaglama robotu, 8.928
cm s hizinda iken tiim bu islemleri yaklasik 200
ms’ lik bir slirede tamamlamistir. Sira arasindaki
yabanci otlarin tespiti i¢in sadece web kamerasindan
alman framelerdeki yesil renk degerine gore islem
yapildig1 igin gelistirilen sistem ¢ok hizli ve kararli
calismaktadir. Sekil 5’de sira arast yabanci ot
ilaclamasina ait akis diyagrami goriilmektedir.

Hassas ilaglama robotunun hareket yolu tizerine
10’ ar adet yabanci ot resimleri konularak, gelistirilen
sistem ile yabanc1 otlar iizerine uygulanan ilaglama
stvist miktarlart Slgiilmiistiir. Gelistirilen sistem
ile normal ilaglamada kullanilan ilaglama sivist
miktarlar1  karsilagtirilmistir.  Hassas  ilaglama
robotu, meme yiiksekligi 30 cm ve hizi 8.928 cm
s! degerinde iken 400 ¢cm uzunlugundaki ilaglama
hatt1 boyunca normal ilaglama yapmasi durumunda
yaklasik 86 ml ilaglama sivis1 uygulamistir. Hassas
ilaglama robotu normal ilaglama durumunda
yaklasik 45 s ilaglama yapmustir. Ayni hat iizerine
10 ar adet yabanci ot resimleri konularak yapilan
akilli ilaglama durumunda ise sirken igin 24 s, deve
dikeni igin 20 s, yabani marul i¢in 29 s ve darican
otu icin 14 s ilaclama sivist uygulamistir. Hassas
ilaclama robotu ile yabanci otlar iizerine uygulanan
ilaglama sivist miktarlarinin, geleneksel ilaglamada
kullanilan ilaglama sivis1 miktarlarina gore tasarruf
yiizdeleri belirlenmistir (Cizelge 2).

Cizelge 2’ de goriildiigii gibi bitkinin yiizey alanina
gore ilaclama sivisi miktar1i degismektedir. Web
kamerasindan online alman framelerde yiizey alani
biiyiik yabanci otlarda yesil renk degeri daha uzun siire
alinacagi i¢in ilaglama siiresi artmaktadir. Bu ylizden
uygulanan ilag miktar1 da daha fazla olmustur.

Mortensen et al (2000), yabanci ot kontrolii
icin gelistirdikleri sensdr yardimiyla yaptiklari
degisken  diizeyli  ilaglamanin,  geleneksel
yontemlere gore uygulanan ila¢ miktarina gore
% 11.5-98 oraninda azaldigini bildirmislerdir.
Feyaerts et al (1998), goriintii islemeli yabanci ot
herbisit uygulamalarinda, ila¢ miktarinda % 90

oraninda azalma saptamislardir. Watchareeruetai et
al (2006), goriintii isleme teknikleri kullanarak ¢im
icerisindeki yabanci otlar1 tespit ederek ilaglama
da % 90-94 arasinda kimyasal ilag kullaniminda
azalma oldugunu bildirmislerdir.

Resim bilgisi

alindi

RGB
kanallarina
ayrildi

Yesil renk Hayir
degeri segcildi

100x100 piksel
alan segcildi

yesil
degeri>=esik
degeri

ilaglama

yapild

Sekil 5- Sira aras1 yabanci ot ilaclamasina ait akis
diyagram (Sabanci 2013)

Figure 5- Flow diagram of spraying weeds between
rows (Sabanct 2013)
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Cizelge 2- Gergeklestirilen sistem ile yapilan ilag
miktarlar ve tasarruf oranlari

Table 2- Quantity of drugs and savings rates performed
with the system

Lo . Uygulanan Tasarruf
Yabanc ot tiirii ilaglama sivisi . e
miktary (ml) yiizdeleri (%)
Sirken 44 48.83
Deve dikeni 35 59.30
Yabani marul 52 39.53
Darican otu 23 73.25

Hassas ilaglama robotunun, meme yiiksekligi
30 cm iken degisik hiz degerleri igin yabanci
otlar lizerine uygulanan ilaglama sivist miktarlart
Ol¢lilmiistiir.

Yabanci otlar iizerine uygulanan ilaglama
stvist  miktarlari robotunun hiziyla
ters orantilt olarak degismektedir. Gelistirilen
ilaglama robotunun hizi arttik¢a yabanci ot ilizerine
uygulanan ilaglama sivisi miktarlart azalmaktadir.
Bunun nedeni hassas ilaglama robotunun hizi
arttikca web kamerasinin aldigi frame sayisi
azalir. Bu ylizden solenoid valfi kontrol eden
rélenin ¢ekim siiresi kisalmaktadir. Tlaglama
stvisinin uygulanma siiresi kisaldigi i¢in robotun
hiz1 ile uygulanan ila¢ miktar: ters orantili olarak
degismektedir. Hassas ilaglama robotunun hizi
4.469 cm s’den 6.711 cm s"ye ¢iktiginda yani
hizdaki % 50 degerinde bir artig, sirken iizerine
uygulanan ilaglama sivis1t miktarinda % 31.76’1ik
bir azalmaya neden olmaktadir (Sekil 6).

ilaglama

Hassas ilaglama robotunun hizi 4.469 cm
sden 6.711 cm s'ye c¢iktiginda yani hizdaki
% 50 degerinde bir artis, deve dikeni {izerine
uygulanan ilaglama sivist miktarinda % 29.68’lik
bir azalmaya neden olmaktadir (Sekil 7). Hassas
ilaglama robotunun hizi 4.469 ¢cm s'’den 6.711
cm sye ¢iktiginda yani hizdaki % 50 degerinde
bir artis, yabani marul iizerine uygulanan ilaglama
stvist miktarinda % 33.12°lik bir azalmaya neden
olmaktadir (Sekil 8).

y =0,0529x2 - 1,9547x + 18,063
RZ = 0,8501

i]ﬂglﬂmzl sivis1 miktar (ml)
I
N}

*

T T T T T T T
2,232 4469 6329 6711 8928 12,944 19,607 25806
Robot iz1 (cm s™)

Sekil 6- Degisik hiz degerlerindeki sirken iizerine
uygulanan ilaclama sivis1 miktar1 degisimi

Figure 6- The change of the amount of spraying liquid
applied on lamb’s quarters (Chenopodium album) in
different speed values

y =0,0392x? - 1,4469x + 13,563
R?=0,8404

Tlaclama sivist miktar (ml)
=
~

Y T T T T T T T
2,232 4469 6329 6,711 8928 12,944 19,607 25,806
Robot hizi (cm s™)

Sekil 7- Degisik hiz degerlerindeki deve dikeni
iizerine uygulanan ilaclama sivis1 miktar1 degisimi
Figure 7- The change of the amount of spraying liquid
applied on musk thistle (Carduus nutans) in different
speed values

y =0,0615x% - 2,2733x + 21,038
R?=0,8461

ilaglama svis1 miktart (ml)
=
~

0 T T T T T T T 1
2232 4469 6329 6711 8928 12944 19,607 25,806
Robot hizi (cm s™)

Sekil 8- Degisik h1iz degerlerindeki yabani marul
iizerine uygulanan ilaclama sivis1 miktar1 degisimi
Figure 8- The change of the amount of spraying

liquid applied on prickly lettuce (Lactuca serriola) in
different speed values
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Hassas ilaglama robotunun hizi 4.469 cm
s’den 6.711 cm s"’ye ¢iktiginda yani hizdaki % 50
degerinde bir artis, darican otu iizerine uygulanan
ilaglama s1vis1 miktarinda % 47.22’lik bir azalmaya
neden olmaktadir (Sekil 9).

21 4

[
0

.
wn

y =0,036x2 -1,304x + 11,349
R?-0,8301

Naclama sivist miktarn (ml)
-
8]

0 : : : : e

T T T
2,232 4,469 6,329 6,711 8,928 12,944 19,607 25,806
Robot hizi (cm s™)

Sekil 9- Degisik hiz degerlerindeki darican otu
iizerine uygulanan ilaclama sivis1 miktar1 degisimi
Figure 9- The change of the amount of spraying liquid
applied on cockspur grass (echinochloa crus-galli) in
different speed values

4. Sonuclar

Gelistirilen sistem ile yabanci otlar tespit edilerek
tarlanin timi yerine sadece yabanci otlar {izerine
ilaclama sivist uygulanacagindan, insan, hayvan ve
gevre sagliginin korunmasi saglanacaktir. Hassas
ilaglama robotunun meme yiiksekligi 30 cm ve hiz1
8.928 cm s degerinde iken 1.6 m*’lik bir alanin
icinde bulunan 10 adet yabanci otlarla yapilan
denemelerde gelistirilen hassas ilaglama sistemi ile
ilaclanmasi, geleneksel ilaglamaya gore ortalama
% 55.22 degerinde bir ilag tasarrufu saglanmistir.

Yabanci otlar {izerine atilan ilaglama sivist
miktarlart hassas ilaglama robotunun hiziyla ters
orantili olarak degismistir. Gelistirilen ilaglama
robotunun hizi arttikga yabanci ot iizerine atilan
ilaglama s1vis1 miktarlari azalmistir. Hassas ilaglama
robotunun hizi 4.469 cm s'’den 8.928 cm s'ye
¢iktiginda yani hizdaki % 100 degerinde bir artis,
yabanci otlar {izerine uygulanan ilaglama sivisi
miktarinda ortalama yaklasik % 77 degerinde bir
azalmaya neden olmustur.

Seker pancari tarlasindaki yabanci otlar igin
kullanilan herbisit ayn1 zamanda kiiltiir bitkisi
iizerine de geldiginden bitki tizerinde kalintilara
neden olmaktadir. Ayrica kullanilan asirt herbisit
hem toprak, hem de dolayli olarak su kaynaklarmnin
onemli Olglide kirlenmelerine neden olmaktadir.
Yapilan caligma gelistirilerek seker pancari tarlasinda
uygulandiginda sadece yabanci otlar tizerine herbisit
uygulanacag i¢in kiiltiir bitkisi lizerinde ilag kalintist
olmayacaktir. Boyle insan, hayvan sagligi ve dogal
denge korunacaktir. Gelistirilen hassas ilaglama
sistemi modeli gelistirilerek seker pancari tarlasinda
kullanilarak degigsken diizeyli herbisit uygulamasi
yapilabilir. Ayn1 sistem seralar igerisindeki bitkilerin
ilaglanmasi ve sivi giibre uygulamasinda kullanilarak
girdi maliyetleri diisiirtilebilir.
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