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OZET

WI-FI VE NESNELERIN INTERNETI TEKNOLOJILERI KULLANILARAK
GUNCEL HAVA DURUMU VERILERI ILE TARLA SULAMA SISTEMININ
GERCEKLESTIRILMESI

TASKESEN, Meryem
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dal1, Yiiksek Lisans Tezi
Damgman: Dr. Ogr. Uyesi Halil Murat UNVER
Ekim 2018, 66 sayfa

Teknolojik gelismelerle birlikte giinliik hayatta yer bulmaya baslayan teknolojilerden
olan Nesnelerin interneti (IoT), internet baglantis1 bulundugu miiddetce birbiriyle
etkilesime girebilen ve kendi aralarinda konusabilen nesneler ag1 olarak bilinmektedir.
I0T teknolojisine dayanan akilli tarim verimin artirilmasi ve atiklarin azaltilmasi gibi

avantajlariyla dikkat cekmektedir ve yeni ¢alismalara konu olmaktadir.

Bu calismada, yerlesim mekénlar1 disinda veya uzak konumlarda bulunan tarim
alanlarinin kontroliinii saglayan, kullanici arayiizii ile bitki sulama islemi ve siireg
takibine izin veren bir akilli sulama sistemi gelistirilmistir. Gelistirilen sistem,
NodeMcu sayesinde Wi-Fi teknolojisi ile mekan ve zamandan bagimsiz olarak sulama
islemini gerceklestirmekte ve gercek zamanli olarak c¢alisabilmektedir. Farkli
bitkilerin farkli miktarda suya ihtiya¢ duydugu ve farkl sicaklik degerleri ile verimli
sonuclar verdigi bilindiginden, bu degerler kablosuz iletim aracilig ile web sunucusu
veri tabanina gonderilerek kullanicilar tarafindan izlenmesi saglanabilmekte, ayn1 giin
yagis beklenmesi durumunda ise sulama iglemi otomatik olarak ertelenebilmektedir.
Bu sekilde nem ve sicaklik degerlerine gére hem verimli bitki iiretimi hem de etkin su
yonetimi ile su tasarrufu saglanarak, tarim alanlarinda kullanilabilecek etkin bir sistem

gelistirilmistir.



Anahtar Kelimeler: Nesnelerin Interneti, Akilli Tarim, IoT, Sensérler, Akilli Sulama

Sistemi, Kablosuz Algilayict Aglar



ABSTRACT

DESIGN OF AGRICULTURAL IRRIGATION SYSTEM WITH WEATHER
FORECASTING DATA BY USING WI-FI AND INTERNET OF THINGS
TECHNOLOGIES

TASKESEN, Meryem
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Computer Engineering, MSc. Thesis
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Halil Murat UNVER
October 2018, 66 pages

The Internet of Things (10T), which is one of the technologies that started to find places
in daily life with technological developments, is known as a network of objects that
can interact with each other as long as there is internet connection. Smart agriculture
based on 10T technology draws attention to new advantages such as increasing

efficiency and reducing waste.

In this study, a smart irrigation system has been developed to allow control of the
agricultural areas located out of town or in farther locations and to enable the process
of plant irrigation and process monitoring with the user interface. The developed
system which under control of NodeMcu and using Wi-Fi technology performs the
irrigation process independent of time and space and can work in real-time. It is known
that different plants need different amount of water and give efficient results with
different temperature values. These values can be sent to the web server database via
wireless transmission and can be monitored by the users. In this way, an effective
system that can be used in agricultural areas has been developed to save water with
both efficient plant production and effective water management according to humidity

and temperature values.



Key Words: Internet of Things, Smart Agriculture, 10T, Sensors, Smart Irrigation
System, Wireless Sensor Networks
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1. GIRIS

Giliniimiizde hizla gelisen teknoloji, glinlilk hayatimizda kullanilan bir¢ok alet ve
makineye entegre edilerek daha iyi bir yasam standardi sunulmasma olanak
saglamaktadir. Yeni fikir ve eylemlerle siirekli degisimin olmasi sanayi ve otomasyon
sistemlerine de fazlasiyla yansimaktadir. Bu degisim ile insan giiciine duyulan ihtiyag
giin gectikce azalarak, bunun yerine artik akilli sistemlerin tercih edildigi

goriilmektedir.

Giiniimiiz ¢ogu uygulamalarinda kablosuz algilayici aglara ek olarak nesnelerin
interneti (IoT) teknolojisinin de insan miidahalesine ihtiya¢ duyulmaksizin cihazlarin
kendi aralarinda hizli, ekonomik ve en Onemlisi giivenilir sekilde konusmasini
saglayabilmesi 6zelligi ile bu teknolojiler giivenlik, bah¢e otomasyonu, akilli ev, akilli
araba veya endiistriyel ortamlarda tercih edilmekte ve yaygin olarak kullanilmaktadir.
Béylelikle giinliik yasam icinde kisi izerindeki is yiikii azaltilabilmektedir. Irdelenen
literatiir ¢alismalarinda uygulama alani genis olan bu teknolojinin kullanildig

goriilmis olup asagida 6zetlenmistir.

Sarah caligmasinda, bitkiye fazla miktarda veya az miktarda verilen suyun bitki
Oliimiine neden olabildigi konusu iizerinde durmustur. Bu kapsamda arastirmasini
arduino kullanarak sulama isleminin dogru zamanda, otomatik sulama sisteminin nasil

gelistirilebilecegi konusuna odaklamistir [1].

Tarim alaninda uygun sulama yonteminin kullanilmasinin 6nemli oldugunu savunan
Dasare ve arkadaslari, damlama sulama igleminin ¢ok ekonomik ve verimli oldugunu
diisiinerek bir otomatik sulama sistemi gelistirmistir.  Gelistirilen bu sulama
yonteminde, Zigbee kullanilarak su baskini gibi durumlarda insan giiciine duyulan

ihtiyacin ortadan kaldirilmasi hedeflenmistir [2].

Vashista ve arkadaglarinin gelistirdigi GARDUINO baglikli ¢alisma ile su motorunu
toprak nem seviyesini tespit edebilmek i¢in agma ve kapama durumlarini kontrol eden

anahtarlamali otomatik bir bahge izleme mekanizmasi tasarlamiglardir. Gelistirdikleri



sistemi kullanmanin avantajinin insan miidahalesini azaltmak oldugu belirtilmistir.
Caligmalarinda, kullanilan cesitli sensorlerden verileri toplamaya programlanmis

Arduino (ATmega328P) mikroislemci kullanilmistir [3].

Mat ve arkadaslar ise [52] ¢alismalarinda GSM ve XBee teknolojilerini kullanarak
gelistirdikleri otomatik sulama sistemi ile zamana bagli (geleneksel) yapilan sulamay1
karsilagtirarak bir verim analizi yapmislardir. Yapilan analizde geleneksel sulamada
2,500 ml giibre, otomatik sulama sisteminde ise 1,000 ml giibre kullanildig1 goriilmiis

ve tasarlanan sistemin daha verimli oldugu kanisina varilmstir.

Kansara ve arkadaslarinin [53] ¢alismalarinda gelistirdikleri otomatik sulama sistemi
ile ¢iftginin zamanindan ve parasindan (enerji) tasarruf saglama yoluna gidilmistir. Bu
kapsamda GSM ve Max232 teknolojilerini kullanarak IoT tabanli bir otomatik sulama
sistemi tasarlamislardir. Eldeki istatistiksel veriler ile bu sistem sayesinde hastalik ve

mantar biiylimeleri gibi problemlerin 6niine gecilebilecegi sonucuna varilmaistir.

Hanswal ve arkadaslarinin [54] yaptiklar1 bir ¢aligmada merkezi bir kontrol {initesi ve
toprak nem sensorii tabanli otomatik sulama sistemi tasarlanmistir. Bu uygulama, asiri
sulama sorununun Oniine ge¢gmeyi amaglayan, sulama suyu optimizasyonuna ve
yonetimine yardimci olan kullanici dostu, giivenilir ve otomatik bir sistem sunmayi
amaclamistir. Bu proje ile mevcut su yonetimi ve asiri sulama sorununun 6nlenmesi
saglanarak, ilerde olusabilecek su kithigi probleminin 6niine gecilebileceginin de

gelistirilen bu sistem ile daha kolay olacagi vurgulanmistir.

Literatlirde goriildiigii lizere tarim alanlarinda akilli sistemler ile sulama yonetimi
tizerinde durulmustur. Bu sayede is yiikii azaltilabilmekte ve {iriin tizerindeki verimin
artis1 saglanabilmektedir. Bu amag¢ dogrultusunda tez kapsaminda tasarlanan otomatik
sulama sistemi, herhangi bir insan giicii olmadan gerceklesebildiginden veya kullanici
istegine bagli siireci takip etme imkani sunabildiginden dolayr insan islerini
kolaylastirabilmeyi hedeflemektedir. Toprak nemini akillica 6lgen otomatik bir sistem
gelistirmek icin, farkli alanlarda kullanilan yontemlerin farkli yaklasimlari tez
kapsaminda gézden gecirilmistir. Gelistirilen bu sistem ile sulama ve kontrol islemi

wi-fi modiilii ile uzaktan yapilabilmis, i yiikii azaltilabilmis ve ayrica su, zaman ve



enerjiden tasarruf saglanabilmistir. Bu dogrultuda tasarlanan sistem ile kullanici
kontroliinde otomatik sulamayi yapabilen, yagis bekleniyor ise sulama islemini
erteleyebilen ve kullanicinin siiregten her an haberdar olmasima imkan veren bir

kontrol birimi tasarlanmustir.

Tez ¢alismasi alt1 boliimden olugmaktadir. Tez kapsaminda; 2. boliimde kablosuz
algilayic1 aglar, ag karakteristigi, ag mimarisi, protokol katmanlar1 ve uygulama
alanlar1 tizerinde durulmustur. 3. boéliimde nesnelerin interneti, mimarisi, gizlilik ve
giivenligi, kablosuz teknolojiler ve uygulama alanlar1 anlatilmistir. 4. bolimde
nesnelerin internetinin tarimda kullanimi, sulama, hassas tarim, ve sulama teknikleri
lizerine literatiir arastirmasi yapilmistir. 5. boliimde yapilan literatiir aragtirmasi
sonucu wi-fi ve nesnelerin interneti teknolojileri kullanilarak giincel hava durumu
verileri ile tarla sulama sisteminin gergeklestirilmesi ve agamalar1 {izerinde durulmus,
NodeMcu ve eklentileri anlatilarak sistemin amag ve kullanimindan bahsedilmistir. 6.
boliimde ise tez calismasi kapsaminda elde edilen bulgu, katki, calismanin literatiire

kazandirdiklar1 ve Oneriler aciklanmastir.



2. KABLOSUZ ALGILAYICI AGLAR

1950'lerde yasanan soguk savas sirasinda Birlesik Devletler Donanmasi, su alti
goriigiiniin olmamas1 nedeniyle Sovyet denizaltilarin1 bulmakta giicliik ¢ekiyorlardi.
Bu bakimdan, denizaltilarin1 bulabilmek i¢in Ses Gozetleme Sistemi (SOSUS) adi
verilen bir hidrofon grubu gelistirildi. SOSUS, ilk biiyiik kablosuz algilayici aglardan
(KAA) biri olarak kabul edilen en yakin denizaltilar1 tespit etmek icin sualt1 ses
mikrofonu ve hidrofon kullanan bir sistemdir [4]. Daha sonra gelistirilen Dagitilmig
Algilayict Ag (DSN) programi, 1980 yillarinda Savunma Ileri Arastirma Projeleri
Ajanst (DARPA) tarafindan kullanilmaya baglanmistir. DARPA bu yillarda diigiimler
arasinda iletisim  kurabilen = Arpanet'i kullanarak ayni zamanda
giinimiiz internetinin gelisimine de katkida bulundugu bilinmektedir. 2000'lerin
baslarinda ise, sensorlerle ad-hoc baglantilar olusturmak tizere tasarlanmis mikro
sensorleri kullanan aglar icin yazilim gelistirilmistir. Bu sayede kablosuz algilayict

aglarin temeli atilmistir [5].

Kablosuz algilayict aglar (KAA) genis cografi alana dagilmis kiiglik sensor
diigiimlerinden olusmaktadir [5]. KAA’ nin temel parcasi olan bir¢cok sensor diigiimii
birlesir ve kabloya ihtiya¢ duyulmaksizin izlenen ortamda gelisi giizel yerlestirilmis
sekilde bulunan bu sensoér diigiimlerinin yiiriitillecek islem ve bagli oldugu agin da
aym zamanda temel elemani oldugu bilinmektedir [5, 6]. Izlenecek ortamdaki olaylar
sensOr diiglimleri tarafindan algilanir, veriler sensor diiglimiinde toplanir, sikistirilir ve

dogrudan ag gecidine iletilir [7].

Kablosuz algilayici aglardaki her bir diigiim temel olarak gii¢ iinitesi, algilama {initesi,
islem {initesi ve iletisim {initesi olmak iizere 4 ana iiniteden olusmaktadir. Bunlar da
Sekil 2.1°de goriildiigii gibi genel olarak gii¢ kaynagi, analog dijital ¢eviriciler (ADC),
mikro denetleyici, alici-verici, dissal bellek, bir veya birden fazla sensdrden
olusmaktadir [4]. Analog degerlerin islenebilmesi ve dijital degerlere
donistirilebilmesi i¢in bu birimde ADC kullanilmaktadir. Genel olarak bir mikro
denetleyici ve dahili bir hafizadan olusan islem birimi, diigiim davraniglarin1 yoneterek

gerekli islemleri yerine getirmekte ve diger bilesenleri kontrol edebilmektedir. fletisim


http://www.wikizero.net/index.php?q=aHR0cHM6Ly90ci53aWtpcGVkaWEub3JnL3dpa2kvJUM0JUIwbnRlcm5ldA

birimi, digiimii aga baglayarak kablosuz algilayicilarin kendi aralarinda ya da merkez

diigiimii ile haberlesmesini saglamaktadir [8].
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Sekil 2.1. Sensor diigiim bilesenleri [9]

2.1. Sensorler

Kablosuz bir ortamda birbirine baglanmus, aralarinda bilgi aligverisi yapan ¢ok sayida
sensor diiglimiinden olustugu bilinen KAA teknolojisinin, son zamanlarda giinliik
yasamimizda yaygin bir sekilde kullanildig1 goriilmektedir. Sismik, manyetik, termal,
gorsel, infrared, akustik ya da radar gibi sensorler sayesinde ortam kosullarini izlemek
miimkiin hale gelmistir. Ornegin sicaklik, basing, nem, hiz, yon, hareket, 151k, giiriiltii
seviyesi gibi faktorler veya izlenen bir objenin varligi ile yoklugu gibi durumlar
hakkinda veriler elde edilebilir hale gelmistir. Genis alanlarda bilgiye erisebilme
Ozelligi ayni kalitede genis kullanim alanlari sunabilmektedir. Giincel uygulama

alanlarina asagida maddeler halinde 6rnekler verilebilmektedir [5, 7, 10-11];



e Ev giivenligi uygulamalari,

e Uzayda potansiyel varliklarin izlendigi uygulamalar,

e Sualt1 ve yeralt1 izleme uygulamalari,

e Savunma i¢in istihbarat toplayabilen uygulamalar,

e (evre izleme uygulamalari,

e Hava ve iklim analizi ve tahmininin yapilabildigi uygulamalar,

e Savas alanlarinin izlenmesi ve gézetimi uygulamalari,

e Glines sisteminin ve Otesinin kesfi i¢in gelistirilen uygulamalar1 ve

e Sismik hareketliliklerin, gerilmelerin, sicakligin, riizgar hizinin ve GPS bilgilerinin

izlenebildigi uygulamalar.

Kablosuz algilayici ag teknolojisi, veriyi gercek zamanli gézlemleyerek Kritik-ytiksek
¢Oziiniirliige sahip verileri hizli bir sekilde yakalar ve bunun sonucunda isleme ve
iletme ozelliklerini de kullanarak gorevini gerceklestirebilmektedir. Veriler, kablosuz
sensOr diiglimiinde toplanir, sikistirilir ve dogrudan ag gecidine iletilir veya gerekirse
verileri ag gec¢idine iletmek i¢in diger kablosuz algilayici diigiimlerini (yonlendiriciler)
kullanir. iletilen veriler daha sonra ag gegidi baglantistyla sisteme sunulur [12]. Her
bir diiglimiin boyutu ve maliyeti hiyerarsinin karmagikligina gore degisebilmektedir.
Sensor alanina genel olarak dagilmis halde karakterize edilen sensor diigtimlerinin her
biri veri toplayarak baz istasyonuna gonderme yetenegine sahiptir. Sensorlerin en
bliylik avantajlarindan birisi de diisiik maliyetli olmalaridir. Fakat bu kullanim
alanlarina gore fazla enerji tiiketmesi ve fazla hafiza gerektirmesi bu alandaki en
onemli kisitlardan oldugu sdylenebilmektedir. Bu kisitlamalar1 etkin bir sekilde
yonetmek agin kullanim dmriine, verinin toplama sikligina, veri toplama islemine ve

iletimine bagli oldugu da bilinmektedir [5, 7, 11].

Algilayict (duyarga) olarak da bilinen sensorler, yasadigimiz ortam ile baglanti
saglayan ara gecis Ozelligine sahiptirler. Algilayabildigi degiskenleri isleyerek sonug
veriyi sistemin karar verme birimine yollayan sensor veya sensorler [13], aym
zamanda diigiim hatalar1 ile basa ¢ikabilme, genis 6l¢ekli dagitim i¢in 6l¢eklenebilme,
ortam kosullarina ve gii¢ tiiketimine kars1 dayanikli olabilme gibi temel 6zelliklere de

sahiptirler [5]. Sekil 2.2°de farkl: tiirlerde sensorler goriilmektedir.



Sekil 2.2. Farkli sensor tiirleri [14]

2.2. Ag Karakteristigi

Insan bakimina gerek duymayan kablosuz algilayici aglar giivenilirlik, dogruluk,
esneklik, maliyet verimliligi, kurulum kolaylig1 gibi bir¢ok avantaji bulundurmaktadir.
Biinyesindeki fiziksel olarak ayrilmis diiglimlerin her birinin kapsami kii¢lik olmasina
ragmen bu dagitik diigiimler eszamanl ve is birligi prensibiyle ¢alisabildiginden genis
bir ag kapsamina sahip olabilmektedir. Savas alanlari, atmosfer dis1 ya da derin
okyanuslar gibi mevcut kablolu aglarin kullanilamayacag1 ya da yasam tehlikesinin
oldugu alanlarda kullanilabilir olmalari bu sensdrlerin doért mevsim islem
yapabilmelerini ve algilama gorevlerini her an yerine getirebilmelerini saglamaktadir.

Kablosuz algilayict aglarin 6zellikleri asagidaki sekilde siralanmaktadir [9].

Diisiik maliyet: Fiziksel ortami Olgebilmek icin yiizlerce veya binlerce sensor

diiglimiiniin yerlestirilmesi gerektiginden tiim agin toplam maliyetinin azaltilabilmesi



adina sensor diiglimiiniin maliyetinin mimkiin oldugunca diisiikk tutulmasi

gerekmektedir [4].

Enerji verimliligi: Kablosuz algilayic1 aglarda hesaplama, iletisim ve depolama gibi

farkli amaclarda kullanilan enerji, iletisimde digerlerinden daha fazla tiiketildiginden
bu sensor aglarinin 6mriinii uzatabilmek i¢in sensorler arasi ve gevresel ortamla olan

iliskilerin olabildigince verimli olmas1 gerekmektedir [15].

Kablosuz iletisim yetenegi: KAA kablosuz kanal iizerinden radyo dalgalarini kullanir.

Sinirli ve dinamik bant genisligi ile kisa aralikta haberlesme 6zelligine sahip olan
kablosuz algilayic1 aglar radyo dalgalarini iletisimi iki veya tek yonlii olabilen kablosuz

kanal iizerinden kullanmaktadir. Iletisim kanali, iki ydnlii veya tek yonlii olabilmektedir

[4]

Giivenlik ve gizlilik: Her bir sensor diiglimiiniin biinyesindeki bilgilere yapilan yetkisiz

erisim gibi saldirilar1 6nleyebilmek i¢in yeterli glivenlik mekanizmalarina sahip olmasi

ve ayrica ek gizlilik mekanizmalarinin da dahil edilmesi gerekmektedir [15].

Dagitik algilama ve isleme: Kablosuz algilayict aglarda homojen veya rasgele

dagitilabilen her bir diigiimiin, verileri havuza toplama, siralama, igleme, birlestirme ve
gonderme yetenegine sahip olmasi, bu dagitik sistemin dayanikliligin

saglayabilmektedir [4].

Dinamik ag topolojisi: Sensor diigtimleri sinirh giic nedeniyle tiikenebilmekte veya aga

yeni diiglimler eklenebilmektedir. Bu nedenle, ag baglantis1 zamanla degiserek ag

topolojisini dinamik olarak degistirebilmektedir [6].

Kendi kendine organizasyon: Gozetimsiz veya saldiri olabilecek ortamlarda kendilerini

organize edebilme yetenegine sahip olan sensor diigiimlerinin ortama yerlestirildikten

sonra kendilerini bir iletisim agina otomatik olarak yapilandirmalar1 gerekmektedir [9].



2.3. Kablosuz Algilayic1 Aglar Mimarisi

Genel olarak bir alana dagilmis halde konumlandirilan KAA diglimleri, gerekli
elemanlar1 algilayarak veriyi isleyebilme, haberlesebilme 6zelliklerini barindiran
sensor diiglimleri olarak adlandirilmaktadir. Konumlandirildiklar: bu alanda herhangi
bir kabloya ihtiya¢ duymaksizin izleme veya veri toplama islemlerini yerine

getirmektedirler [29].

Glinlimiizdeki uygulamalarin ¢ogunda enerji ile calisan algilayicit diigiime ait pil
degisimi veyahut sarj edilmesi, bulunduklar1 ortama kolay kolay erisememe gibi
sebeplerden 6tiirli, zor veya miimkiin olmayan bir islem olabilmektedir. Siurli pil
Omriine sahip olmalarina ragmen uzun siire hizmet vermeleri gereken bu algilayici
diigtimler enerji tasarrufu saglanabilmesi i¢in herhangi bir islem yapilmadigi miiddetce
bekleme veya uyku halinde bulunarak pasif pozisyon durumuna gegebilmektedirler.
Ancak algilama veya veri iletimi gergeklestiginde c¢alisma haline geri
donebilmektedirler. Bu sayede enerji tasarrufu saglanabilmektedir. Ayn1 zamanda,

eger ag mevcut ise diigiimler pasif durumdan iletisim ve algilama durumuna gecerler

[7].

Kablosuz algilayict aglarin isleyis tarzi ve hedef uygulama tiiriine gore yapilan iig

asamal1 siiflandirma asagida agiklanmistir.

Proaktif Aglar: Bu tiir aglardaki diiglimler periyodik olarak alicilarini ve vericilerini
degistirir, gevreyi algilar ve ilgili verileri ileterek ilgili parametreler i¢in gerekli verileri
diizenli araliklarla toplar. Bu sebepten 6tiirii, bu yontemin periyodik veri izleme

gerektiren uygulamalar i¢in daha ¢ok uygun oldugu diisiiniilmektedir [6].

Reaktif Aglar: Bu tasarima gore rota, bir diiglimiin bilinmeyen bir hedefe veri
gondermesi gerektiginde hesaplanmaktadir. Dolayisiyla, yeni rotalarin kesfi yalnizca
gerektigi durumlarda gergeklestirilir. Ayrica kullanilmayan rotalar da kaydedilir [34].

Daha ¢ok zamanlama kritigine sahip uygulamalar igin tercih edilmektedir.



Hibrit Aglar: Hibrit aglar, Proaktif ve Reaktif aglarin avantajlarini barindirmaktadir.
Bu tiir aglardaki diigtimler sadece zaman agisindan kritik durumlara tepki vermekle
kalmaz, ayn1 zamanda periyodik araliklarla agin ¢ok verimli bir sekilde genel bir
gorlntiisiinii de verebilmektedirler. Hedef aglar acgisindan en iyi yollar1 bulabilmek
icin, yonlendiricinin yonlendirme tablosunu giincelledigi topolojide herhangi bir
degisiklik oldugunda, yonlendiriciler tarafindan tutulan yonlendirme bilgileri
kullanilmaktadir. Béyle bir ag, kullanicinin ge¢mis, simdiki ve gelecekteki verileri,
sirastyla, tarihsel, bir kerelik ve siirekli sorgular sekilde agdan talep etmesini

saglamaktadir [6, 34].

2.4. Ag Protokol Katmanlar:

Sensor diigiimleri, Sekil 2.3’de gosterildigi gibi genellikle bir sensér alaninda dagilmis
halde bulunurlar. Bu dagimik sensor diigtimlerinin her biri, ag kurma protokolleri ile
veri entegrasyonunu saglayabilme, kablosuz ortam sayesinde verimli enerji
kullanabilme yetenekleri sayesinde haberlesme saglanmakta ve sensor digiimlerinin

birbiriyle ortak ¢alismalar1 daha verimli hale getirilebilmektedir [30].

internetve
Uydu

Gorev Yoneticisi
DUgum

Kullaniai
Duyarga Alani Duyarga Digiimii

Sekil 2.3. Ag haberlesme mimarisi [30]
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Ag mimarisi protokol y18in1; aglar arasi, bilgisayarlar ve sunucular arasindaki verileri
verimli ve etkili bir sekilde aktarmak igin cesitli islevleri gergeklestirebilen bes
katmandan olusmaktadir. Bu sekilde farkli katmanlara boliinmesi, ag tasarimcilarinin
her katmandaki yazilim ve donanim uygulamalarimi modiiler bir sekilde
giincellemelerine izin verebilmektedir [31]. Alict ve tiim sensor diigiimleri tarafindan
kullanilan bu protokol yigin1 sekil 2.4’de gosterildigi gibi Fiziksel Katman, Veri
Baglant1 Katmani, Ag Katmani, Tagima Katmani, Uygulama Katmani, Gii¢ Yonetim
Diizlemi, Tagmirlik (Mobility) Yonetim Diizlemi ve Gorev Yonetim Diizleminden

olugmaktadir [32].

Bir sensor diiglimiiniin giiciinii nasil kullandigin1 gosteren gii¢ yonetimi diizlemine
ornek olarak, sensor diiglimiiniin komsularindan mesaj aldiktan sonra alicisini
kapatabilmesi verilebilir. Bu kapsamda kopyalanmis mesajlar engellenir ve ardindan
sensOr diigiimiiniin giic seviyesi diisiik oldugunda komsularina giiciiniin diisiik
oldugunu ve yonlendirme mesajlarina katilamayacagini iletir. Boylece, kalan giiciin
algilama i¢in ayrildigi anlasilir. Tasimirlik yonetimi diizlemi, sensor digiimlerinin
hareketini algilayip kaydederek kullanici i¢in geri doniis rotasini koruyabilir ve sensor

diigiim komsularini takip edebilir [8].

Bu sensor diiglimleri, komsu diigiimleri bilerek sensor diigtimleri gii¢lerini ve gérev
kullanimlarin1 dengeleyebilirler. Gérev yonetim diizlemi ile belirlenen bolgeye verilen
algilama islemleri yriitiliir. Sonug olarak, baz1 sensor diiglimleri algilama goérevini

gli¢ seviyesine bagl olarak diger diigiimlere oranla daha fazla gergeklestirir [31, 32].

Bu yonetim diizlemleri sensor diiglimlerinin giiciinii verimli bir gsekilde birlikte
kullanabilme, verileri bir mobil sensor agma yonlendirebilme ve sensor diigiimleri
arasinda kaynaklar1 paylagabilme gibi islemleri gerceklestirebilmektedir. Tiim sensor
ag1 agisindan, sensdr diiglimlerinin birbirleriyle isbirligi yapabilmesi agin dmriiniin

uzamasina imkan saglamaktadir [32].

11



o
5 =
r | ]
B <
= -
= o
Uygulama Katmanm = >
. o ~ -
lletim Katman = - =,
- =
Ag Katmari = o
« = //’f
=3 =.
Veri Baglanti Katmaru =] /

Fiziksel Katman

\

Sekil 2.4. Kablosuz algilayict ag mimarisi [§]

2.4.1. Uygulama Katmani

Ana uygulama ve sorgulama, zaman senkronizasyonu, ag giivenligi gibi gesitli
yonetim islevlerini iceren uygulama katmaninda, her uygulamaya 6zgli uygulama
koduna ek olarak sorgulama ve ag yonetim islevleri de bulunmaktadir [9]. Bu
dogrultuda algilama gorevlerine bagl olarak farkli uygulama yazilimlar1 uygulama

katmaninda olusturulmakta ve kullanilmaktadir [32].

2.4.2. iletim Katmam

[letim katmani, sensor ag uygulamasi gereksinime gore veri akigiin siirdiiriilmesine
yardimci olmaktadir. Ayrica giic, tasinirlik ve gérev yonetimi sensor diigiimleri igin
giic, hareket ve gorevlendirme islemlerini izler. Bdylece genel gii¢ tiiketiminin
azaltilmas1 koordine edilebilmektedir [9]. Bu katmanin temel islevi, list katmanlardan
gelen verileri kabul etmek, bunlar1 daha kiiciik birimler halinde bolerek ag katmanina
gecirmek ve diger tiim parcalarin teslim edilmesini saglamaktir. Ayrica, TCP, UDP,
SCTP, DCCP, SPX gibi cesitli protokolleri de icermektedir. Kablosuz algilayici
aglarin iletisiminde, tasima katmani protokolleri giivenilirlik ve tikaniklik kontroliinii

saglamaktadir [33].
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2.4.3. Ag Katmam

Ag katmani, iletim katmani tarafindan saglanan verileri yonlendirmekle ytlikiimliidiir
[32]. Bu dogrultuda ag katmaninin ana islevi rota olusturmaktir da denilebilir. Ag
katmani, gdnderme ve alma iglemlerini yerine getirmek adina ugtan uca yonlendirme
protokoliinii uygulamaktadir. Paketin hedefe ulasacagi yol boyunca gegtigi
baglantilarin teslim sirasini belirler. Yo6nlendirme tablosunu korumak veya istege baglh

olarak bir rota belirleyebilmek i¢in de kontrol mesajlar1 gonderebilmektedirler 33].

Biitlin bunlara ek olarak, bilinen bilgiler 15181nda sensor aglari i¢in pek ¢ok uygulama
alan1 tanimlanip onerilmekle birlikte, sensor aglari i¢in potansiyel uygulama katmani

protokolleri biiyiik 6l¢iide kesfedilmemis bir bolge olarak goriilmektedir [8].

2.4.4. Veri Baglanti Katmam

Veri baglant1 katmani, ortama erisim ve hata kontrolii, veri ¢ergeve tespiti, veri akisi
gibi konular1 ele almaktadir. Iletisim aginda giivenilir sekilde noktadan noktaya ve
noktadan c¢oklu noktaya baglanti saglamaktadir. Ayrica ¢evre giiriiltlisii ve sensor
diigtimleri hareketli olabileceginden Ortam Erisim Kontrol (MAC- Medium Access
Control) Protokolii hata kontrol teknikleriyle komsu diiglimlerin yayinlar ile

carpigmayi en aza indirebilmekle yikimlidir [31].

2.4.5. Fiziksel Katman

Fiziksel katman; frekans se¢imi, tasiyici frekans tiretimi, sinyal algilama, modiilasyon
ve veri sifreleme gibi yiikiimliiliiklere sahiptir. Frekans iiretimi ve sinyal tespiti,

donanim ve alici-verici tasarimiyla ilgilenen fiziksel katman, 6zetle basit ancak saglam

modiilasyon, iletim ve alim tekniklerini adreslemektedir [32, 33].
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2.5. Kablosuz Algilayic1 Aglarin Uygulama Alanlari

Kablosuz algilayic1 aglarin ilk olarak askeri alanlarda kullanildigi bilinmektedir.
Sensor diigiimleri ve iletisim aglar1 maliyeti azaldikga, sivil amagh olanlar da dahil
olmak ftizere saglik, cevre habitat izleme gibi bir¢ok farkli alanda kullanilmaya
baslanmigtir [5]. Bununla birlikte, KAA artik ¢evre ve yasam alani izleme, saglik
uygulamalari, ev otomasyonu, niikleer reaktor kontrolii, yangin algilama ve trafik
kontrolii dahil olmak {izere ticari ve endiistriyel kullanim gibi bir¢ok sivil uygulama

alanlarinda da kullanilmaya baglamistir [35].

Izleme ve takip etme mantig1 ile KAA uygulamalari iki yontem ile uygulanmaktadar.
Izleme uygulamalarma, i¢c / dis gevre izleme, nesne izleme, trafik izleme, saglk
izleme, gli¢ izleme, konum izleme; takip uygulamalarina ise, nesneleri, hayvanlari,
insanlar1 ve araglari takip etme o6rnekleri verilebilmektedir [6, 35]. 6rneklerden birkagi

sekil 2.5°de 6zetlenmektedir.
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Sekil 2.5. Kablosuz algilayici ag1 uygulama alanlar1 [36]

2.5.1. Cevre izleme Uygulamalari

Algilayict aglari ilk orneklerinden olan ¢evre izlemede; hayvan izleme, orman
gozetimi, sel tespiti ve hava tahmini yapabilmek igin var olan veriyi 6l¢ebilen sensorler
kullanilmaktadir [9, 37]. Bu sayede tsunami ve deprem gibi dogal afetler ile ilgili
durum tahminleri yapilabilmekte, nem ve toprak sensorleri ile de daha verimlisulama

alanlar1 olusturularak su tasarrufu yapilabilmektedir [38].

Habitat izlenimi: ilkel yasam alanlarindaki yabani hayvan veya bitki kosullarinin yan
sira yasam alanlarmin c¢evresel parametrelerini izlemek i¢in de sensorler

kullanilabilmektedir [9].

Hava yada Su Niteliklerinin izlenimi: Sensérlerin sualtina yerlestirilmesi ile

hidrokimya alanlarmin izlenimi, toprak iistiine yerlestirilmesi ile de hava kirliligi

kontroliiniin izlenimi gergeklestirilebilmektedir [9].
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Tehlike izlenimi: Kimyasal tesisler gibi tehlikeli alanlarda canli veya kimyasal tehlike

izlenimi gergeklestirilebilmektedir [35].

2.5.2. Askeri Uygulamalar

Askeri (C4ISRT) komuta, iletisim, hesaplama, kontrol, istihbarat, gozetleme, kesif ve
hedeflemenin 6nemli bir pargasi olan KAA [33], bu alanda kullanilarak askere strateji

ve Oliim riskinin minimize edilmesini saglayabilmektedir [39].

2.5.3. Endiistri Uygulamalari

KAA kontrol uygulamalari, bina otomasyonu ve erisim kontrolii gibi endiistriyel
alanlarda uzun siiredir kullanilmaktadir [32]. Sensor diiglimleri cihaza yerlestirilerek,

cihazin durum ve ¢alismasinin izlenmesi daha ekonomik hale getirilebilmektedir [37].

2.5.4. Akilli Ev Uygulamalar:

Teknoloji ilerledikge akilli sensor diigiimleri, mikrodalga firin, buzdolab1 veelektrikli
stipiirge gibi bir¢ok cihaza gomiilebilmeleri sayesinde bu sensor diigiimleri birbirleri
ve uydu yoluyla harici ag ile etkilesime girebildiklerinden dolay1 kullanicilar cihazlar
uzaktan daha kolay yonetebilmektedirler. Bu sayede evdeki ¢esitli uygulamalarin
uygun kontrolii ile konutlarda c¢esitli cihazlarin  birbirine  baglanmasi

saglanabilmektedir [32, 33].
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3. NESNELERIN INTERNETI

Nesnelerin interneti (Internet of Things - IoT) terimi ilk kez 1991 yilinda Cambridge
Universitesinde calisan 15 akademisyenin kahve makinesini gézlemleyebilmek igin
tasarladiklart bir kamerali sistem ile glindeme gelmistir. Bu kahve makinesine ait
gorlntiiler belirli periyodik araliklar ile bilgisayara iletilmis, sistem internete
baglanmamasina ragmen islemler ¢evrimici bir sekilde devam etmis ve bu sayede
gercek zamanli bir haberlesme gerceklesebilmistir. Kullaniciya sunulan bu
ozelliklerinden 6tiirli bahsi gecen sistem nesnelerin internetinin ilk uygulamasi olarak
kabul edilmektedir [56]. Nesnelerin interneti terimi ayrica 1999 yilinda da Kevin
Ashton tarafindan yapilan bir sunumda da baslik olarak literatiirdeki yerini almigtir

[57].

Kablosuz iletisim teknolojilerinin gelisimi ile giinlimiiz nesneleri internete
baglanabilmektedir. Bu sekilde ortaya ¢ikan nesnelerin internetinin temeli kablosuz ag
yapisina dayanmaktadir da denilebilmektedir. Ancak nesnelerin internetinde kablosuz
algilayict aglardan farkli olarak ag akilliligi bulunmaktadir. Ag igerisinde etkilesimli
bir sekilde ¢alisan nesnelerin akilli olmas1 (object smartness) ve her nesneye ait
kimliklerin bulunmasi, insan miidahalesine ihtiya¢ duyulmaksizin cihazlarin kendi
aralarinda konusmasma olanak saglamaktadir. Tez kapsaminda gergeklestirilen
uygulamanin c¢alisma mantig1 cihazlar arasinda etkilesim veya diyalog olmasi

bakimindan nesnelerin interneti teknolojisine dayanmaktadir.

IoT ortami, kullanicilarinnin internete bagli ¢alisan elektronik cihazlari yonetmelerine
ve ayni zamanda optimize etmelerine imkan saglayabilmektedir. iletisimin artik
bilgisayarlar ile baglantili olan elektronik cihazlar arasinda gerceklestigi goriilmekte,
bu sekilde cihazlar arasinda insan miidahalesine gerek duyulmadan kendi aralarinda
bilgi aligverisi yapilmakta ve bdylece insan etkilesiminin azaltilacag
diisiiniilmektedir. Bu baglamda iletisim teknolojisinde ortaya ¢ikan gelismeler
sonucunda daha fazla cihaz internete baglanabilmektedir. 2010 yilindan bu yana
internet kullanimi artik insanlardan Gte akilli cihazlar arasinda da artmakta ve giinliik

hayatimizda  kullandigimiz  ¢ogu ekipmanlar kontrol edilebilmekte ve
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izlenebilmektedir. Bir¢ok islem, IoT'deki sensorler aracilifiyla yapilmaktadir.
Sensorlerden elde edilen analog veriler dijital veriye donustiiriiliir ve kontrol
merkezine iletilir. Bu islemler kullaniciya ¢evresel degisimleri diinyanin herhangi bir

yerinden internet araciligi ile uzaktan izleyebilme imkani sunmaktadir [56].

Glinlimiizde hayatimiz1 kolaylastiran internet ve teknoloji iiriinleri, kablosuz aglar ve
internet vasitasi ile birbirleriyle iliskilendirilerek etkilesime gegmekte olup nesnelerin
interneti (1oT) teknolojisi olarak birgok alanda insanlara ve ¢evreye hizmet etmektedir
[56]. Bu teknolojinin kullanilmasi ile tasarlanan akilli bir sulama sistemi, isgiiciine olan
ihtiyact minimum seviyeye indirerek tarimsal faaliyetlerin daha az maliyetle ve daha
az zaman harcanarak gerceklestirilmesine katki sunabilecegi gibi enerji ve su
kullaniminda da tasarruf saglayarak dogaya ve insan gelece8ine katki sunmasi

amaclanmgtir.

Nesnelerin interneti teknolojisi ile gilinliikk hayatta kullanilan ¢ogu cihazin kendi
aralarinda haberlesmesi saglanarak akilli bir ortam olusturulabilmektedir. IoT
teknolojileri ile ev aletleri birbiri ile etkilesim igerisinde oldugundan dolay1 bu durum
kullanicilarin yasam kalitesini arttirmaktadir [58]. Bu tez calismasi kapsaminda
tasarlanan sistem ile isgiicti yiikiinden kaginilarak; enerji, zaman ve maliyette tasarrufa

gidilmesi amaglanmaktadir.

Gelisen teknoloji ile uzak konumlarin denetimine imkan veren internet tabanl
uygulamalarin kullanimi giin gectik¢e daha yaygin olmaktadir. Tarim alanlarinda
yetistirilen triinler i¢in gerekli mikro iklim sartlarinin saglanmasi, kullanimi gittikce
artan internet tabanli sistemler agisindan olduk¢a 6nemlidir. Bu sistemler ekilen {iriin
icin dogru sulama, giibreleme, havalandirma, 1sitma gibi gerekli ortam kosullarinm
olusturabilmektedir [59]. Bu islemler sera veya acik tarim alanlarinin ihtiyaci
dogrultusunda yapilmaktadir. Ayni amag¢ dogrultusunda gelistirilen bu ¢aligma ile
belirlenen esik degerleri (hava durumu-toprak durumu) neticesinde ekili olan iiriinlerin
verimi arttirilabilmektedir. Ayn1 zamanda is giicline duyulan ihtiya¢ azalmakta, su ve

enerji tasarrufu saglanabilmektedir.
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3.1. Nesnelerin interneti Mimarisi

Gilintimiiziin gelisen teknolojilerinden olan IoT alaninda yapilan literatiir arastirmasi
neticesinde, onerilmis farkli katmanli mimari modelleri bulunmaktadir. Sekil 3.1°de

gosterildigi tizere bu mimari dort katmanli olarak anlatilmistir [74].

= Kisisel Uygulamalar, Ticari Uygulamalar, Askeri Uygulamalar

Bulut Bilisim

=  Verinin diger katmanlara iletilmesi

RFID, Sensdor

Sekil 3.1. IoT katmanlari [74]

Algilama katmani; Temel olarak, sensor cihazlar1 veya RFID okuyucular tarafindan

bilgi, konum, sicaklik, yonelim, hareket, titresim, hizlanma, nem ve havadaki kimyasal
degisiklikler gibi fiziksel durumlari algilayip toplayan bu katman IoT yapisinin en alt

kismin1 olusturmaktadir [75].

Ag katmani; Sensor aglar1 ilizerinden giivenli veri aktarimi igin temel destek
hizmetlerini saglayan bu katman, cesitli kaynaklardan gelen bilgilerin toplanmasi ve
dogru varis noktalarina yonlendirilmesinden sorumludur. Bu veriler 3G, wi-fi,

bluetooth, kizil6tesi gibi kablosuz ag teknolojisi tizerinden aktarilmaktadir [76].

Destek katmani; Bu katman, bulut bilisim gibi uygulama giivenligi mimarisini, gii¢lii

sifreleme algoritmasini ve sifreleme protokollerini barindirarak bir {ist katman i¢in

giivenli bir ortam saglamaktadir [75].



Uygulama katmani; Bu katman, bir alt katmanda islenen nesnelerin icerigine gore

kisinin ihtiyaglari gibi hizmetlerin sunulmasini saglayan IoT mimarisinin en st

katmanidir [76].

3.2. Nesnelerin Interneti Ozellikleri ve Karsilasilan Zorluklar

Internet'e erisebilen cihazlarin, birbirine bagl nesnelerin olusturdugu dev bir ag olarak
bilinen nesnelerin interneti ile bu cihazlar etkilesim halinde birbiri ile konusarak elde

ettikleri bilgi ve ¢evresel verileri toplamakta ve gerektiginde paylasabilmektedir [16].

Nesnelerin interneti kullaniminin giiniimiizdeki artisina yonelik Gartner’in 2017'de 8,4
milyar cihazin baglanacagi tahmini gerceklesmis ve 2020'ye kadar ise 20 milyardan
fazla baglantinin ger¢eklesecegini 6ne siirmiistiir [17]. 10T teknolojisinin bu denli
biiylimesi kullanim1 agisindan bazi avantaj ve dezavantajlarinin da ortaya ¢ikmasina
sebep olmaktadir. Bu baglamda bir¢ok nesnenin etkilesim halinde olmasi, internet
tizerinden de trilyon mertebesindeki verinin analizi ve tabi ki giinliik yasantida insan
tizerindeki is yiikiiniin azaltilmas1 hayat kalitesini olumlu etkilemektedir. Bu baglamda
insan hayatin1 biiylik Olclide kolaylastiran bu IoT teknolojisinin birgok faydasi

bulunmaktadir. Bilinen baz1 6zellikleri asagida siralanmaktadir.

e Bilgi: Daha iyi karar verme agisindan daha fazla bilgiye sahip olmak, daha hizli

kararlar alinmasina yardimei1 olmaktadir [18].

o Degisken kosullara dinamik olarak adapte olabilme: IoT aygitlart ve sistemleri

degisken kosullarda dinamik olarak uyum saglama ve calisma kosullarina,
kullaniciya veya algilanan cevresel faktorlere gore adapte ozelliine sahip
olmalidir. Ornegin, bir dizi gdzetleme kamerasindan olusan bir gdzetim
sistemini diisiiniildiigiinde herhangi bir hareket algilandiginda kameralar daha
diisiik ¢oziintirliikten daha yliksek ¢oziiniirliige gegebilmekte ve yakinindaki

kameralar1 da ayni sekilde uyarabilmektedir [18].
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e Kendiliginden konfigiirasyon: Kendiliginden konfigiire edilebilir bir

kapasiteye sahip olan IoT cihazlari, cok sayida cihazin ortak islevler (hava
durumu izleme gibi) yiirlitebilmesi acisindan birlikte etkilesimle sekilde

caligmaktadirlar [18].

e Benzersiz kimlik: Her IoT cihazinin benzersiz bir kimligi ve benzersiz bir

tanimlayicis1 (IP adresi veya URI gibi) bulunmaktadir. Boylece iiriine deger

katilir ve taklidi zorlastirilir [79].

e Bilgi agina entegre edilebilme: IoT cihazlari, genellikle diger cihazlarla ve

sistemlerle veri aligverisi yapabilmekte ve veri alisverisi yapmalarini saglayan
bilgi agina entegre edilebilmektedir. Bu teknoloji ile cihazlar, diger aygitlar
veya aglar tarafindan dinamik olarak kesfedilebilmektedir. Boylece hava
kosullarin1 tahmin etmek i¢in ¢ok sayida ilgili hava durumu izlenebilir, loT

diiglimiiniin verileri toplanabilir ve analiz edilebilir [79].

e Alkill karar verme yetenegi: Bu 6zellik ile genis alan agimin enerji verimliligi
arttirillarak ag Omriinlin uzamasi saglanir, bdylece c¢oklu sensor diigiimleri

kendi aralarinda igbirligi yaparak karar igslemleri toplu sekilde yapilir [18].

e Para ve zamanda tasarruf: Enerji tasarrufu ve takip, izleme, miidahale maliyeti

IoT sayesinde minimum seviyelerde olabilmektedir. IoT, dogru karar alma ve
dogru analiz islemleri ile bilginin toplanmasi ve islenmesinde zamandan

tasarruf saglamaktadir [79].

Yeni bir arastirma alani olan IoT mimarisinin katmanlarinda ve bilgi giivenliginin
farkli yonlerinde ortaya ¢ikan ¢esitli sorunlarin ¢oziilmesi gerekmektedir. Ortaya ¢ikan

bu zorluklar asagida maddeler halinde siralanmaktadir [82].

e Giivenlik ve mahremiyeti,
e Olgeklenebilirligi,
e (evresi ile uyumlu bir sekilde organize olabilmesi,

e Yazilim karmagikligi,
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e Veri yorumlama ve veri miktari,

e Hata toleransi,

e Kisith kaynaklar,

e Bagli cihazlarin tanimlanmasi (kimlikleme),

e Smirli bant genisligi [82].

3.3. Nesnelerin Interneti i¢cin Giivenlik ve Gizlilik

IoT yapisinin olustugu kaynak kisitlamali ortamlar icin sifreleme algoritmalar1 ve
kimlik dogrulama protokollerinin bulunmasi giivenligin saglanmasi agisindan énem
arz etmektedir. Nesnelerin interneti ile giiniimiizde internete bagli cihaz sayisinin
artmasiyla saldir1 riski sistemler agisindan tehlike arz etmektedir [83]. Mevcut
giivenlik onlemlerinin bu kadar ¢ok cihazi desteklemede yetersiz kalmasi kaginilmaz
olmaktadir. Bu bakimdan veri biitiinliigli, kimlik dogrulama, cihaz ve kimlik
yonetimine yetkili erisim gibi gizlilik politikalar1 gereksiniminin yani sira gergek
kullanim verilerinin {iretildigi ¢evresel ortamlarin da gerekli giivenlik seviyelerinde
olmas1 gerekmektedir. Ornegin, hastanin saglik durumunun izlendigi, hastaya dair
onemli bilgilerin kaydedildigi ve hastaya bagli cihazlarin disardan miidahaleye agik

oldugu durumlar ciddi sorunlara neden olabilmektedir.

3.4. Kablosuz Teknolojiler

Gegmis yillarda iletisimde kullandigimiz  kablolu teknolojideki en biiyiik
dezavantajlardan biri de bu sistemde kablonun kullaniliyor olmasiydi, bir digeri de
uzun mesafe kisitlar1 olmasi ve tabi ki giivenilir bir kullanimi sunamamasiydi. Bu
dezavantajlarin tlistesinden gelebilmek adina kablosuz teknoloji tercih edilmekte ve bu

sayede iletisimde kullaniciya giivenilir bir ortam sunulmaktadir [19].

KAA’da, sensor diigiimleri degisken tipte parametreleri algilayabilmekte ve merkezi

bir ag gecidine gonderebilmektedir. Cizelge 3.1°de gosterildigi gibi harici sunuculara
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veya servislere hem kablolu hem de kablosuz olarak baglanabilen KAA, gesitli iletisim

teknolojileriyle ¢alisabilme yetenegine sahiptir [20].

Kablosuz teknolojiler, diinya ¢apinda gesitli genis uygulamalarda uygulanmaktadir.
Diinya lizerinden kablosuz haberlesme uydu ilizerinden, kapali ortamlarda veya okul,
kolejler, ofisler, fabrikalar ve endiistriler gibi sinirli uygulamalarda, veriler modem,
Bluetooth, Wi-Fi ve Zigbee vb. gibi kablosuz algilayici aglar yardimiyla
saglanmaktadir [19].

Cizelge 3.1. Kablosuz teknolojiler

Iletisim Sekli fletisim Mesafe Kapsami

Zigbee 30m-1600m

Wi-Fi 100-300m

Bluetooth 30-100m

GSM / GPRS Ag Tastyic1 Kapsami (km)
3.4.1. RFID

Radyo Frekansi ile Tanimlama (RFID), canlilar1 veya nesneleri radyo dalgalari ile seri
numarasi bigiminde ileten teknolojiler olarak tanimlanmaktadir. Nesnelerin konumve
durum bilgisinin belirlenebilmesi i¢in ger¢ek zamanli olarak izleyerek nesne tanimini
saglayan IoT teknolojisinin ana yonlendiricileri olarak bilinmektedir. RFID'in ana
bilesenleri; etiket (nesne tanimlamada kullanilan antene baglanmis mikrogip),
okuyucu (RFID etiketinden gelen radyo dalgalarini dijitallestirir), anten (tanim
bilgisinin okuyucuya iletilmesini saglar), erisim kontrolorii, yazilim ve sunucu olarak
siralanabilmektedir. Daha giivenilir, verimli, ucuz ve dogru sonuglar elde edilmesine
imkan saglamaktadir. RFID, dagitim, izleme, hasta izleme, askeri uygulamalar gibi

genis bir kablosuz uygulama yelpazesine sahiptir [84].
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3.4.2. Zigbee

IEEE 802.15.4 standardina dayanan ZigBee, kisisel alan aglar1 olusturmak igin
kullanilan kisa mesafe kablosuz ag standardi olarak tanimlanabilmektedir. Bluetooth
ve Wi-Fi'den farkli olarak, ¢ok az miktarda gii¢ tiiketirken, 100 metreye veya daha
fazlasina kadar giivenilir veri aktarimi saglayabilmektedir. Genellikle uzun pil émrii
ve giivenli ag iletisimi gerektiren diistik veri hiz1 uygulamalarinda tercih edilmektedir.
(ZigBee aglar1 128 bit simetrik sifreleme anahtarlar1 ile korunmaktadir.) ZigBee
tabanli KAA’larin inanilmaz bir kullanim potansiyeli vardir. Clinkii hem geleneksel
hem de kablolu isletim sistemlerine gére hem kurulum hem de ¢alisma halinde ¢ok
daha esnek bir yapiya sahiptir[12, 21]. ZigBee, kablosuz iletisim kanallarinin otomatik
olarak arayabilme, veri akisina gore derin uykuya dalarak enerji tasarrufu
saglayabilme ve cok sayida kablosuz agin bir arada tutulmasini saglayabilme gibi

birgok 6zelligi biinyesinde barindirmaktadir [22].

3.4.3. Wi-Fi

Wi-Fi veya diger adiyla IEEE802.11, kablosuz yerel aglar igin gelistirilmis, veri
aktarim hiz1 11 Mbps-54 Mbps araliginda olan bir radyo iletisim standard: olarak da
tanimlanabilmektedir. IEEE 802.11g, 802.11b veya 802.11a olarak bilinen telsiz

teknolojilerini kullanmaktadir [12].

Wi-Fi, dizistii bilgisayarlar, LAN'lar gibi mobil bilgi islem cihazlarinda kullanilmak
lizere tasarlanmig olmasina ragmen, artik internet, cep telefonu (oyun), televizyon ve
DVD oynaticilar gibi birgok uygulama alanlarinda da kullanildigi gériilmektedir [23].
Tez kapsaminda gelistirilen uygulamada ESP8266 wi-fi modiilii (NodeMcu)

kullanilmastir.

ESP&8266 icin AT Komutlari:

AT (Attention Command) komutlari, bilgisayarlar ve modemler arasinda iletisimi

saglamak amaciyla 1980’lerin baginda Hayes tarafindan gelistirilmistir [28].
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AT komut setleri mobil cihazlar ile genisletilerek daha sonra standart hale getirilmistir.
Bugiin ¢ogu modemin bilgisayarlarla AT komutu ile haberlestigi bilinmektedir [27].
Wi-Fi moduli ile haberlesmek icin iiretici tarafindan tanimlanan AT komut seti
kullanilmaktadir. Cizelge 3.2’de baz1t AT komutlar1 ESP8266 modiiliindeki islevleri
ile birlikte verilmistir [28].
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Cizelge 3.2. ESP8266 icin baz1 AT komutlari

KOMUT ACIKLAMA KULLANIM SEKLI
AT Uyarma komutudur. | OK
Her komut AT 6neki ile
baslar.
AT+RST Restart OK [System Ready]
AT+GMR Firmware Siiriimii AT+GMR 0018000902 OK
AT+CWLAP AT+CWLAP +CWLAP:(4,"AP
Cevredeki kablosuz | 1",- 38,"70:62:b8:6f:6 d:58",1)
aglari listeler. +CWLAP:(4,"AP 2",-
83,"f8:7h:8c:1e:7c :6d",1) OK
AT+CWJIAP? Bagli oldugu kablosuz

AT+CWIJAP="SSI

D”,”Password”

ag bilgisini listeler veya
baska Kablosuz aga

baglanmayi saglar.

Query AT+CWJAP?
+CWJAP:"AP 1" OK

AT+CWQAP=?
ATicwonp | Bl bl | Quary OK
AT+CIFSR Modiilin Ip bilgisini | AT+CIFSR 192.168.1.104 OK
Verir.
AT+CIOBAUD?
Supported: 9600,
19200, 38400, Seri  haberlesme i¢in | Query AT+CIOBAUD?
74880, 115200, | bant genislikleri +CIOBAUD:9600 OK

230400, 460800,
921600

AT+CWMODE?
AT+CWMODE=1
AT+CWMODE=2
AT+CWMODE=3

Kablosuz ag modu 1-
STA. 2-AT. 3-
STA&AT

Query STA AP
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3.4.4. Bluetooth

Bluetooth, kablosuz kisisel alan aginin bir pargasi olmakla birlikte, disik giic,
taginabilir, kisa menzilli radyo frekans1 gibi 6zelliklere sahip olan bir IEEE 802.15.1
standard1 olarak bilinmektedir [23].

Endiistriyel, ticari, ev i¢i uygulamalar i¢in kablosuz teknolojinin giiriiltiilii bir ortamda
iyi calismas1 beklenen bluetooth, Uyarlanabilir Frekans Atlamali (AFH) ve leri Hata
Diizeltme (FEC) 6zelliklerine gore caligmaktadir [12].

3.4.5. GSM-GPRS Teknolojisi

GSM, Avrupa Telekomiinikasyon Standartlar Komitesi'nin Groupe Speciale Mobile
(Mobil iletisim Ozel Grubu) alt kurulusu ismi ile bilinen Mobil Iletisim i¢in Kiiresel
Sistem, diinyanin en popiiler mobil telefon sistemi olarak tanimlanabilmektedir [24].
Mobil operatorlerin %80'1 bu standardi kullanmakta ve 212'den fazla iilkede 1,5
milyardan fazla kisiye hizmet vermektedir. GSM kipinin evrimi olarak da
tanimlanabilen GPRS (Genel Paket Radyo Servisi), cep telefonu sebekeleri iizerinden
paket anahtarlamali veri aktarimi yapilmasina imkan vererek, cep telefonlarinin

internete baglanmasina olanak saglamaktadir [25].

Kisa Mesaj Servisi (SMS):

Iki insanin bulundugu her yerde, insanlar arasinda sdzel veya sdzel olmayan
konusmalar olarak tanimlanan iletisimden sdz etmek miimkiindiir. Ilk¢aglarda ates,
giivercin ve ¢ok sonralari posta gibi yollarla iletisim kuran insanoglu, 1872°de
Alexander Graham Bell tarafindan icat edilen telefon ile iletisimi ¢ok baska bir boyuta
tasiyarak glinlimiizde oldugu gibi gelisen teknoloji ile farkli haberlesme yontemlerini
kullanmaktadir. Bu gelismeler 1s1ginda icat edilen mobil telefonlarin giliniimiizde
yogun bir sekilde kullanilmakta oldugu bilinmektedir. Ilk olarak 1980°li yillarda
ortaya ¢iktigi bilinen GSM (Global System for Mobile Communications-Mobil
fletisim igin Kiiresel Sistem) ile Tiirkiye 23 Subat 1994 senesinde tanismistir.
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Zamandan ve mekandan bagimsiz iletisim saglayabilme Ozelligine sahip cep
telefonlari, siirekli hareket halinde olan insanlar i¢in iletisimden kopmamalarini
saglayarak iletisimde vazgec¢ilmez hale geldigi sdylenebilir. Gliniimiizde de yaygin bir
iletisim arac1 olarak kabul edilmeleri bu vazgegilmezligi kanitlamakta ve bu baglamda

teknolojinin gelisimine bagli olarak kullanim alaninin artacagi da diisiiniilmektedir
[26].

AT Komutlari

Sim karta erisebilen AT komutlar1 sayesinde sms gonderme, sms okuma, sms silme,
arama yapma gibi islemler, telefon tus takimi kullanilmadan yaptirilabilmektedir. Bu
komutlarla IMSI (International Mobile Subscriber Identy) bilgisi, modem veya telefon

tireticisi gibi birgok bilgi 6grenilebilmektedir [27].

AT komutlarinin TEXT ve PDU olmak {izere iki formati bulunmaktadir. PDU
formatindaki metinler 6ncelikle ASCII (American Standard Code for Information
Interchange) formata cevrilerek isleme tabii tutulmaktadir. TEXT formatinda ise
metinler herhangi bir doniisime gerek duyulmadan gerekli islemler
gerceklestirilebilmektedir. AT komutlar1 kullanilarak haberlesebilmek icin AT
komutu gonderilir, “OK” cevab1 gelirse modem ile baglanti kurulmus demektir.

Cizelge 3.3’de de goriildiigii gibi “AT” 6neki ile baglamaktadir [27].
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Cizelge 3.3. GSM icin baz1 AT komutlari

KOMUT ACIKLAMA KULLANIM SEKLI
AT Uyarma komutudur. Her komut | Cep telefonundan “OK” cevabi
AT oneki ile baglar gelirse baglant1 gerceklesir.
AT+CMGF | Mesaj formati se¢imi yapilir. AT+CMGF=1
PDU i¢in “0”, TEXT igin “1”
AT+CMGS | Mesaj gonderme komutudur AT+CMGS=“+90alicinumaras1”
AT+CMGD | Mesaj silme komutudur AT+CMGD=1
AT+CNMI | Yeni bir sms komutudur “AT+CNMI=1,2,0,0,0”
AT+CMGR | “0” ise alian mesaj
okunmamis, “1” ise alinan | AT+CMGR=1
mesaj1 oku demektir.
AT+CMGL | Okunmamis text formatindaki | AT+CMGL=“ALL”
tiim mesajlar1 gosterir

3.5. Nesnelerin interneti Uygulama Alanlar

Glniimiizde aktif olarak kullandigimiz bircok uygulamada 6nem derecesinde
potansiyel ve teknik altyapiya sahip olan 10T, bagli nesneler arasinda gergeklesen bilgi
aligverisi ile insan hayatin1 biiylik dl¢lide kolaylagtirmaktadir. Ancak IoT nin biiyiik
Olcekli uygulamalarda yetersiz kaldig1 goriilmekte olup yetersiz ag altyapisina sahip

oldugu bilinmektedir [78].

Genel olarak sanayi, ¢evre ve sosyal yasam alanlarina yonelik uygulamalarin
gelistirildigi nesnelerin interneti, bu alanlarda kullanilan bir¢ok cihazin birbirlerinden
haberdar olmalarima ve bu sayede veri paylasiminda bulunmalarina olanak
saglamaktadir. Bu cihazlar, giinlimiiz gézde teknolojilerinden olan IoT sayesinde

kullanimi kolay akilli cihazlar haline gelmektedir [79].

Nesnelerin interneti ile endiistri, tarim veya giinlilk hayatta karsilasilan fazla

hammadde kullanimi gibi olumsuzluklar 6nlenebilmekte [77] ve bdylece ekonomik
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acidan tasarruf saglanabilmektedir. Sekil 3.2°de IoT’nin kullanim alanlarina yonelik
ornekler verilmistir. Bu 6rnekler arasindan tarim otomasyonu ile akilli tarim alanlar
olusturulabilmekte ve bdylece tarimda tasarruf ve verim artis1 saglanirken, ayni
zamanda enerji kullaniminda da tasarrufa gidilebilmekte ve isglicii yiiki

azaltilabilmektedir.

Cevre Izleme
ve Kontrol

Tarim
Otomasyonu

RFID

Sistemler

M2M veye
WSN

Enerji
Tiketims

Nesnelerin
Internet

Saglik
Hizmetlern

Giivenlik ve
Denetim

Bine
Y O6netimi

Akilli Evler

ve Schirler

Sekil 3.2. IoT kullanim alanlar1 [77]
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4. NESNELERIN INTERNETININ TARIMDA KULLANIMI

Ulke ekonomisinin bel kemigi olarak kabul edilen tarimda, verim arttirmaya yénelik
birgok teknik uygulanmigtir. Suyun bitki biliylimesinde O6nemli bir faktdr oldugu
bilinmektedir. Bitkinin 6mrii, toprakta bulunan nem miktarina baghdir. Ayrica,
terleme yoluyla da sicakligini diizenleyebilmektedir. Genel olarak bir ¢ift¢i, daha
yiiksek verim ve {iriin kalitesi elde etmek amaciyla daha az su kullanir ve bu da bitki
biiylimesi agamalarinda toprak neminin daha iyi yonetilmesi ile elde edilebilmektedir
[40].

Mikro-elektro-mekanik sistem (MEMS) teknolojisi, kablosuz iletisim ve dijital
elektronik alanlarindaki gelismelerden ortaya ¢ikan KAA'lar ise kiigiik boyutludur,
diisitk maliyetlidir ve ¢aligmak i¢in diisiik gilice ihtiya¢ duymaktadirlar [41]. Kolay
kullanim 06zelligine sahip KAA, tarim alaninda da kullanilmaya baglamis ve bu
baglamda bitki ve toprak durumunu izleyerek sulama isleminde ¢iftciye biiyiik

kolayliklar saglayabilmistir.

Modern tarimda, IoT teknolojileri genellikle sicaklik, nem, riizgar, hava durumu,
yagmur, toprak nemi, toprak iletkenligi, pH degeri, toprak azot degeri gibi gerg¢ek
zamanl bilgi toplamada kullanilmaktadir. Akilli tarim, bir¢ok teknolojinin etkilesimli
bir sekilde tarimsal amag¢ dogrultusunda ¢alismasi olarak tanimlanmaktadir [55]. ToT
ile akilli tarim teknolojilerinde is yiikii hafiflerken ayn1 zamanda {irtinde verim ve
kalite artis1 saglanabilmektedir. IoT tabanli tarim uygulamalarinda birgok islem
gerceklesebilmektedir. Bu islemlerin bir kismi asagida alt bagliklar halinde

anlatilmistir.

Sulama Yonetimi: Glinlimiiz tarim faaliyetlerinde su kullanimiin kontrolii i¢in
geligmis bir sulama yonetimi sisteminin gerekliligi ile gergek zamanli hava durumu
tahmin wverileri kullanilmaktadir [18]. Wi-Fi baglantis1 ile tarim alanlarina
yerlestirilmis nem sensorlerinden elde edilen veriler 1s18inda su kullanimi da

yonetilebilmekte ve bdylece su tasarrufu saglanabilmektedir. Bu tez ¢alismasinda da
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Onerilen bu yaklagim kullanilmis ve bdylece kullanici veya ¢iftgiye kontrol islemini ev

ya da diinyanin herhangi bir yerinden kontrol edebilme imkani sunulmustur [18].

Bocek ve Hastalik Kontrolii: Pestisit ve giibrenin kontrollii kullanimi, ekim
kalitesinin artirllmasina ve tarim maliyetinin en aza indirilmesine yardimci olmaktadir.
Kontrollii kullanim i¢in {irline verecegi zarar olasiligi, loT altyapisina dayali sensor

diigtimleri ile gerekli veriler toplanarak tahmin edilebilmektedir [18].

Su Kalitesi izleme: Kablosuz iletisimin saglandig1 sensor diigiimleri ile su kalitesi
izlenebilmektedir. Bu amagla yapilan ¢alismalarda [85] IoT kullanilarak su kalitesi
gercek zamanli izlenmekte ve bdylece suyun sicaklik, pH, bulaniklik, iletkenlik,

¢Oziinmiis oksijen gibi fiziksel ve kimyasal parametreleri olciilebilmektedir.

Sera Ortammmn lIzlenmesi: IoT teknolojisi ile akilli sera uygulamalar
gelistirilebilmektedir. Ayrica sera gazlari iklim sicakligini arttirdigindan tarim
alanlarmi dogrudan etkileyebilmektedir. Boylece sera gazinin takibi yapilarak {iriin

kalitesi arttirilabilmektedir [18].

4.1. Sulama

Sulama, insanoglunun tarim ile ugragsmaya baglamasindan beri insan uygarliginin bel
kemigi olmustur. Zaman igerisinde, insanoglu topraga su saglamak amaciyla bircok
sulama yontemi gelistirmistir. Bu baglamda suyun korunmasi da kullanilan yontem

agisindan 6nem tasimaktadir.

Toprak nemini izleyebilmek adina uygulanan bir¢ok yontem bulunmaktadir. Bu nem
igerigi toprak nem sensorii kullanilarak olctilebilir. Bu sensor, sulama sistemini etkin
bir sekilde yonetmek i¢in kullanilir ve gereksiz sulama olaylarinin sayisini azaltir. Bir
bitkinin ne zaman sulanmasi gerektigi hakkinda bilgi verir ve bu bilgiler genis
alanlarin sulanmasi i¢in kullanilir. Bu sensoérler, dielektrik sabitine veya topragin
elektrigi iletme kabiliyetine bagli olarak topraktaki su miktarini tahmin ederek ¢alisir.

Dielektrik sabiti yiiksek oldugunda, toprak su igerigi de yiiksek olacaktir. Boylece

32



topragin biinyesinde barindirdigi su miktar1 hakkinda tahmin yiiriitiilebilmektedir.
Toprak nemi optimum seviyesine ulagtiginda sensér bunu gosterir, bu da sulama

sistemlerinin agilmasina saglar [40].

4.2. Hassas Tarim

Modern tarimin, gelisen teknoloji ile yeni teknikler, kavramlar ve yollar ile geleneksel
tarimin yerini aldig1 sdylenebilmektedir. Bu yeni tarim sistemi Hassas Tarim (PA-
Precision Agriculture) olarak adlandirilmaktadir. Ayrica daha fazla mahsul
verimliligini saglamak adina yapilan her hassas eylemle birlikte, tarimsal siirecler i¢cin

bilgi tabanli araglar ve teknolojiler kullanilabilmektedir [42].

Hassas tarim, ¢evre kosullariin yogun bir sekilde izlendikten sonra gerekli verilerin
algilanip sonug islemine karar verilmesine ve bu dogrultuda tarim makinelerini de
kontrol edebilmek icin elde edilen verilerin bilgisayar ortaminda islenmesine
dayanmaktadir [43]. Bu baglamda kablosuz algilayic1 agin tarimsal uygulamalar

etkileyen ¢evre kosullarini izlemede ideal bir yontem oldugu da sdylenebilmektedir.

Hassas tarim tabanli sistem tasarim ilkeleri, takibi yapilan iriinlere ¢6ziim iireten ticari
projelerde, sulama yapabilmek i¢in su tedarikinin saglanmasinda, gilibre yonetimi,
hasere kontrolii ve otomatik hasat saglayabilmek icin ¢6ziim Tretebildiginden
kullanimi giderek artmaktadir. Bu tiir sistemler, otomasyon ve maliyet tasarrufu ile
maliyeti disiirebilmektedir. Hassas tarimin ¢iftgilere sagladigi bir diger 6nemli fayda
ise, tehlikeli olaylar1 6nleme ve bitkileri ve yerel gevre kosullarini proaktif olarak
izleme yetenegine sahip olmasidir. Hassas tarimin etkinligi, gercek zamanli olarak

dogru dl¢iim setlerinin analizine dayanmaktadir [44].

4.3. Sulama Teknikleri

Eski uygarliklarin asil gecim kaynaklarinin tarim ve hayvancilik olmasindan otiirii

yerlesim yerleri olarak akarsular ve goller gibi su bulma imkaninin yiiksek oldugu
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alanlar tercih edilirdi. Yirmi birinci ylizyilda ise artan su talebi ve ortaya ¢ikan kiiresel
1sinma ile yanlis kullanimlarin etkisiyle kullanilabilir su kaynaklarinda ortaya ¢ikan
hizli azalig, diinya genelinde tartisilan en 6nemli sorunlardan biri haline gelmistir.
Olusan bu su sorununun giderilebilmesi amaciyla su kayiplarinin en ¢ok oldugu tarim,

sanayi ve ev gibi alanlarda etkin su kullaniminin saglanmas1 gerekmektedir [45].

Su kaybinin en ¢ok oldugu alanlardan olan tarim alanlar1 agisindan toprak ve su
kaynaklarmin iilke ekonomisi i¢in 6nemli oldugu bilinmektedir. Her dénemde canlilar
icin vazgecilemez bir dogal kaynak olan suyun eksikliginde tarimsal tiretim 6nemli
Olciide kisitlanabilmektedir. Suyun en c¢ok kullanildig: alanlardan tarim alanlarinda
olusturulabilecek akilli sistemler ve sulama teknikleri ile bu kaybin Oniine

gecilebilecegi diistiniilmektedir 46].

Ulkemizde sulama teknikleri olarak yiizey sulama ve basingl sulama olmak iizere 2
ana sulama yontemi uygulanmaktadir. Yiizey sulama kendi i¢inde adi salma sulama
(vahsi sulama), tava sulama (gollendirme), uzun tava sulama ve karik sulama olmak
tizere 4 alt basliga ayrilmaktadir. Fakat en yaygin kullanimin tek avantaji maliyetinin
diisiik olmast olan adi salma sulama yontemine ait oldugu bilinmektedir. Birka¢ sene
oncesine kadar iilkemizde sadece yagmurlama sistemiyle sulama yapilmasi olarak
bilinen basingli sulama yontemi son zamanlarda yayginlagmakta olan damlama sulama
sistemlerini de biinyesinde barindirmaktadir [47]. Bitkinin tiirline bakilmaksizin
ithtiyact kadar degil de geleneksel bilgiler 151¢inda yapilan sulama, asir1 sulamaya
sebep olabilmektedir. Bunun sonucunda asir1 sulama ile yiizey suyu seviyesi artarak
topragin tuzluluk oraninin artmasina sebep olabilmekte ve bu da tiriin kalitesini ve tabii
ki verimini olumsuz etkileyebilmektedir. Her ne kadar sulama yapan kisinin tecriibesi
ile bu sorunun Oniine gegilecegi diisiiniilse de en verimli yolun uzman bilgi ve
tecriibesiyle tasarlanacak akilli bir sistemin eklenmesi ile ¢oziilebilecegi

distiniilmektedir [47].
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5. Wi-Fi VE NESNELERIN INTERNETI TEKNOLOJILERI
KULLANILARAK GUNCEL HAVA DURUMU VERILERI iLE TARLA
SULAMA SISTEMININ GERCEKLESTIRILMESI

Tez kapsaminda yapilan c¢alismada, tarimsal {riinlere giin gectikge artan talep
ihtiyacim karsilayabilmek ve iiretimi daha kolay hale getirmeyi basarmak amaciyla
kablosuz aglardan yararlanildigi gézlemlenmistir [60]. Kablosuz aglardaki teknolojik
gelismelerin ¢ogu uygulamalarda oldugu gibi tarimsal uygulamalarda da olumlu
sonuglar gosterdigi sdylenebilmektedir. Bu gelismelere sulama alanlarmin etkili ve
verimli bir sekilde yonetilmesinin; hava durumu, toprak kosullar1 ve bitki su
kullaniminin izlenebilmesi 6rnek olarak verilebilmektedir. Bu tez ¢calismasinda, tarim
alanlarinin kontroliiniin saglanabilmesi agisindan énem arz eden sulama faaliyetlerini
yoneten, kullanilan cihazlar ve teknoloji destegi ile kullaniciyr bilgilendirebilen ve
kullanimi kolay akill1 bir sistem tasarlanmistir. Boylece, bitkinin gerekli su ihtiyacin
saglama hususundaki sorunlar1 ¢ozebilmek igin, otomatik bir sulama sistemi
onerilmistir. Otomatik sulama sistemi kullanictya yardimer olacak sekilde
tasarlanmistir. Onerilen bu otomatik sistem, izlenecek ortami diizenli olarak
denetlemek i¢in insanlara ihtiya¢ duymadan bagimsiz olarak sulama yapabildigi gibi
kullanicinin siireci uzaktan takip edebilmesine de imkéan verebilmektedir. IoT
sayesinde kullanilan cihazlarin birbiri ile etkilesim halinde olmalar1 kolay, hizl,
ekonomik, giivenilir gibi 6zellikleri sunmasindan otiirii tez kapsaminda gelistirilen

sistemde NodeMcu kullanimi tercih edilmistir.

Tez kapsaminda irdelenen caligsmalar neticesinde, tasarlanan sistemlerin daha ¢ok
konfor ve otomasyon agirlikli oldugu goriilmektedir [61]. Bitkileri verimli tutabilmek
i¢in yeterli miktarda sulanmas: gerektigi de bilinmektedir. Onceki arastirmalar, bitki
biiylimesi i¢in temel gevresel gereksinimlerin, kok ve kanopi gelisimi, yeterli 151k, su,
oksijen, karbondioksit ve mineral elementler icin yeterli alan ve gerekli fizyolojik
siirecler i¢in uygun sicakliga sahip olmasi gerektigini gostermistir [49]. Bu nedenle,
sulamanin bitki bakiminda 6nemli bir aktivite olmasindan o6tiirli, her bitki yeterli

miktarda suya ihtiya¢ duyar, ¢iinkii cok fazla su bitki koklerini bogabilir ve ¢ok az su
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ise biiylimenin diizensiz ve bodur hale gelmesine neden olabilir. Bu tez kapsaminda

gelistirilen sistem bahsedilen sorunlarin iistesinden gelebilmeyi hedeflemistir.

Gelistirilen sistemin modeli Sekil 5.1°de gosterilmistir. Bu internet tabanli otomatik
sulama sistemi asagida bes baslik altinda agiklanmustir. Ik asamada tez kapsaminda
gelistirilen bu caligsma ile ilgili benzer literatlir taramas1 yapilmis, ardindan ikinci
asamada tasarlanan sistemin blok diyagrami anlatilmistir. Ugiincii asamada ortam
degiskenlerinin algilanip dijital verilere cevrildigi ve bu verilere gore gerekli
kontrollerin saglandigi donanim kismi yer almaktadir. Dérdiincii asamada kullanicinin
tarla ortamin1 izleyebildigi bu sisteme ait yazilim kismi agiklanmaktadir. Besinci ve
son asamada ise iki farkli iiriintin ekili oldugu tarlalarda yapilan deneme 6lgiimleri yer

almaktadir.

Hava Durumu

Web Sunucusu Veri Tabani

Sulama i§lemi

Internet Kullanic

Sekil 5.1. Gelistirilen sistem modeli

36



5.1. Literatiir Caliysmalari

Gelisen teknoloji ile tarim isletmeciliginin de gelismesine katki saglanmis ve boylece
akilli tarim ve cihaz sistemleri hizla yayginlasmaya baslamistir. Bu cihazlar sayesinde
ciftciler tizerindeki is ylikii azaltilmakta, akilli sulama islemi ile su ve enerji tasarrufu
saglanabilmekte ve en  Onemlisi  verimli  Urlin  yetistirme  islemi
gergeklestirilebilmektedir. Bu alanda kullanilan farkli teknolojiler ile bir¢ok calisma
yapilmistir. Yapilan bu ¢alismalarda etkin {iriin yetistirebilmenin yani sira diisiik
maliyet ve daha az donanim elemanlar1 ile sistemin kullanicilar tarafindan

kullaniminin kolay olmasi gibi etkenlerin esas alindig1 goriilmektedir.

Farkli iklim kosullar1 ve dolayisiyla farkli toprak yapisinin oldugu bolgelerde farkl
sulama islemlerinin yapilmasi gerekmektedir. Aymi sekilde etkin su ve enerji
kullaniminin baz alinmasi durumunda farkli yazilim ve donanimlara ihtiyag
duyulmaktadir. Bu baglamda incelenen literatiirdeki ¢calismalar agsagida 6zetlenmis ve

Cizelge 5.1’de sunulmustur.

Kumar ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada [58], Wi-Fi ve Zigbee teknolojileri
ile dl¢iim yapilacak alandan ¢ekilen nem ve sicaklik verileri belirlenen esik degerler
ile kiyaslanmis ve sulama islemi buna gore gergeklestirilmistir. Tasarlanan bu sistem
ile su kithgimin yasandig ciftlik veya ev-bahge alanlarinda sulama yapilabilmis,
boylece su tasarrufu saglanabilmistir. Gelistirilen bu sistemde su kullanim1 yonetimi
ile ayn1 zamanda iirlin veriminin de arttig1 gézlemlenmis, ekilen iiriiniin su ihtiyacini
anlayabilmek ic¢in toprak neminin gercek zamanli Ol¢iilmesine bagli oldugu

anlasilmistir.

Kabilan ve arkadaslari tarafindan yapilan bir ¢alismada [62], toprak tipi, toprak nemi,
sicaklik ve hava durumu gibi veriler ¢ekilerek TSVM (Transductive Support Vector
Machines) smiflandirma algoritmasi uygulanmigtir. Tasarlanan sistemde, oncelikle
ornek goriintiiler TSVM algoritmasinda egitilmis ve orijinal bitki goriintiileri ile
kiyaslanmistir. Kullanilan bu siniflandirma algoritmasi ile uygun 6zellik ve nem
seviyesi belirlenmis, bdylece sistemin ihtiya¢ duyacagi uygun su seviyesi ile maliyet

hesab1 belirlenmistir. Bu ¢alismada, incelenen mevcut sistemlerde su kontroliinii
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saglayan dagitik kablosuz algilayic1 aglarin fazla giic tiikettigi test edilmistir.
Gelistirilen sisteme enerji lireten paneller eklenerek mevcut sistemlerin aksine

kurulum ve bakim maliyetleri en aza indirilmeye ¢alisiimistir.

Rajalakshmi ve Mahalakshmi tarafindan yapilan bir baska ¢alismada da [63]; bagil
nem, hava sicaklik, toprak nem ve 1sik sensorleri kullanilarak tarim alaninin izlenmesi
icin Zigbee teknolojisini kullanan otomatik bir sistem tasarlanmistir. Tasarlanan bu
sistemde sulama islemi belirlenen nem ve sicaklik esik degerlerinin altinadiistiigiinde
gerceklesmektedir. Bu esik degerlerin belirlenmesinin tiretilecek iirline gore degistigi
bilindiginden tasarlanan sistem toprak nem seviyesi farkli olan bdlgelerde test
edilmistir. Elde edilen veriler PHP kullanilarak MySQL veri tabaninda saklanmustir.
Ayrica, bu sistem ile Android uygulama MySQL deki verileri Json formatinda
ayristirmigtir. Bunun yaninda, sera yetistiriciliginde 151k yogunlugunun 6nemli bir
faktor oldugunu bilen Rajalakshmi ve arkadasi, sera kosullart baz alinarak
gerceklestirdikleri bu ¢alismada bitkinin fotosentez islemi i¢in LDR (Light Dependent
Resistor) kullanmis ve tiim 151k kaynaklarinda test etmislerdir. Gergeklestirdikleri bu
uygulama sayesinde GSM Modem ile kullanici cep telefonlarina gelen bildirimler ile
bilgilendirilmiglerdir. Bdylece, bu yaklasim ile suyun az oldugu bdlgelerde dahi
verimli ¢alisan bir sistem gelistirilmis ve geleneksel yaklagimdan %92 daha verimli

oldugu goriilmiistiir.

Ryu ve arkadaglari tarafindan yapilan bir caligmada [64], [oT ile birbirine bagli tarim
ciftlikleri tasarlanmig olup tasarladiklar1 bu sistemin 6ne ¢ikan avantajlarindan biri
onceki akill ciftliklere kiyasla servis senaryolari ile agiklanabilmesidir. Rest (Temsili
Durum Transferi) api (Uygulama Programlama Arayiizii Anahtar1) 6zelligi barindiran
bir 10T servisi olan Mobius’dan yararlandiklar1 bu sistemde kullanici kolayligi icin
Android tabanhi bir akilli telefon uygulamasi gelistirmislerdir. Gelistirdikleri bu
sistemde hava sicaklik, nem ve karbondioksit miktarini 6l¢en sensor (bilesik sensor)
ve PPFD sensorlerinden ¢ekilen veriler Rest api aracilii ile Mobius a kaydedilmistir.
Farkl {iriin ve bitkiler i¢cin en uygun biiyiime kosullar1 baz alinmis ve bu sekilde
olusturulan veri tabaninin ¢iftcilere etkili ve verimli {iriin yetistirmesi bakimindan
rehber olmasi hedeflenmistir. Sistemin ¢alisma mantigi su sekildedir; 6lgiilen degerler

veri tabanindaki degerlerden kiiglik ise sulama iglemi gergeklesmis ve kullaniciya
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uyar1 mesaji iletilmistir. Ayrica tasarladiklar1 bu yazilim ile ¢iftgiler bu akilli sistemi

kullanirken edindikleri tecriibeleri paylasabilecekleri bir platforma da sahiptirler.

Yapilan baska bir ¢alismada [60], kirdan kente olan gdgler neticesinde tarim
alanlarinin azaldigimi géren Suma ve arkadaslari, bu durumun tistesinden gelebilmek
icin IoT kullanan akilli tarim tekniklerinin oldugu bir sistem tasarlamislardir.
Tasarladiklari bu sistem, GPS tabanli olup uzaktan kumanda ile kontrol edilebilmekte
ve ayrica nem-sicaklik algilama, yaprak nemi 6lgtimii, uygun sulama teknikleri, izinsiz
giris 6nlemi gibi ¢esitli 6zellikleri barindirmaktadir. Toprak nemi ve ¢evresel etkenleri
gercek zamanli 6grenebilmek i¢in KAA kullanmislardir. Sistem, hedeflenen eylemi
toprak nem sensorii, PIR sensorii ve Lm35 gibi arabirim sensorleri, Wi-Fi,
Mikrodenetleyici (PIC16F877A), GSM modiil, ADC doniistiiriicii ve kamera yardimi
ile ytrtitebilmektedir. Kullanilan bu donanimlar géz 6niine alindiginda herhangi bir
yanlig tasarim donanima zarar verebilecegi i¢in Proteus Simiilasyon yazilimi
kullanmilmistir. Bu yazilim sayesinde kullanici SMS ile bilgilendirilebilmekte ve

Android uygulamasi ile siireci uzaktan takip edebilmektedir.

Ulke sermayesinin iicte biri tarima dayali olan Hindistan niifusunun biiyiik cogunlugu
tarim ile ugragmaktadir. Mevcut geleneksel yontemlerin tarim sektoriinde ilerleme
kaydedemedigini goren Gondchawar ve Kawitkar tarafindan yapilan bu ¢aligma [65]
ile ToT kullanilarak akilli bir tarim otomasyonu gelistirilmistir. Bu kapsamda
geligtirilen  sistemde arabirim  sensorleri, Wi-Fi  ve Zigbee modiilleri,
mikrodenetleyicili kamera ve Raspberry Pi teknolojilerinden faydalanilmistir. Bu
sistem agik tarla alanlari i¢in gelistirildiginden dolay1 olumsuz ¢evre kosullarina karsi
tedbir alabilmektedir. Sistemdeki bu Onlemler ile bitkiye zarar verebilen canlilar
ortamdan uzaklastirilabilmis ve ayrica ilaglama islemi de gerceklestirilebilmistir. Bu
caligmada, iiriin ambarindaki sicaklik-nem gibi degerleri kontrol edebilen akilli depo
yonetimi ve hirsiz alarmi eklentileri ile GPS tabanli uzaktan kontrollii bir robot

tasarlanmistir.
Imteaj ve arkadaslari tarafindan yapilan bir ¢alismada da [66], tarim arazileri ve saks1

bitkilerine uygulanabilen, Arduino mikroislemci, Wi-Fi modiili, GSM modiili,

mikrodenetleyici olarak Raspberry Pi, sensorler (su seviye sensord, toprak nem
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sensoril, glinisigl sensorii) ve role kullanilarak su tasarrufu saglayan bir otomatik
sulama sistemi tasarlanmistir. Su kaynagindaki su seviyesinin azaldigini tespit
edebilen sistem kullaniciyr sms ile bilgilendirebilmistir. Ayrica yapilan deneysel
caligmalar ile yetistirilen iirlinden daha fazla verim alindig1 gézlemlenmistir. Hava
durumu tahminlerini gésteren bu uygulama ile su israfi minimize edilmeye calisilmis
ve sistemde tercih edilen sensorler ile de maliyet en aza indirilmeye c¢alisiimistir.
Tasarlanan bu sistem temel olarak akilli su kullanimin1 saglayarak geleneksel sulama
yontemlerinde meydana gelen olumsuz beseri sonucglar1 ortadan kaldirmayi

hedeflemistir.

Singh ve arkadasi Dhanoa tarafindan yapilan bir ¢calismada [67], kablosuz algilayici
aglar (KAA) kullanilarak otomatik sulama sistemi tasarlanmis olup tasarlanan bu
sistemde sulama zamanlamasi baz alinarak sulamanin ne zaman ve ne miktarda su ile
yapilacagi belirlenmistir. Bununla birlikte, tasarlanan bu sistemde hava durumu
verilerini almak i¢in GPRS'den faydalanilmistir. Hava tahmini bilgilerinin sulama

sistemlerinde daha dogru kararlar almaya yardimci oldugu 6ne siiriilmiistiir.

Rane ve arkadaglari tarafindan yapilan bir baska calismada da [68]; RM ve RF
modiiliine dayali bir otomatik sulama sistemi tasarlanmigtir. Tasarlanan bu sistemde,
giivenlik sorunlar1 ve yavas iletisim hiz1 gibi eksiklikler goz 6niine alinarak hiz ve
giivenlik agisindan Raspberry Pi ve GSM modiilii tercih edilmistir. Bitkilerin kok
bolgesine yerlestirilmis toprak-nem ve sicaklik sensorleri ile dagitik kablosuz aga
sahip olan bu sistem sulanacak ortam durumunu algilayarak ve bilginin diiglimlere
aktarilmasini saglamaktadir. Bunun sonucunda, diiglimlere bilginin aktarilmasi ile

sistemin otomatik olarak baglamasi saglanmistir.

Kokkonis ve arkadaslari tarafindan yapilan bir bagka ¢alismada ise [69]; 10T Fuzzy
tabanli sulama sistemi tasarlanmistir. Ekilebilir alanlara ait ¢evresel kosullarin siirekli
olarak izlenmesi i¢in sensor ve aktiiatorler kullanilarak sistem maliyeti minimize ve
ayrica tarimsal tiretimin kalitesini ve lretim miktarini maksimize eden bir sistem
donanimi onerilmistir. Bu sistemde kablosuz iletim i¢in 3G modem, mikrodenetleyici
olarak Raspberry Pi, enerji kaynag olarak giines panelleri kullanilmigtir. Tasarlanan

sistem i¢in Linux, PHP ve MySQL ortamlar1 kullanilmis ve ayrica sulama kontrolii
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igin yeni bir bulanik hesaplama algoritmasi 6nerilmistir. Bu algoritmanin girdisi, hava
nemine, sicakliga ve birden fazla toprak nem sensoriinden gelen toprak nemine bagh
olmaktadir. Bulanik sistemde her girigin ii¢ seviyesi bulunmaktadir. Bu algoritma
sulama sisteminin merkezi servo valfin ac¢ilmasini kontrol ederek sulama islemini

gerceklestirebilmistir.
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Cizelge 5.1. Incelenen literatiir calismalar

Kaynak Amag Kullanim | Kullanilan teknolojiler | Yagisa Avantaj Yorum
Alani Gore Dezavantaj
Erteleme
Su tasarrufu Ciftlik veya | Wi-Fi modiil, LPC2148 Su kithgma  ¢6ziim | Tasarlanan sistem ile
[58] ev-bahge (mikroislemci), Zigbee - iretmis farkli ortamlar igin
alanlar1 kullanilabilir bir
sistem tasarlanmig
Su miktarinin kontrolii Sera Wi-Fi modiil, Zigbee, Mevcut sistemlere gore
ortamlari Glig kaynagi (giines kurulum  ve  bakim
[62] panelleri), TSVM - maliyeti az ancak belirli -
algoritmalar1 bir anda alinan toprak
neminin farklt bitkiler
icin ayn1 olmaz.
Sera  ortaminda  bitki | Sera Zigbee, GSM modiil, LDR ile sera igerisinde | Geleneksele gore
[63] | verimini arttirmak ortamlari - 151k dengesi | %92 daha verimli
saglanabilmis
Farkl konumlardaki | Ciftlik Yagmurlama sistemi, Onceki akilli iftliklere | Ciftcilere ortak bir
birbirine bagli ciftlikler i¢in | alanlart Mubius, Rest api - kiyasla servis senaryolari | paylasim platformu
[64] | yazildi mevcut sunulmus
Akilli tarim ile | Ulke PIC16F877A,  Wi-Fi GPS ile uzaktan kontrol | SMS bildirimi ile
Hindistan’da tarim | ekonomisine | modiill, Gsm modiil, edilerek alarm ozelligi | kullanici  kolaylig
[60] | sektoriine ilgiyi arttirma katk1 WSA agi, Proteus - ile giivenligi | saglamis
saglayan Similasyon yazilim1 saglayabilmis

tarla alanlari
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Cizelge 5.1. (devam) Incelenen literatiir calismalari

Geleneksel tarim | Tarim Mikrodenetleyicili Akilli depo yonetimi ve | GPS tabanli uzaktan
yontemleri sebebiyle olusan | Arazileri kamera, Zigbee, Wi-Fi hirsiz alarm1 mevcut kontrollii bir robot
[65] olumsuzlugu ortadan modiilii, Raspberry pi - tasarlanmig
kaldirma
Tarim arazileri ve saksi | Tarim Arduino mikroislemci, Hava tahminleri ile su
bitkileri i¢in ortak bir | arazileri, GSM  modil, Wi-Fi - israfi onlenmis, donanim
[66] uygulama gelistirmek Sakst1 modiilii, Raspberry pi maliyeti azaltilmig -
bitkileri
Sulamanin  zamanlanmasi | Tarim Kablosuz sensorli Sulama zamanlamasi ile
[67] ile lirlin verimini arttirmak | arazileri devre arayiizi - sistem maliyeti -
diistirilmiis
Tarim teknolojisini | Tarim ARM ve RF modiili, Tarim alaninin ve gida | Diisiik maliyetli
modernize etmek ve sistem | arazileri Gsm modiil, Raspberry tiretiminin ~ bliyiimesini
icin gerekli olan donanimi pi, WSA - artirdig1 gozlemlendi
[68] saglamak
IoT akilli sulama sistemleri | Tarim 0T Fuzzy, 3G modem, Tarimsal tretimin | Sulamadan sorumlu
icin yeni bir bulanik | arazileri Raspberry pi, kalitesini ve miktarini | yeni  bir  bulanik
hesaplama algoritmasi - maksimize eden  bu | hesaplama
[69] gelistirmek sistem ile ¢6ziim Onermis | algoritmasi
onerilmistir.
Onerilen | Uzaktan kontrol edilebilen | Tarim ESP8266 Wi-Fi modiili | Hava tahmini ile sulama | Geleneksele gore
Yaklasim | sulama sistemi ile su ve is | arazileri (NodeMcu) zamanini erteleme, | sulama zamanlamasi
giiciinden tasarruf edilerek sistem maliyetinden | ile sistem maliyeti
yiiksek verimlilikte {iriin tasarruf, dretim | diistirilmiis
elde edilmesi verimliligi
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Yukarida incelenen literatiir caligmalarinda, geleneksel sulama sistemlerinin olumsuz
etkilerini ortadan kaldirmak adina birgok akilli sistem gelistirildigi goriilmektedir. Bu
sistemlerin gelisen teknoloji ile amag¢ ve kullanilan teknolojiler agisindan farklilik
gosterdigi ve sonug olarak yetistirilen liriin veriminin arttirildigl gozlemlenmistir.
Tarim sektorii i¢in gelistirilen akilli uygulamalar acik tarim arazileri ve sera ortamlari
icin farklilik gostermektedir. Ciinkii bu alanlarda yetistirilen iiriinlerin alan sebebi ile
olusan kisitlar1 bulunmaktadir. Ortaya ¢ikan bu kisitlar sera ortami igin 151k ve nem
dengesinin saglanmasi olabildigi gibi su kaynagi i¢in de farkli donanim elemanlarinin
kullanilmasina sebep olmaktadir. Agik tarim arazilerinde ise kisitlar daha ¢ok gevresel
faktorlere dayanmaktadir. Bunlar, tarim alanlarinin giivenligi ve su kaynagi
yOnetiminin yani sira hava tahminleri ile sulama zamanlamasini ayarlama ve hatta
yagils beklenmesi durumunda sulamayi erteleme olarak bilinmektedir. Bu tez
kapsaminda gelistirilen sistem vasitasiyla uzak konumlarda bulunan tarim arazilerinin
kontrolii saglanabilmis, yapilan deneysel ¢alisma ile sistemin 6nerdigi yaklasim giinde
bir kez kiyaslama islemi yapmis ve sulama zamanlamasini ayarlayabilmistir. Bu
yaklagimla, veri tabaninda bulunan iiriinlerin verimli sekilde yetisebildigi doga
sartlarinin derlendigi veriler ile cevresel degerler kiyaslanarak alanin sulanmasi
gerekip gerekmedigi, aksi halde aynmi giin yagis beklenmesi halinde ise sulama
isleminin ertelenmesi olarak sistem ¢alisma prensibini yerine getirmistir. Sonug olarak
tez kapsaminda Onerilen bu yaklasim ile hava tahminleri alinmakta ve sulamanin
yapilacagi giin yagis beklenmesi durumunda sistem sulamay1 erteleyerek su ve enerji

tasarrufunu saglayabilmektedir.

5.2. Gelistirilen Uygulamanin Blok Diyagram

Bu tez ¢alismasinda, NodeMcu (Wi-Fi modiilii) sayesinde bitki kokiine yakin bir
konuma yerlestirilmis toprak nem sensoriinden toprak nem degeri ve openweathermap
api ile giincel hava durumu verileri g¢ekilebilmistir. Ayrica elde edilen bu veriler
kiyaslanarak NodeMcu sayesinde motor kontrolii de saglanabilmistir. Sisteme ait blok

diyagrami Sekil 5.2°de goriilmektedir.
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Réle Ile Wifi Modii
Tcprek Nemr
Serscit & » Nodemcu
Su Mciciu
Openweathel
APl ile XAMPE MySQL
Web
Hava Durumc Nodemcu Servel PHF ver Teter
CSS-HTML
Sulama
Nodemcu
Raporlari

Sekil 5.2. Sistem blok diyagrami

Sekil 5.2 incelendiginde, tasarlanan bu sistemde ii¢ adet ESP8266 Nodemcu Wi-Fi
modiili kullanildig1 ve bu sayede sisteme islevsellik ve uzaktan erisim saglanabildigi
gorilmistiir. Kullanilan wi-fi modiillerinin (NodeMcu) islevi su sekilde

agiklanabilmektedir;

1. Toprak nem sensorii ile bitkinin ekili bulundugu topraktan nem degeri
cekilmektedir.

2. Hava durumu verilerini alip veri tabanina kaydetmektedir. Hava durumu, web
arayiiziinde css ve html teknolojileri kullanilarak gosterilmistir. Hava durumu
apisi olarak openweather api kullanilmigtir. Openweather sitesine {icretsiz
tiyelik alinarak bir anahtar (key) elde edildikten sonra, bu anahtar ile lokasyon
bazli hava durumu sonuglari sekil 5.3’de de goriildiigii tizere json api dondiiren
url kullanilarak ESP8266 y1 web sunucusu yapip elde edilmistir. Url su
sekildedir;
http://api.openweathermap.org/data/2.5/forecast?q="lokasyon" &appid=8a3df
3d5379f3fbddb6373d9a661ffbl&mode=json&units=metric&cnt=16
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Sunucu

Query: Sehir ismi

v

openweathermap.com

JSON Formatmda Cevap

Sekil 5.3. Openweathermap.com’dan hava durumu verisinin Json ile alinmasi [81]

3. Sulama isleminin baslamasina karar veren kontrol kismi bu asamada
yapilmaktadir. Bitkinin ekili bulundugu topraktan ¢ekilen nem degeri veri
tabaninda ayni iiriine ait ideal nem ile kiyaslanmaktadir. Benzer sekilde apiile
cekilen hava durumu verisi ile veri tabaninda ayni iirline ait ideal sicaklik
degeri kiyaslanmaktadir. Bu kiyaslama islemi Arduino IDE’ de yazilan
matchForlrrigation metodunda yapilmaktadir. Ayn1 zamanda yapilan bu karar
verme islemi neticesinde sulama yapilmasi gerekirken openweather api ile
yagis var veya bekleniyor bilgisine ulasilmis ise sulama islemi

ertelenebilmekte ve bu sayede su ve enerji tasarrufu saglanabilmektedir.

Json (Javascript Object Notation) yani javascript nesne yonetimi anlamina gelen bu
veri transfer yontemi xml’e kiyasla daha ¢ok tercih edilmektedir. Tercih edilmesine,
daha anlasilir bir ortam sunmasi, hiz veya kapladigr alanin daha az olmasi gibi
gerekgeler verilebilir [80]. Gergeklestirilen bu ¢alismada json ile ¢ekilen veri uzunbir
string halinde geldiginden oOncelikle kullanilacak verinin bulundugu kisimlar
ayristirildi. Yagis durumunu anlayabilmek i¢in openweather api ile cloud ve clear
degerleri c¢ekildi. Sekil 5.4°de gosterilen kod ile anlik hava durumunun ag¢ik oldugu
yani yagis beklenmedigi durumlarda iiriin i¢in sulama yapilmasi kriterlerine (iiriin i¢in

ideal hava sicakligi ve ideal toprak nem degeri) bakilir. Bu sekilde tiriiniin sulanmasini
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anlayan sistem motoru calistirir ve sulama islemi ger¢eklesir. Sulanma isleminin
gerceklesmedigi durumda ise “liriin i¢in sulama yapilmamali” bilgisi veri tabanina
kaydedilir. Kaydedilen bu bilgilere form iizerinde bulunan “sulama raporlar1” butonu
ile erisilir. Boylece kullanici {iriin ile ilgili sulanmanin yapildig1 veya yapilmadig

zamanlar hakkinda bilgi sahibi olabilmektedir.

1f( ) uruniic > weather3ic || newlegerOndalik > toprakNewOndalik) s weatheritatus.edquals("Clear™) )
String url = "/dashboard/wapslocation/uruninfotakip, php uruninfo=urunicinsul awayapilualisurunisni="+urunizsni;
line += postTalbUrunTakiplrl jurl);
motorRuni);

if| (urun3ic < weather3ic || newlegerOndalik < toprakNemOndalik) s weather3tatus.equals("Clouds") J{
Atring urunInfo = getValue(urun,':',1);
urunlnfo = getValue (urunlnfo, ', ', 0):
String url = "/dashboard/wapslocationsuruninfotakip. phpruruninfo=urunicinsul awayapiluanali surmisni="+urunizni;
line += postTolbUrunTakipUel (url);

Sekil 5.4. Sulama iglemi i¢in gerekli kosullarin kiyaslanmasi

Tez kapsaminda gelistirilen bu sistem, insan giiciine gerek duymadan sulamaislemini
gerceklestirmekte ve gerekli verileri yani sulama raporlarini sekil 5.11°de gosterildigi
gibi veri tabanina kaydetmektedir. Benzer amagla yapilan ¢aligmalar incelenmis
[70,72], cizelge 5.2°de goriildiigii gibi tirlinler i¢in toprak nem ve hava sicakligi i¢in
esik degerleri belirlenmis ve bu esik degerlerine gore sulama islemi

gergeklestirilmistir.
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Cizelge 5.2. Baz iirlinlere ait toprak nem ve hava sicaklik degerleri [48]

Sira No | Uriinler Nem Orani Sicaklik (C°)
1 Bugday %12 25

2 Soya Fasulyesi %13 18-35
3 Piring %13.6 15-30
4 Misir %18-24 24-32
5 Bezelye %50-65 15-25
6 Karanfil %16 16-22
7 Gerbera Cicegi %17 27-30
8 Antoryum Cicegi %20 24-26
9 Giil %16 15-30
10 Domates %17 16-35

5.3. Otomatik Sulama Sistemi Donanimi

Tez kapsaminda tasarlanan sistemde; toprak dl¢iimii i¢in toprak nem sensori, ¢igegin
sulanmasini saglayan su motoru, motor kontrolii i¢in rdle, lic adet NodeMcu ve
sistemin beslenmesi i¢in pil kullanilmistir. Sekil 5.5°de de gelistirilen sistemin

donanim bilesenlerine asagida maddeler halinde yer verilmis olup tasarlanan sistemin

elektronik tasarimi da sekil 5.8’de gosterilmistir.
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Sekil 5.5. Sistem donanim bilesenleri

1. ESP8266 (NodeMcu); ESP8266 modellerinin en kiigiik boyutta olan1 NodeMcu,

bir acik kaynak kodlu gelistirme kitidir [73]. Harici bir arduinoya ihtiyag
duymayarak usb iizerinden programlanabilmekte olan diisiik maliyetli NodeMcu,
tizerinde ESP8266 modiilii barindirdigindan, Wi-Fi ile internete baglanma islemini
gerceklestirebilmektedir. Bu diisiik maliyetli entegre i¢in basit bir mikro usb
kablosu kullanilabilmekte ve sekil 5.6’da bacak baglantis1 verilen cihaz ile GPIO
(Genel amacgh Giris / Cikig) baglantilar1 ile erisim saglanabilmektedir [71].
Gelistirilen ¢alismada bu donanim cihazi kullanilarak Wi-Fi teknolojisi ile sistem

uzaktan kontrol edilebilmis ve mesafe sorununun tistesinden gelinmistir.
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Sekil 5.6. ESP8266 NodeMcu icin bacak baglantilar: [71]

Toprak Nem Sensorii; Toprak, kaya, seramik, meyve veya tahta gibi malzemelerde su

miktari veya diger bir deyisle nem miktar1 bulunmaktadir. Toprak dogasi geregi iletken
degildir, ancak topraktaki suyun varligi iletken iyonlarin iletkenligini arttirmaktadir.
Topragin elektrik akiminin iletimini geciktirme 6l¢iisii olan toprak direnci 0 ila 5 kilo
ohm arasinda degismektedir. Toprak nem sensorii ile 6lgiilen su miktari ¢ikti degerine
gore topragin suya doygunlugu hakkinda bilgi verilebilmektedir. Toprak nem sensorii
topragin hidrasyon igerigini belirlemek i¢in topraktaki direnci 6lgmektedir [50, 51].
Toprak nem sensorii, ortamin dielektrik gegirgenligini 6l¢ebilmek icin kapasitans
kullanmaktadir. Toprakta, dielektrik gecirgenlik su igeriginin bir islevidir. Sensor,
toprak iceriginin bir islevi olan dielektrik gecirgenlige ve dolayisiyla topragin su
igerigine orantil1 bir voltaj olusturmaktadir. Sensor tizerinde bulunan sondalar bitkinin
bulundugu topraga batirilarak 6l¢iim yapilabilmektedir. Topragin nem miktarina gére
sonda uglarinda olugan gerilim biiytikliigii ile 6l¢iim yapilmaktadir. Toprakta bulunan
su miktar1 ile iletkenlik dogru orantidadir. Toprak tamamen kuru oldugunda sensor

4,5V ile 5V araliginda yiiksek voltaj tiretmektedir. Toprak tamamen 1slandiginda ise
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cikis voltaj1 0.88V ile 1.0V araliginda diisiik voltaj liretmektedir. Ayrica Ol¢iim
hassasiyet oran1 modiil iizerinde bulunan trimpot ile ayarlanabilmektedir [51].
Gergeklestirilen sistemde, belirlenen kriterler dogrultusunda bitki gelisimi agisindan
toprak nem degerinin 6l¢iilmesi Sparkfun firmasi tarafindan tiretilen SEN-13322 kodlu
toprak nem sensorii ile yapilmaktadir. Seri port ekranini gosteren sekil 5.7°da dl¢iilen
toprak neminin anlik degeri hesaplanmistir. Olgiim degeri ne kadar yiiksek olursa bu
durum toprak nem sensorii ucundaki plakalarda iletimin o derece az oldugunu
gostermektedir. Test asamasinda Oncelikle kuru toprak referans alinarak oOl¢lim
yapilmistir. Suya doymus nemli toprak ve ardindan sudan aritilmis kuru toprak
referans alinarak o6l¢iim yapilmis ve Sekil 5.7°de belirtilen degerler elde edilmistir.
Kuru toprak ve suya doymus toprak baz alinarak yapilan Slgiimler neticesinde
ortalama bir deger belirlenerek elde edilen sonuca gore belirlenen degerin altindaki
degerlerde toprak suya doymus, ustiindeki degerde ise toprak kurudur tespiti
yapilabilmektedir. Bu kapsamda 0l¢iilen deger yiiksekse toprak kuru, diisiikse toprak
nemlidir ¢ikarimi yapilabilmektedir. NodemCu’dal0 bitlik ADC bulundugundan bu
Olciilen degerler 0-1024 arasinda degisebilmektedir. Bu ¢aligmada Olciilen bu
degerlerin yiizdesi alinarak tirtinlere gore farklilik gosteren veri tabanindaki degerler

ile kiyaslama islemleri yapilmaktadir.

Memh Topralc Eum Toprak
BB COM3 28 COka3
|
A58 TS
B L] T4
A48 T2l
AL T23
448 725
458 T3
448 T3l
450 733
A48 T35
A58 739
A48 T42
AL T4E
459 TL0
448 TE2
453 T58
450
] otomatk Kaydema ] otomatk kaydrma

Sekil 5.7. Seri port ekranindan 6l¢iilen toprak nem degerleri
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3. Role; Roleler, hem mekanik hem de elektriksel olarak calistirilabilen, diisiik
akimdan yiiksen akim ¢eken, elektromiknatisin ve kontaklarin mevcut oldugu basit
anahtarlar olarak bilinmektedir [73]. Roleler ayrica boole gibi mantiksal iglemleri
gerceklestirmek i¢in kullanilmaktadir. Calisma mantigr su sekildedir; bobin
uclarina enerji verildiginde bobin miknatislanir ve kontaklar agik ise kapanarak
veya kapali ise agilarak konum degistirir. Verilen enerji kesildiginde ise kontaklar

onceki konumlarini alirlar.

4. Su Motoru; Sisteme dahil edilen 3.7V Li ion pil veya farkli pil gruplar ile

caligabilmektedir. 3V DC mini dalgig su motoru gelen komuta gore su
kaynagindan su c¢ekerek bir ara boru yardimiyla susuz topraga su aktariminda
kullanilmaktadir. Gergeklestirilen sistemde bu motor tetiklenerek Ongdriilen
yaklagim ile bitkinin sulanmasi gereken uygun zamanda sulanmasi
saglanmaktadir. Tez kapsaminda gelistirilen bu ¢alismaya ait donanim bilesenleri

islevleri ile birlikte yukarida aciklanmaistir.

Hava Durumu Takibi

Toprak Nem Ol¢iimii

WeMos D1 Mini2

Sulama islemi Kontrolii L 1111 | |

KY-1
L , 9
KABLOSUZ
fLETisiM

Sekil 5.8. Gelistirilen sistemin elektronik tasarimi

A

Gelistirilen sistem, sekil 5.8’de goriildiigii lizere ESP8266 sayesinde internet oldugu

middetce cevresel verileri toplayarak elde edilen verileri uzak sunucudaki php tabanl
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programa iletir. Bu veriler veri tabaninda kayitl veriler ile kiyaslanarak yine ESP8266

tizerinden motoru calistirir ve bu iglemleri kullanici yazilan arayiiz {izerinden takip

edebilir.

5.4. Otomatik Sulama Sistemi Yazilimm

Gelistirilen sistem i¢in yazilim Arduino IDE (Entegre gelistirme ortami), Php ve C#
araylizlerinde tasarlanmistir. Kullanicinin sistemi kontrol edebilmesi icin tasarlanan
arayiiz ile her an durumu anlik olarak kontrol edebilmeyi saglayan bir Otomatik
Sulama Sistemi gelistirilmistir. Sekil 5.9°de de Arduino IDE arayiiziinde yazilan
programin akis diyagrami gosterilmektedir. Sistem baslatildiktan sonra degiskenler
icin genel atamalar yapilir. Nodemcu lar icin Wi-Fi baglantis1 saglanir. Sulama
yapilacagi zaman anlik olarak toprak nemi alinir ve ayni zamanda anlik hava durumu
verisi ¢ekilir. Cekilen bu veriler ¢izelge 5.2°de de gosterilen bazi {irlinlere ait ideal
toprak nemi ve hava sicakligi degerlerinin bulundugu veri tabaninda ayni iiriine ait
ideal degerler ile kiyaslanir. Yapilan bu kiyaslama sonucu bitkinin sulanmasi i¢in
belirlenen kriter saglaniyor ise hava tahminine gore yagis beklenmesi durumunda
sulama islemi ertelenir, aksi halde su motoru calistirllir ve sulama islemi
gerceklestirilir, sonug¢ sulama raporlari olarak veri tabanina yazilir. Ancak kiyaslama
sonucu bitkinin sulanmasi i¢in belirlenen kriter saglanmiyor ise dongili basina geri
doniliir ve sulama islemi gerceklesmez. Yagis beklenmesi halinde sulama islemi
ertelenmektedir. Ertelenme siiresi kullanici tarafindan sekil 5.15°de goriildiigii iizere

arayliz iizerinden ayarlanabilmektedir.
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Basla

Genel atamalar

> ve
/ Wifi baglantisi

Toprak nem deger
Hava tahmin ve sicaklik deger
Konum bilgileri toplann

Elde edilen verilel
veri tabanina gonderilii

Toprak nem<Esik
ve
Hava sicakhk>Esik

Sonuclar kullaniciya gosterilit
Yagils durumu kontrol edlir

Toprak nem deger
Hava tahmin ve sicaklik deger
Konum bilgileri toplann

Evel

Sulama ertelenit Yagis bekleniyorsa

Sulama Yapihr

Bitig

Sekil 5.9. Akis diyagrami

54



Tez kapsaminda gergeklestirilen bu yazilimda Arduino IDE, Microssoft Visual Studio
2017, PHP ve MySQL platformlarindan yararlanilmistir. Toprak nem degerini alan
sensorlerin kontrollerini saglayabilmek i¢in Arduino yazilimi kullanilmis olup gelen
verilerin veri tabanina aktarimi i¢in php yazilimindan yararlanilmistir. Ayrica kullanici
kolaylig1 agisindan tasarlanan arayiiz i¢in C# dili kullanilmistir. Gergeklestirilen bu
yazilim Veri Tabani ve Kullanict Araylizii olmak {izere iki asamali olarak asagidaki

basliklarda anlatilmaktadir.

5.4.1. Veri Tabam

Veri tabanina kayith {iriin, kullanici ve sulama raporlarina ait verileri kullaniciya
iletebilmek icin xampp sunucusu kullanilmustir. Asil islevi
internet tizerinden MySQL veri tabani kontrolii olan phpmyadmin ile sulama islemine
ait verileri tutan bir veri tabami olusturulmustur. Bu veri tabanindaki tablolar

phpmyadmin arayiizii ile olusturulmus olup asagida maddeler halinde siralanmaktadir.

Product tablosu: Sekil 5.10°da da gorildiigii tizere product tablosunda, ekili olan

tirtinler ve bunlara ait ideal hava sicaklik ile ideal toprak nem degerleri tutulmaktadir.

— [ — ¥ urunismi idealtopraknemi  idealsicaklik
o Dizenle Fe Kopyala @ Sil antaryum cicegi 20 25
o Diozenle ¥ Kopyala @ Sil bezelye B 20
o Duzenle 3 Kopyala @ Sil bugday 12 25
o Dizenle ¥ Kopyala @ Sil gul 16 20
& Dizenle ¥ Kopyala @ Sil karanfil 16 19
o Diozenle ¥ Kopyala @ Sil rusir 20 28
o Dozenle ¥ Kopyala @ Sil soya fasulyesi 13 25
o Dizenle ¥ Kopyala @ Sil testd56 22 24
&” Dozenle 3¢ Kopyala @ Sil testurun 12 34

Sekil 5.10. Veri tabanina kayitli iiriin bilgileri
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Producttakip tablosu: MatchForlrrigation metodunda yapilan karsilastirma sonucu

secili Uiriin i¢in sulama yapilmali veya sulama yapilmamali kararint alip bu sonucun

yazildigi tablo sekil 5.11°de gosterilmistir.

urunismi  uruninfo tarih

misir sulama yapilmali 2015-08-29
nahut sularna yapilmali 2015-08-30
nohut sularna yapilmali 2018-09-25
findik sulama yapilmali 2018-10-07

bezelye sulama yapilmamali 2018-10-13
bezelye sularna yapilmali 2018-10-14

Sekil 5.11. Sulama raporlar1

Userlist tablosu: Bu tabloda kullaniciya ait isim, soyisim, sifre ve nick bilgileri

tutulmaktadir. Userlist’e kayitli olan kullanici arayilizde bulunan login formu ile giris

yapabilmektedir.

Weatherforecast tablosu: Tasarlanan arayiizde kullanicinin belirledigi lokasyon ile

secilen yerin Openweather api ile cekilen hava durumu verileri bu tabloda
saklanmaktadir. Secilen yerin adi, hava sicakligi ve verinin alindigr tarih sekil 5.12°de
gorildiigli gibi tabloya kaydedilmektedir. Sistemde diger ESP8266 ile siirekli olarak
hava durumu bilgileri api iizerinden ¢ekilerek weatherforecast tablosuna
kaydedilmektedir. Bu tabloda weatherdate, weatherdescription, weathercity
siitunlarina api den gerekli bilgiler alinip kaydedilmektedir. Boylece farkli sehirlerde

bulunan tarim alanlarmin kontrolii tek bir arayiiz iizerinden kontrol edilebilmektedir.
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weatherdate weatherdescription weathercity weatherstatus

2018-08-29 2287 elaziz Clouds
2018-08-29 21.93 elaziz Clear

2018-09-25 24 elaziz Clouds
2018-10-07 14 29 kirikkale Clouds
2018-10-07 18.04 kirikkale Clear

2018-10-13 16.34 kirikkale Clouds
2018-10-13 16.34 elaziz Clouds

Sekil 5.12. Openweather ile ¢ekilen hava durumu verilerinin tutuldugu tablo

Yukarida maddeler halinde anlatildigi {izere products tablosunda urunismi,
idealtopraknemi, idealtopraksicaklik siitunlar1 bulunmaktadir. Bu siitunlara veriler
Uriin Ekle formundan saglanmaktadir. Bu veriler daha sonra ESP8266 ile alinmakta
ve Urlin karsilastirmasi kod ile saglanmaktadir. Burada {iriin ile ilgili tecriibelenmis
veriler kullanici tarafindan saglanmaktadir ve ESP8266 bu verileri veri tabanindan
almakta ve Urilinlin ismine gore sulama sistemine komut gondermektedir. Sulama
sistemine komut gonderirken toprak nemdlger sensorii ile veri Olgiilmekte, veri
tabanindaki products tablosundan {irlinismi, idealtopraknemi, idealtopraksicaklik
verileri ¢ekilerek toprak nem sensoOriinden alman veri ile idealsicaklik verisi
karsilastirilmaktadir. Weatherforecast tablosuna kaydedilen hava durumu verileri de
secilen giine gore alinip bes (topraknemsensortii, veri tabani sicaklik, nem, iirlin ismi,
hava durumu bilgisi) veri ilizerinden karsilastirma yapilmaktadir. Sulama islemine
sekil 5.13’de de goriildiigii iizere product ve weatherforecast tablolar1 arasindaki

kiyaslama sonucu karar verilerek sonug bilgisi producttakip tablosuna yazilmaktadir.
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@ idealtop@ idealsicaklik @
products ® producttakif

weatherforecas

weatherdate weatherdescriptior

Sekil 5.13. Sulama islemine karar veren ER diyagrami

weatherstatus

Tez kapsaminda gelistirilen bu uygulamada ESP8266 ile sistem arasinda komut
gonderimi saglanmakta iken veri tabani ve hava durumu api’si ile de haberlesme
saglanmasi amaciyla php kodlar1 yazilmistir. Yazilan php kodlar1 asagida maddeler

halinde agiklanmistir:

1. Access.php ve databaseconfig.php: Veri tabani baglantisini saglamaktadir.

2. Allproducts.php: Veri tabaninda bulunan verilerin ekranda goriilmesini ve

ayrica Urilinlerin veri tabanina arayiiz lizerinden kaydedilmesini saglamaktadir.

3. SelectProductbyname.php: Uriinlerin karsilastirilmas igin iiriinlere ait verileri

veri tabanindan almaktadir.
4. Urunekle.php: Arayiiz iizerinden yeni iiriin ekleme islemi yapilarak veri

tabanina kayit edilme islemi yapilmaktadir.

C# ile yazilmis arayiliz iizerinden dogrudan MySQL baglantist yapilarak kullanici

olusturma ve olusturulan kullanicilarin giris islemlerinin kontrolii saglanmistir. Uriin
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raporlarint web tarayici lizerinde bootstrap js kullanarak css li sekilde gosterim
saglanmigtir. Php ile yazilan bu iiriin raporlarinda {iriin i¢in sulama yapilmali gibi
tanimlamalar ESP8266 ile {iriinlerin sulanmasi i¢in ideal nem ve sicaklik
karsilastirilmasi sonucu veri tabanina kaydedilmesi sayesinde html olarak gosterilmesi
saglanmistir. Ayrica hava durumunun kullanicinin kendi lokasyonunu segerek
gerceklestirilmesi saglanmistir. Bu amagla test amacl ip/lokasyon belirleme islemi
192.168.0.104/karakocan olarak calistiritlip veri alma islemi gerceklestirilmistir.
Yapilan bu testlerde local ip ler kullanilmistir. Uzaktan erisim i¢in dis ip yi port
forwarding yontemi kullanarak local ip ye yonlenmesi saglanmistir. Bu islemler

modem iizerinden ger¢eklestirilmektedir.

5.4.2. Kullanic1 Arayiizii

Kullanicr kullanimi igin visual studio’da islem takibi ve miidahaleye izin veren bir
arayliz tasarlanmistir. Veri tabani ile mysql baglantisi saglanarak arayiiz tizerinde veri
taban1 CRUD islemleri gergeklestirilmistir. Bununla birlikte, tasarlanan uzaktan
kontrollii Otomatik Sulama Sistemi ile arayiiz tizerinden kullanici login arayiiziinden
giris yapildiktan sonra ekili {iriine ait degiskenler izlenebilmekte, sulama isleminin

kontrolii saglanabilmekte ve ayrica yeni liriin eklenebilmektedir.

Uriin ekleme, sulama erteleme (ESP aktifet), rapor ve hava durumu bilgilerine
erisebilmek icin sekil 5.14’deki {irlin kontroliiniin yapilabildigi form kullanilir. Yagis
beklenmesi halinde sulama erteleme islemi icin sekil 5.14°de goriildiigii gibi “ESP
aktifet” butonu ile zaman ayarlamasi yapilmaktadir. Bu ayarlama islemi sekil 5.15

tizerinden yapilmaktadir.
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o Uriin Kortrol

Resim Ekle

| Rapaor ve Hava Dururnu Bilgileri

urunismi

idealtopraknemi

idealzsicaklik

25

antoruum cicegi 20
£0

20

bugday 12 25
domates 17 25
qul 16 20
karanfil 16 13
TSIt 20 28
sova fasulyesi 13 25
testd5E 2 24
testurun 34

Sekil 5.14. Arayiiz iizerinden {iriin kontroliiniin gerceklestirilmesi

Oncelikle sulama zamani ayarlanacak iiriin sekil 5.15’de bulunan ESPTrig formundaki
tablodan secilir ve lriin ismi kisminda goriiliir. Ardindan sulama zamani igin bir
kontrol saati (3 saatte 1 kontrol — 6 saatte 1 kontrol — 9 saatte 1 kontrol — 12 saatte 1
kontrol) segilir ve “Ayarla” butonuna tiklanarak segilen saat kadar sonra sulama islemi

kullanictya hatirlatilarak yagis olmamasi halinde kullanici kontroliinde motor

calistirilir ve sulama islemi gergeklestirilir.

ol ESPTrig

Oriiny izmi

Sulama Zamani

Jzaatte 1 kontral

Aparla

urnismi
» 14

idealtopraknemi

idealzicaklik

15

23

qul 32
kardelen 26
lale 5
TSI 18
nohut 15
pamul. 28
testd56E 22
testunn

Sekil 5.15. Ertelenen sulama igleminin kullaniciya hatirlatilmasi
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Sulamanin yapilacagi alana yeni iiriin ekilmesi halinde ise yine sekil 5.14’de
goriildiigii iizere “Uriin Ekle” butonu ile sekil 5.16 formu agilir, eklenecek iiriine ait
ideal nem ve sicaklik degerleri ile birlikte yeni {irtin eklenir ve veri tabanina kaydedilir.
Kullanici arayiizii tizerinden sulama sistemine tabii tutulacak yeni {iriinler i¢in veri
tabanina kayit islemleri bu kisimda yapilmaktadir. Uriin ekle formu ile ekim alanina
yeni liriin ekilmesi halinde bu {iriine ait veriler veri tabaninda tutulabilmektedir. Yeni
iirline ait resim ise iiriin eklendikten sonra tabloda gosterilir ve ardindan bu {iriin i¢in

“Resim Ekle” butonu ile yeni resim eklenir.

! Uriin Ekle - O *

Ot isri l:l rLinismi idealtopraknemi idealzicaklik
» ezelyE G0 20
Uit fioe] zam [ ] bugday 12 25
(riin ideal sicakhk l:l fasulpe 20 25
T 20 25
(riin Ekle zoya fasulpesi 13 28
qul 16 20

Sekil 5.16. Arayiiz lizerinden sisteme yeni {iriin bilgilerinin eklenmesi

Eklenen yeni iiriine ait konum bilgileri sekil 5.17°de gosterilen konum ekle formu
tizerinden girilerek, “Hava Durumu” butonu ile de girilen konum bilgisine gore 3
giinlik hava durumu verileri gosterilebilmektedir. Boylece ekilen iirlinlin veri
tabaninda kayitli olan ideal sicaklik degerleri ile kiyaslama yapilabilmekte ve ayrica
yagis beklenmesi halinde sulama islemi ertelenebilmektedir. Bezelye i¢in sulama
islemi ertelenir ise “lirlin i¢in sulama yapilmamali bezelye”, sulama islemi ertelenmez

ise “lirlin i¢in sulama yapilmali bezelye” bilgisi ile veri tabanina kaydedilmektedir.
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o5 Kaonum Ekle — O b e

| karakocan e | Sulama Raporlan

| Hawa Durumu |

Sekil 5.17. Arayiiz lizerinden ekim alanina ait konum bilgilerinin girilmesi

Konum ekle formundan "Sulama Raporlar1” butonu ile sekil 5.18’de gosterilen ekilen
tiriinlere ait sulama raporlarmin listelendigi web sayfasi agilmaktadir. Sisteme
eklenmis {irlinlere ait sulama raporlar1 veri tabanindan ¢ekilerek iiriin i¢in sulama
yapilmali veya iriin i¢in sulama yapilmamali bilgisi ile web sayfasinda
gosterilmektedir. Boylece kullanici her iiriin i¢in dnceki sulama iglemi bilgilerine de
erigsebilmektedir. Eger sulama ertelenmis ise bu web sayfasi iizerinden 6grenebilmekte
ve bu driniin kontroliinii sekil 5.15°da bulunan ESPTrig formundan

gerceklestirebilmektedir.

— C @ Gavenlidey 192.168.0.145/#1tab mesure v °

ESP8266 Web Server Sulama Projesi

Mesures Sulama Raporlari

Mini Sulama Istasyonu
Urunidn — Humidité urun icin sulams yapimamali misie

Pression atmosphérique urunicnsu ema yaplimsll misir

Mesure Valeur
urun ion sulama yapilmamali misir
urun icin sulama yapilmali misir

urun icn sulama yapilmamali bugday

Sekil 5.18. Sulama raporlariin goriintiilendigi web sayfasi
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Arayiiz tizerinden de anlatildig1 izere gerceklestirilen yazilim ile kullanici ekili tirliniin
bulundugu noktadan uzak bir konumda olmasina ragmen internet baglantisi saglandigi

miiddetce yazilan bu araytiz ile siire¢ takibini gergeklestirebilmektedir.

5.5. Deneme Tarlasi

Tez kapsaminda Onerilen ¢alismanin deneme Olglimleri Elazig ilinin Karakocan
ilcesinde bulunan bugday ve arpa tarlalarinda gerceklestirilmistir. Olciim yapilan
tarlalara ait goriintiiler sekil 5.19°da gosterilmektedir. Oncelikle tasarlanan arayiiz
tizerinden iirlin kontrolii formunda gosterilen iriinler tablosunda bugday ve arpa
bilgileri bulunmuyor ise iriin ekle butonu ile bu yeni {riin bilgileri iiriin ekle
formundan ideal toprak nem ve ideal sicaklik bilgileri ile eklenerek veri tabanina
kaydedilmistir. Uriinlere ait gerekli bilgiler eklendikten sonra wi-fi modiiliiniin
baglandigr toprak nem sensorleri bugday ve arpanin ekili oldugu topraga
yerlestirilmistir. Ardindan bugday ve arpa tarlalarinin konum bilgileri tasarlanan
arayiiz lizerinden girilerek hava durumu verileri yine wi-fi modiilii aracilig ile

cekilmistir.

() (b)
Sekil 5.19. Deneme 6l¢iimleri (a. Arpa tarlasi b. Bugday tarlasi)

Yaklagik 10000 m? biiyiikliigiindeki bugday ve arpa tarlalarinda gergeklestirilen test
deneyleri ile tarla ortamindan anlik toprak nem degerleri alinmistir. Giincel hava

durumu verileri ve hava tahminleri tarla alanindan uzak konumlardan elde
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edilebilmigtir. Bu dogrultuda sulama islemi i¢in sistem yaziliminda yapilan
kiyaslamalar ile her {iriin i¢in ayr1 sulama islemi tarla konumundan uzak bir sekilde
gergeklestirilebilmistir. Boylece her iiriin i¢cin degisken oranli sulama programi
uygulanarak farkli su gereksinimine sahip farkli tiir tarlalar i¢in farkli zamanlarda

sulama programi uygulanabilmektedir.
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6. SONUCLAR

Bu tez kapsaminda, kablosuz algilayici aglar ve kablosuz iletisim teknolojileri
tizerinde durularak, bitki sulama isleminde farkli ortam kosullarinda elde edilen veriler
irdelenmis ve sistem performansina gore gereken su ve enerji hesabi dnerilerek sulama
sistemi tasarlanmistir. Tez kapsaminda gelistirilen bu ¢alismada, sulama sistemlerinin
uzaktan kontrolii amac¢lanmis ve konu ile ilgili bir uygulama yapilmistir. Tasarlanan
uygulamada giiniimiizde yaygin olarak kullanilan kablosuz iletisim teknolojisinden
yararlanilmistir. Bu calismada kullanilan Wi-Fi modiilleri ve tasarlanan arayiiz ile
siire¢ yonetimi ve takibi yapilabilmektedir. Yapilan teorik ¢caligmalar 15181nda sistem

tasarlanmisg, sonuglar degerlendirilmis ve 6neriler sunulmustur.

Gelistirilen bu sistem farkli tipteki tarim arazileri i¢in kalibre edilebilmektedir. Yani
kullanicinin kullandig: arayiizde hem tarla konumu alinabilmekte hem de farkli tiirde
bitki yetisecek ise her bitkinin farkli nem ve sicaklik degerlerinde verimli sonuglar
verdigi bilindiginden bu arayiizde esik degerleri (hava sicaklik-toprak nem) bilinen
bitkilerin bir listesi bulunmaktadir. Bu sayede kullanici, yetistirilecek bitki tiirtinii
listede verilen esik degerleri ile birlikte segebilir. Segilen bu {iriin veri tabanina
kaydedilir ve ekim asamasinin ardindan segilmis {irline ait bilinen esik degerleri ile
kiyaslama islemi yapilir. Kiyaslama sonucunda sulama ihtiyacinin oldugunu anlayan
sistem ayni1 giine ait hava tahminleri ile sulama islemini erteleyebilmekte ve yapilan
deneysel ¢alisma sonucunda ertelenen sulama i¢in dogru zaman ayarlanabilmekte ve
ayrica kullanici manuel sekilde sulamayr arayiiz {izerinden de baslatabilmektedir.
Boylece tez kapsaminda onerilen yaklasim ile gerceklestirilen sistemden ¢ikarilan

sonuglar asagida siralanmistir.

e Zamana ve c¢evresel etkenlere dayali sulama islemi yapilabilmis ve boylece
geleneksel yontemlere kiyasla her bitki tiiriine gore ayri ayri degerlendirme
(kiyaslama) islemleri yapilarak {iriin verimi arttirilabilmekte ve boylece daha

dogru bir sulama tahmini elde edilebilmektedir.
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e Gercek zamanli yapilan anlik Olgiimler ile dogru sulama zamani
ayarlanabilmekte ve geleneksel sulama yOntemlerindeki is yiiki
azaltilabilmektedir.

e Hava tahminleri ile yagis beklenmesi halinde sulama islemi
ertelenebilmektedir. Bu erteleme esnasinda yagis beklenirken bu durumun
gergeklesmemesi gibi istisnai durumlarda ise kullanici arayiiz iizerinden belirli
zaman  araliklarnn  ile  uyarillarak  sulama  islemi  aksamadan
gerceklestirebilmektedir.

e Siralanan sonuglar neticesinde su ve enerji tasarrufu saglanabilmekte ve

boylece maliyet azaltilabilmektedir.

Bu tez kapsaminda, bir sulama sistemi tasarlanmis ve farkli ortam kosullarinda test
edilmistir. Farkli gilinlerde ortam sicakliklar1 baz alinarak sistem calistirilmis ve
kullanic1  bilgilendirilebilmistir. Bu kapsamda kullanici hem wuzaktan kontrol

yapabilmekte hem de kontroliin siireci hakkinda bilgi edinebilmektedir.

Istenildigi takdirde tez kapsaminda tasarlanan sisteme yapilan eklemeler ile uygulama
gelistirilebilir veya farkli sistemler olusturulabilir. Bu ¢alisma kiigiik
modifikasyonlarla ¢evresel izleme, hassas tarim ve sera gibi tesis otomasyonlarina
genisletilebilir. Ayrica gergeklestirilen bu ¢alisma farkli bolgelerden toplanan veriler
ile Makine Ogrenmesi algoritmalari ile egitilebilir. Boylece karar destek sistemleri ile
kullaniciya arayiiz iizerinden tahminlerde veya tavsiyelerde bulunarak ve ayrica
sulama yontemine (yagdirma, tazyikleme, damlatma, vs.) toprak ve hava durumlari
baz alinarak sistemin kendi karar vermesi saglanarak bu sekildeki yonlendirmeler ile

sulama islemi gerceklestirilebilir.
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