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OZET

DAGITIK ISTEMCi KONTROLLU AKILLI SULAMA ROBOTU

Dilek CAKIR
Ondokuz May1s Universitesi
Lisansiistli Egitim Enstitiisii
Akilli Sistemler Miihendisligi Ana Bilim Dali
Yiksek Lisans, Temmuz/2023
Danisman: Dog. Dr. Mehmet Serhat ODABAS

Bilim ve teknoloji alaninda her gecen giin yeni gelismeler yasanmaktadir. Bu
geligmelerle birlikte insanlarin yagam standartlari iyilesmeye devam etmekte ve konfor
anlayislar1 da degismektedir. Gegmiste insan eliyle yapilan bir ¢ok islem yeni
teknolojilerin insanliga sagladig1 imkanlar sayesinde artik akilli sistemler araciligi ile
yapilmaktadir. Bu c¢alismada kapali ortamlarda (evler, AVM’ler, seralar vb.)
kullanilabilecek robotik sulama sistemi yapilmustir. icerik, topragin nemini nem
sensoril ile tespit ederek veri toplayan ve bilgiyi anlamli bir veriye doniistiirmek i¢in
o bilgininin iglenmesinin gerceklesecegi devreyi icermektedir. Coklu istemcilerde
bulunan sensdrler yardimi ile elde edilen veriler sulama robotunun yapay zekasi
tarafindan degerlendirilerek bilgiyi anlamli bir veriye doniistiirmekte ve bu sayede
sulama islemi gerceklesmektedir. Coklu istemci ve robottan olusan bu sistem sulama
islemini gergeklestirebilecegi gibi suda ¢dziinen bitki besin maddelerini, sivi formda
ki tarimsal ilaglarin da bitkilere verilmesini saglayacaktir.

Anahtar Sozciikler: Akilli Sulama , Dijital Tarim, Akilli Tarim Sistemi



ABSTRACT

INTELLIGENT IRRIGATION ROBOT WITH DISTRIBUTED CLIENT
CONTROL

Dilek CAKIR
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies
Department of Intelligent Systems Engineering
Master, July/2023
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Mehmet Serhat ODABAS

Science and technology continue to witness new advancements every day,
leading to improved living standards and evolving concepts of comfort. Many tasks
that were previously performed manually by humans are now facilitated through smart
systems, thanks to the opportunities provided by new technologies. In this study, a
robotic irrigation system was developed for enclosed environments such as homes,
shopping malls, and greenhouses. The system incorporates a circuit that detects soil
moisture using a moisture sensor, collects data, and processes it into meaningful
information. The collected data from multiple clients' sensors is evaluated by the
artificial intelligence of the irrigation robot, enabling effective irrigation operations.
Furthermore, this system, comprising multiple clients and a robot, not only performs
irrigation but also facilitates the delivery of water-soluble plant nutrients and liquid
agricultural pesticides to the plants.

Keywords: Smart Irrigation, Digital Agriculture, Smart Farming System
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1. GIRIS

Bilim ve teknoloji alaninda her gegen giin yeni gelismeler yasanmakta, bu
gelismelerle birlikte yasam standartlar iyilesmekte ve buna bagli olarak insanlarin
konfor anlayislart da degigsmektedir. Teknolojinin genis imkanlari sayesinde daha 6nce
insan eliyle yapilan bir¢ok islem, artik insan miidahalesi olmadan akilli sistemler
araciligi ile yapilabilmektedir. Bu durum insanlara zamandan ve mekandan bagimsiz
olma gibi olumlu etkilerinin yaninda ekonomik olmasi ag¢isindan da fayda
saglamaktadir. Bu dogrultudan yola ¢ikilarak insan yasamini kolaylastiracak her

alanda (enerji, tarim, giivenlik, saglik ve eglence vs.) akilli sistemlerin kullanimi

artmaktadir (Tomas vd., 2020).

Alkallr sistemlerin yayginlagmas: ile birlikte genel anlamda dijital bir doniisiim
yasanmaktadir. Bu dijital yenilikleri uygulamanin sosyo-teknik siireci olan
dijitallesme, giderek yayginlagsan bir trenddir. Dijitallesme biiyiik veri, nesnelerin
interneti, artirilmis gergeklik, robotik, sensorler, 3D baski, sistem entegrasyonu, her
yerde bulunan baglanti, yapay zeka, makine 6grenimi, dijital ikizler ve blok zinciri

gibi olgular1 ve teknolojileri igermektedir (Alm vd., 2016).

Diinya yiizeyinin yaklasik %71'i su ile kaplidir. Bununla birlikte, bu suyun
sadece %2,5'1 tath su kaynaklaridir. Geri kalan1 deniz suyudur ve tuzludur. Tath su
kaynaklar1 da yeraltt suyu, nehirler, goller, buzullar ve kar sularini igerir. Diinya
genelindeki su kaynaklari, iklim, topografya, yagis miktar1 ve insan faaliyetleri gibi
bircok faktore bagli olarak degisir. Bununla birlikte, diinya genelindeki tatli su
kaynaklari, su kaynaklarinin esit sekilde dagilmamasi nedeniyle bazi bolgelerde

sinirlidir.

Diinya genelinde su tiikketiminin biiyiik bir boliimiinii tarimsal sulama olusturur.
Tarimsal sulama, su kaynaklarinin yaklasik %70'ini tiiketir. Diinya genelinde tarimsal
sulama yontemleri, yeralt1 suyunun asir1 kullanimi nedeniyle yeralt1 su seviyelerinde

diisiise neden olmustur. Bu da yeralt1 suyu kaynaklarinin tilkenmesine yol acabilir.

Icme suyu kaynaklari da diinya genelinde smirlidir. Giiniimiizde diinya
genelinde yaklagik 2,2 milyar insan, giivenli igme suyuna erisememekte ve her yil
yaklagik 500.000 kisi su kaynaklar1 ile ilgili sorunlar nedeniyle hayatim
kaybetmektedir. Su kaynaklarindaki kirlilik, su kaynaklarinin sinirli olmast ve su

kaynaklar1 tizerindeki baski, bu sorunlarin temel nedenleridir. Bu nedenle, diinya



genelindeki su kaynaklar1 sadece igme suyu saglamakla kalmaz, ayni zamanda

hijyenik kosullarin saglanmasi i¢in de gereklidir.

Gelecekte su kitligi durumu, glinlimiizde oldugundan daha da biiylik bir sorun
haline gelecektir. Diinya niifusu hizla artarken, su kaynaklar1 ise smirlidir ve su
kaynaklar iizerindeki baski her gegcen giin artmaktadir. 2050 yilina kadar diinya
niifusunun 10 milyara ulagmasi bekleniyor ve bu nedenle su kaynaklari tizerindeki

baski daha da artacaktir.

Su kaynaklar tizerindeki baskinin artmasi, su kaynaklarinin kirlenmesine, su
kaynaklarinin tiikenmesine ve su kaynaklarimin verimliliginin azalmasina neden

olacaktir. Bu durum, 6zellikle kurak bolgelerde daha da belirgin hale gelecektir.

Gliniimiizde ve gelecekte 6zellikle diinya niifusundaki artis tarim sektoriinde
akilli sistemlerin kullanimin1 ve dijitallesme donemini vazgecilmez yapmaktadir.
Teknolojik gelismelerle beraber akilli sistemler tarimsal sulama planlamalarinda ve
sulama sistemlerinde 6nemli rol oynamaktadir. Akilli sulama planlamasinin yapildigi
sistemlerde daha iyi bir performans, toprak-bitki-hava kosullarindaki degisikliklere
daha hizli yanit vermesinin yani sira portatif ,insandan bagimsiz ve maliyetinin daha
az olmasi insanlara belli bir refah saglayacaktir. Ayrica Birlesmis Milletler Gida ve
Tarim Orgiitii (FAO) tarafindan &nerilen FAO Penman Monteith (FAO-PM) bir su
planlamasi yonetimi bulunmaktadir (Biilbiil, 2022). Bu su dengesi modeli nem
sensOrlerine dayanan otomatik bir sulama planlamasidir ve son yillarda genis
yelpazede ki aragtirmalara konu olmustur. FAO’nun bu konuda ki toprak su dengesi
programinda veriler karsilastirilmis iklimsel parametreler Genetik Algoritma ve
Pargacik Siirii Optimizasyon Algoritmasi ile ayr1 ayr1 optimize edilmis ve sulama

gereksinimleri belirlenmistir (Casadesus et al., 2012).

Yeni nesil teknoloji ve tekniklerin gelismesiyle birlikte akilli sulama
sistemlerinde sulamay1 optimize etmek i¢in basit ve detayli yontemler kullanilmaya
baglanmistir (Dominguez-Nino et al., 2020). En kolay yontemlerden biri, toprak nemi
onceden belirlenmis bir esigin lizerinde veya altinda oldugunda sulama sistemini agan
veya kapatan otomatik bir sistemlerdir (Munoz-Carpena et al., 2005). Otomatik
sulamada kullanilan diger bir basit yaklasim ise sensorler tarafindan saglanan dl¢timler
onceden belirlenmis esiklerin iizerine ¢iktiginda veya altina diistiigiinde sulamay1
baslatan veya sonlandiran toprak nem sensorlerini veya tansiyometreleri igerir
(Caceres et al., 2007). Daha karmasik sistemlerde ise, bitki veya toprak sensorlerinden

2



gelen bildirimlerden su miktarlar1 belirlenmektedir (Casadesus et al., 2012). Bu ve
benzeri sulama sistemleri, bitkilerin su ihtiyaglarini belirlemede yetersiz kalmakta,
asir1 su kullanimi ile enerji ve maliyet tiikketimini optimize edememektedir (Perea et
al., 2021). Enerji maliyetleri, sulama sistemleri i¢in su maliyetlerinin yaklasik %40-
60'1n1 olusturmaktadir (Caceres et al., 2021). Gliniimiizde su kaynaklarinin kitlig1 ve
sulama sistemlerinin artan enerji talepleri, optimal sulama programlarinin

gelistirilmesini gerekli kilmaktadir (Biilbiil vd., 2021).

Bu konuda yapilan ¢alismalar incelendiginde akilli sulama sistemleri ile ilgili
onemli sayida tarimda kullanilacak sekilde calismalar yapildigr goriilmiistiir. Bu
baglamda ev, sera gibi i¢ mekanda daha ekonomik olarak bu konun
uygulanabilirliginin ne sekilde olabilecegi sorusu sorulmus ve neticesinde istemci ve
sunucunun birbiri ile haberlesebildigi, sunucunun bitkinin su ihtiyacini karsiladigi bir

sistem tasarlama ¢alismas1 diistinilmuistiir.

Bu tez ¢alismast ile kisitli su kaynaklarinin maksimum verimlilikte sadece arazi
kosullarinda degil saksida yetisen ev bitkileri, serada yetistirilen siis bitkileri i¢cinde
kullanilabilecegini gostermektir. Bu sistemin gelistirilmesinde akilli sulama robotu ve
farkli amagh sensorlerden yararlanilacaktir. Calisma topragin nemini nem sensorti ile
tespit ederek veri toplayan ve bilgiyi anlamli bir veriye doniistiirmek i¢in o bilgininin
islenmesinin ger¢eklesecegi devreyi igermektedir. Kullanilacak olan yap1 miithendislik
egitimlerinde, robotik uygulamalarinda , otomobil i¢i veri toplamada, tarimsal yap1
kontrollerinde, THA sensérlerinin konumlandirilmasinda kullanilmaktadir (Gonzalez
and Calderon, 2019). Bu akilli sistemde ise kablosuz iletisim saglanmistir. Kablosuz
iletisimin en Onemli avantaji, kablolama ve donanimda oOnemli bir azalma ve
basitlestirme saglamasidir (Cardei et al., 2006). Gelistirilecek sistem ile sunucu,
istemci veya istemciler tarafindan talep geldiginde kizilotesi algilama sensorleri ile

ilerleyerek nem esigini saglayacak su miktar: kadar sulama yapilmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Akilli sulama sistemleri, tarim sektoriinde 6nemli bir potansiyele sahip olan ve
su kaynaklarinin etkin kullanimin1 hedefleyen yenilik¢i teknolojik ¢oziimlerdir.
Kiiresel niifus artis1, iklim degisikligi ve su kaynaklarmin azalmasi gibi faktorler,
tarimsal sulamay1 daha siirdiiriilebilir ve verimli bir hale getirme ihtiyacin1 ortaya
cikarmistir. Bu baglamda, akilli sulama sistemleri, tarim alanlarinin su ihtiyacini daha
hassas ve optimize bir sekilde yoOneterek su tasarrufu saglamakta, verimliligi
artirmakta ve ciftcilere daha iyi bir karar verme siireci sunmaktadir. Bu ¢alismanin
amaci, akilli sulama sistemlerinin mevcut durumunu ve potansiyelini arastirmak, bu
teknolojik ¢coziimlerin tarimsal siirdiiriilebilirligi nasil etkileyebilecegini incelemektir.
Bu nedenle yapilan literatiir arastirmasinda akilli sulama sistemlerinin 6nemine vurgu
yapan literatiirdeki bazi 6nemli ¢alismalar bu boliimde agiklanmustir.

Godsent vd. (2023) ciftgilerin uzaktan toprak nem durumunu kontrol
edebilmelerini, ihtiyag  duyuldugunda sulama pompasmi uzaktan agip
kapatabilmelerini saglayan entegre GSM ve Wi-Fi ozellikleri olan islevsel bir akilli
sulama sistemi gelistirmislerdir. Sistem, bir DC pompa, bir GSM modiilii, nem sensorii
ve NodeMCU mikro kontrolciisiinden olusmaktadir. Prototip, donanim modiilii ve
yazilim programinin bir karigimi olarak Ozellestirilmistir ve birka¢ alt birimden
olusmaktadir. Toprak nem igerigi seviyesini algilayabilen akilli bir anahtar sistem
olarak davranir ve kosullar gerektirdigi gibi otomatik olarak bitkiyi sulamak i¢in
harekete gegmektedir. Motor, toprak nem igerigi seviyesine gore otomatik olarak acilir
veya kapanir. Toprak sensoriiniin okumalari, analiz i¢in grafikler olusturan bir iglem
birimine gonderilir ve bu, ¢ift¢inin bilingli kararlar vermesine yardime1 olmaktadir.

Jain (2023) yaptiZ1 calismada, sulama ihtiyaglar1 artarken akilli bir sulama
sistemi ile dogru miktarda su saglanabilecegini 6ngormiistiir. Bu ihtiyaca yonelik
olarak, bu calisma Web/Android uygulamalari uygulayarak Nesnelerin Interneti (10T)
ozellikli akilli damla sulama sistemi gelistirmeyi amaglamistir. Caligma damla sulama
sistemini siirekli izleyip kontrol ederek insan gozetimine ihtiya¢ duymadan su
tasarrufu saglamak i¢in bir ¢6ziim sunmaktadir. Bu sistem tarim alanlarinda, parklarda,
¢imlerde vb. kullanilabilecek bir sistemdir. Gomiilii sistem, bu tiir problemleri
giderebilmek icin bir ¢dziim sunmaktadir. Calismada, Nesnelerin Interneti (10T) ve
web tabanli uygulamalarla yonetilen akilli bir damla sulama sistemi olusturulmustur.

Web uygulamasi da damla sulama sirasinda kullanici i¢in uygun Onlemleri almak



tizere tasarlanmistir. Bu uygulama sulama i¢in pompadan uygun miktarda su
saglamaktadir. Sistem , herhangi bir yerden web uygulamasi araciligiyla Android cep
telefonunda kontrol edilebilir ve goriintiilenebilme olanag: saglamaktadir.

Kumar vd. (2023) geleneksel tarimin zor oldugu ve suyun kullanilabilirligi ve
korunmasi gibi konularin giftciler igin 6nemli bir sorun teskil ettigi belirtmislerdir. Bu
nedenle, Nesnelerin Interneti (10T) kullanarak otomatik bir sulama sistemi tasarlamak
ve iiretmek i¢in ilgili yonlerin tartigilmasini hedeflenmislerdir. Bu sayede c¢iftgilerin
zaman ve maddi kaynaklar1 6nemli Olgiide tasarruf edilmistir. Calismada, toprak
nemindeki degisiklikler toprak nem sensorleri ile algilanmakta ve IoT kullanilarak
sulama otomatik hale getirilmistir. Onerilen sistem, 6zellikle az gelismis bolgeler igin
son derece ekonomik oldugu belirtilmistir. Onerilen akilli sulama sistemi, enerji ve su
tasarrufu saglamistir.

Venkatesh vd. (2023) IoT teknolojisi ve bahgecilik faaliyetlerinin
birlestirilmesiyle olusturulan bir akilli i¢ mekan bahgecilik sisteminin tasarimini ve
isleyisini ele almiglardir. Bu amag ile toprak nem diizeyi sensorler araciligiyla takip
edilir ve diisiik nem durumunda NodeMCU' ya sinyal gonderilmektedir. Kullanici
mobil uygulama tizerinden sulama motorunu acip kapatabilir. Benzer sekilde, yiiksek
sicaklik durumunda fani kontrol edebilir ve sicaklik diistiiglinde kapatilabilir. Tiim
degerler uygulama iizerinden izlenebilir. IoT teknolojisiyle birlikte i¢ mekan
bahceciligi daha kolay hale gelebilir ve yaslanan toplumlar i¢in daha iyi bir yasam
kalitesi saglayabilmektedir.

Ko vd. (2023) XGBoosting (XGBoosting, regresyon ve siniflandirma gorevleri
icin kullanilan bir makine 6grenimi algoritmasidir.) algoritmasi kullanilarak bitkilerin
Bitki Su Stresi Indeksi (CWSI) degerlerine gore optimal sulama sistemi tasarlamak
i¢in ti¢ farkli ortamda ¢alisma yapmislardir. Yaprak sicakligi, hava sicakligl ve hava
hacmi gibi hava durumu verileriyle birlikte toprak ortami bilgisi ve termal
goriintiileme kameralar1 tarafindan toplanan verilerle hesaplanan CWSI bilgisi,
XGBoosting algoritmalar1 araciligiyla olusturulmus ve bitki biiylimesi i¢in optimal
ortam saglanmistir. Bu c¢alisma ile mevcut sulama yonteminden daha az sulama
kullanilarak optimal bitki biiylime kosullarinin olusturulmasi ve ekipman 6zelliklerine
gore bircok ekipmanin insa edilmesi ve tarim arazisi isgal etme sorununa ¢oziim
saglanmaktadir.

Sami vd. (2022) galismalarinda tarim alanindaki fiziksel sensor diigiimlerinin

arizalanmasi sorununu ¢6zmek i¢in bir model sunmaktadirlar. Model, sicaklik, nem ve
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toprak nemini tahmin eden alternatif bir mekanizma kullanarak, ilgili diigiime dair
bilgi saglayarak tam sistem arizalarim 6nlemektedir. Onerilen sinir sensorii, tarimsal
sahaya yerlestirilen fiziksel sensorlerin ¢alismasi hakkinda ek bilgi saglayarak mevcut
sistemin verimliligini ve giivenilirligini arttirmaktadir. Ayrica, belirli bir 6rnekte
istenen degiskenlerin tahmini degerlerini saglamaktadir. Bu model, sistemi arizalardan
kurtarmak i¢in bir mekanizma saglamakta ve gelecekte Karar Destek Sistemi (SIS) ile
entegrasyonu da miimkiindiir. Bu model, fiziksel sensor degerlerine agirlik veren
birgok gercek zamanli sistemlerde kullanilabilir. Ayrica arastirmacilar sistemin
giivenli ve giivenilir c¢alismasimi saglamak i¢in 6nemli bir ara¢g oldugunu
belirtmektedirler.

Khan vd. (2022) IoT tabanl tarimda veri aktarimi basarisizligi, enerji tiikketimi,
ag omrii azalmasi ve gecikme gibi sorunlarina ¢éziim bulma ¢aligmalar1 yapmislardir.
Bu amagla optimal kiime basi olusumu ve sec¢imi, Hierarchy Shuffled Shepherd
Clustering (HSSC) yontemini gelistirmislerdir. Ayrica, onerilen Emperor Penguin
Jellyfish Optimizer (EPJO) yontemi ile en iyi enerji diizenlemesi ve yonlendirme yolu
saglandigini belirtmiglerdir. Bu ¢alismanin simiilasyonu Network Simulator-2 (NS2)
yazilimu iizerinde gergeklestirmislerdir. Onerilen yontemden elde edilen simiilasyon
sonuglart dogrulanmis, geleneksel yontemlerle karsilastirilmis, onerilen yaklagimin
sonuglar1 geleneksel ¢alismalara kiyasla cok daha az enerji tiiketimi ve gelistirilmis ag
Oomrii oldugunu gostermistir.

Ragab vd. (2022) ESP32 mikro denetleyicinin Arduino C ile programlanmasiyla
tasarlanan akilli merkez pivot sulama ve gilibreleme sisteminin tasarimini ve
uygulamasin1 gelistirmiglerdir. Sistem, IoT wve bulut sunucusu teknolojilerini
kullanarak su israfi ve asir1 giibre kullanimi gibi sorunlar1 ele almaktadir. Message
Queuing Telemetry Transport Protokolii (MQTT), sensérlerden web veya mobil
uygulamalara ve tersi sekilde veri iletmek i¢in kullanilmistir. Sistem, bitkinin
ithtiyaglarina ve programina bagli olarak sulama siirecini baslatip baslatmayacagina ve
gereken su miktarina karar verebilmektedir. Ayrica, bitkinin ihtiyag duydugu giibre
sayisin1 da diizenlenebilmektedir. Sistemin baglantisi yiiksektir ve manuel modda
calistirilabilmektedir. Sistem ayrica yagmur yagdigini tespit edebilir ve sulama
islemini buna gore durdurabilmektedir.

Tephila vd. (2022) ¢alismalarinda , mevcut suyu verimli bir sekilde kullanmak
icin IoT tabanli akilli bir sulama sistemi kullanilarak akilli bir ydnetim cihaz

olusturulmustur. Bu yonetim cihazinin amaci, zamani otomatik olarak yonetmek, alt
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sulama ve asir1 sulama sorunlarini 6nlemek, su tiiketimini ve dagitimini optimize
etmek ve su rezervlerini yonetmektir. Bu cihaz ayrica, agik kaynakli bulutlar, fiizyon
merkezleri, alicilar ve saha sensorlerini akilli sulama amaglari i¢in kullanilmaktadir.
Paket teslim orani, hedefe gonderilen paketler, ag stabilite siiresi ve enerji tiiketimi
agisindan diger mevcut yontemlerle karsilastirilarak performansi
degerlendirilmektedir. Deneysel sonuglarin gozlemlenmesine dayanarak, oOnerilen
yonetim cihazinin enerji tasarrufu agisindan yiizde otuz tasarruf sagladigi ve daha
yiiksek ag stabilitesi sundugu belirlenmistir. Bu yonetim sistemi, yan hareketli sulama,
yilizey sulama, sprinkler sulama ve damla sulama gibi ¢esitli sulama modellerinde
kullanilabilir. Bu yonetim sisteminin avantaji, sadece 2G ve 3G'nin bulundugu az
gelismis tlkelerde kiigiik ¢iftliklerini gelistirmek i¢in kullanilabilmesidir.

Tace vd. (2022) galismalarinda diisiik tiikketim ve maliyetle farkli baglamlarda
kullanilabilecek akilli ve esnek bir sulama yaklasimi 6nermektedir. Bu yaklasim, akilli
tarim i¢in makine 6grenimi algoritmalarina dayanmaktadir. Bunun i¢in, Diigtim Kurali
Motoru ve Panosu (Node-RED) platformu ve Biiyiik Veritaban1 Yonetim Sistemi
(MongoDB) kullanarak, toprak nem, sicaklik ve yagmur sensorleri kullanmiglardir ve
bitki biiylimesini daha 1yi saglayan bir ortamda veri toplamislardir. Toplanan verilere
dayali olarak farkli modeller kullanmislardir. (K-En Yakin Komsu (KNN), Lojistik
Regresyon (LR), Yapay Sinir Aglar1 (NN), Destek Vektor Makinesi (SVM) ve Naive
Bayes (NB)). Sonuglarin, diger modellere (LR, NN, SVM, NB) gére tanima orani
%98,3 ve Kok Ortalama Kare Hatasi (RMSE) 0,12 olan K-En Yakin Komsu
metodunun daha iyi oldugunu gostermistir. Ayrica sensorler tarafindan yayinlanan
cesitli verileri ve modellerimizin tahminlerini bir araya getiren bir web uygulamasi
gelistirmislerdir.

Munir vd. (2021) ¢alismalarinda akilli sulama i¢in {i¢ modiilden olusan bir
¢oziim dnermislerdir. Ilk modiil, su ihtiyacini etkileyen parametreleri algilamak igin
kullanilmistir. Sicaklik, toprak nem orani, 151k ve hava nem oranini algilamak icin
DHT?22, BH1750 1s1k sensérii ve HL-69 nem 6lcer sensérleri kullanilmustir. ikinci
modiilde, KNN algoritmas1 kullanilarak 6rnek veri kiimesinde egitim yapilmis ve
verimli karar verme i¢in kullanilmistir. Egitilmis model, giris degerlerine gore ¢ok
gerekli, gerekli degil, ortalama, gereklidir ve cok gereklidir gibi bes olasi sinifa
ayrilmistir. Ugiincii modiilde ise, verilerin HTTP istekleri yoluyla transfer edilmesi
icin kenar ve ana IoT sunuculari kullanilmstir. Onerilen sistem tamamen Anaconda'da

uygulanmistir. Sistem KNN kullanirken, gelecekte diger karar verme tekniklerinin de
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kullanilabilecegi belirtilmistir. Ayrica, kenar hesaplama mimarisi, gecikme oranini
azaltmak i¢in daha da gelistirilebilecegi belirtilmistir.

Hassan vd. (2021) geleneksel tarim sistemlerinin eksikliklerini gidererek daha
yiiksek iiriin verimliligi saglamayr amaglamislardir. Onerilen akilli sulama sistemi,
uzaktan kontrol edilebilen robotlar tarafindan tarim arazilerinin sulanmasinm
saglamaktadir. Robotlar, foton-voltalik panellerle ¢alisir ve bir uygulama araciligryla
kablosuz olarak kontrol edilmektedir. Sensorler ve yiiksek piksel kamera, bitkilerin
durumunu kontrol eder ve toprak durumunu hissetmektedir. Bu veriler, GSM modiilii
araciligiyla telefona gonderilir ve gelistirilen uygulama toplanan bilgileri bilgisayara
aktarilir. Robot giines enerjisi ile ¢alismakta ve bu da maliyet agisindan 6nemli bir
avantaj saglamaktadir.

Kanade ve JP (2021) asir1 sulama, yetersiz sulama, yeralt1 suyunun tiikenmesi,
sel vb. gibi cesitli sulama sorunlarina IoT (Nesnelerin interneti) ve ML (Makine
Ogrenimi) kullanarak ¢dziim bulmayr amaglamislardir. Sistemde sicaklik sensorii,
nem sensOrii, pH sensorii, Raspberry Pi veya Arduino modiilii kontrol edilen basing
sensorii ve Bolt IOT modiilii gibi farkli sensorler bulunmaktadir. Sicaklik sensorii
bolgenin hava durumunu tahmin ederek kullanicilarin alan suyu kullanimini
azaltmalarina yardimci olmaktadir. Diizenli araliklarla pH sensorii topragin pH
degerini Olcer ve bu topragin daha fazla suya ihtiya¢ duyup duymayacagini tahmin
etmektedir. Bu sekilde, su yaz mevsiminde daha fazla, yagisli mevsimde daha az ve
kis mevsiminde daha az kullanim saglanmaktadir.

Mousavi ve Ghaffari (2021) akilli sistemlerde [oT giivenligi, [oT tabanli akilh
sulama sistemlerinde veri sifreleme/¢6zme icin ABC algoritmasi kullanilarak ECC ve
SHA-256 tabanl bir giivenlik modeli 6nermiglerdir. ABC algoritmast ECC igin 6zel
anahtar {iretmek icin kullamlmstir. Onerilen ydntem, sifreleme ve ¢dzme turu sayisini
azaltarak sifreleme siiresini azaltmaktadir. Sonuglar, optimal sifreleme ve ¢ozme
siirelerinin sirasiyla 100 ve 150 iterasyonda elde edildigini gostermistir. Ayrica,
verimlilik analizi, Onerilen modelin diger modellere gore %358,41 daha verimli
oldugunu ortaya koymustur. Bu metod kiiciik bir IoT tabanli akilli sulama sistemi igin
yeterli olmakta ve veri korumasmi garanti etmektedir. Onerilen yontem, ilgili
kriptografik saldirilara karsi giiclii bir dayaniklilik gostermektedir. Bu nedenle,
kullanilan yontem, yiiksek talep goren ve kaynak kisitli IoT cihazlari igin maliyet-etkin
bir ¢6zlim haline gelmektedir. Kapsamli simiilasyonlar, 6nerilen yontemin performans

ve giivenlik acisindan etkinligini dogrulamaktadir.
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Naeem vd. (2021) yaptiklar1 c¢alismada tarimm modern ve maliyet etkin
yonlerini sunmayi amaglamiglardir. Sunduklar1 IoT tabanli bir akilli sulama sistemi,
hem maliyet etkin hem de karmasik olmayan bir modellik sunarak tarim kullanicilarina
yardimcir olabilmektedir. Sistem, tarimla ilgili temel verileri toplayarak Oonceden
belirlenmis esik veri kiimeleriyle karsilastirarak kararlar alir ve istenen eylemleri
gerceklestirir. Ayrica, kullanict dostu bir mobil uygulama ara yiizii sunarak kolay
kullanim imkan1 saglamaktadir. Uygulama arabirimiyle baglantili bir web sitesi de
gelistirilmistir. Bu web sitesi, farkl bitki tiirleri i¢in esik degerlerinin yan1 sira birgok
cevresel ve teknik parametrenin gorsel temsillerini de igermektedir. Boylece
kullanicilara, istedikleri tarim sisteminin uygun olup olmadig1 konusunda daha iyi bir
fikir edinme imkan1 saglanmaktadir.

Krishnan vd. (2020) tarimin modern ve maliyet-etkin yonlerine odaklanarak
ciftcilere yardimci olmayi1 hedeflemektedirler. IoT tabanli bir akilli sulama sistemi,
basit ve uygun maliyetli bir model sunarak c¢iftgilerin sulama islemlerini daha kolay
hale getirmektedir. Bu nedenle, onerdikleri sistem, topladig1 temel verileri dnceden
belirlenmis esik veri kiimeleriyle karsilagtirarak kararlar alir ve istenen eylemleri
gerceklestirmektedir. Ayrica, kullanici dostu bir mobil uygulama ara yiizii sunarak
kullanimi kolay hale getirir. Bunun yani sira, uygulama ara yiiziine bagl bir web sitesi
de gelistirmislerdir. Bu web sitesi, farkli bitki tiirleri i¢in esik degerlerinin yani sira
birgok cevresel ve teknik parametrenin gorsel temsillerini icermektedir. Boylece
kullanicilar, kendi tarim sistemlerinin uygun olup olmadigina dair daha iyi bir fikir
edinme imkanina sahip olmaktadirlar.

Boursianis vd. (2020) tarimsal sulama yonetiminde akilli sulama uygulamalari
ve politikalar1 gerceklestirmek igin gelistirilen AREThOUSA IoT platformunu
incelemislerdir. Calismada bu platformun alt sistemleri, ana islemleri ve kullanilan
katmanli mimari yapist agiklanmistir. Ayrica, IoT diiglimlerine gii¢ saglamak icin
yenilik¢i bir yaklasim kullanilmis ve Ol¢iim alt sisteminde bir rectenna modiilii
gelistirilmistir. Bu modiiliin deneysel dogrulamasi, acik havada anten ve RF-DC
dogrultucu igin kabul edilebilir bir performans gostermistir. Uretilen rectenna'nin dis
mekanda hem anten hem de RF-DC dogrultucusu i¢in kabul edilebilir bir performans
gosterdigi deneysel olarak dogrulanmistir. Olgiilen sonuglar, antenin yansima
katsayisinin (-31.18 dB 870 MHz' de ve -27.84 dB 937.5 MHz' de) ve dogrultucunun
verimliliginin (Pin = 0 dBm i¢in %68) tatmin edici degerlerini gostermektedir.

Tiglao vd. (2020) Kablosuz Sensor ve Aktiiator Agi (WSAN) kullanarak kaynak
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korumasina yardimci olan bir akilli sulama mekanizmasi ¢alismasi yapmislardir. Bu
calismada Agrinex sistemi kullanilmigtir. Agrinex sistemi , tarladaki sensor diigtimleri
toprak nemini, sicakligini ve nemini algilayan ve damlama sulamasini diizenleyen bir
valf olarak hareket eden bir ag benzeri yapilandirmay1 kullanmaktadir. Ag, sensor
digtimleri agdaki degisiklikler oldugunda kendini yeniden organize edebilmek icin
dinamik olarak tasarlanmistir. Sonug olarak Agrinex sistemi, tarimsal alanda WSAN
uygulamalari i¢in umut verici bir ¢ergeve sunmakta oldugu belirtilmistir.

Karpagam vd. (2020) ¢alismalarinda bitkiyi otomatik olarak sulamak i¢in bir
mikrodenetleyici sistemi gelistirmek ve bilgileri kullanicilara gdndermeyi
amaclamiglardir. Bu amag ile tarim arazisine yerlestirilen sensorler, toprak sicakligini
kontrol etmek ve bilgileri toprak nemi sensorii araciligiyla mikrodenetleyiciye iletmek
icin kullanilmistir. Toprak sicakligi ve nemini kontrol eden sensdrler kullanarak,
bitkilerin sulanmasi i¢in kablosuz sensér aglari kullanilmistir. Bu akilli sulama sistemi,
tamamen otomatik bir sulama mekanizmas1 gelistirerek, toprak nem sensorii
kullanarak tarim arazisinin nem igerigini tespit etmekte ve motoru otomatik olarak agik
ve kapali konuma getirmektedir. Yapilan sistem uzaktan kumandali, isletim sistemi ile
internet kullanarak bir ESP8266 kart1 aracilig1 ile kullaniciya mesaj gondermekte ve
suyun verimli kullanilmasina ve arazinin ¢ok hassas bir sekilde sulanmasini
saglamistir.

Nandanwar vd. (2020) ¢alismalarinda makine 6grenimi yontemlerinin tarimda
sulama sistemlerinin gelistirilmesine yardimci oldugunu vurgulamislardir. Veri
madenciligi ve makine 6grenimi tekniklerinde kullanilan kiimeleme algoritmalari, p
giris parametrelerine gore miikemmel ¢iktiyr elde etmek i¢in modele en uygun
eslestirme yapmasi1 Ozelliginden faydalanarak su yoOnetimi, mahsul verimliligi ve
toprak yonetimi, toprak hastaliklarinin ve yabani otlarin tespiti ve mahsul kalitesi i¢in
makine Ogrenimi algoritmalarim1 kullanmiglardir. Bu sistem, bagimsiz varligi
sayesinde miidahale gerektirmez, bitki biiylimesi ve iiretimi i¢in uygun yoOntemi
saglayarak verimliligi artirir. Ayrica, kritik hava kosullar1 hakkinda uyarilar vererek
kullanicilarin siirdiiriilebilirligi artirmasina yardimer olur. Bu yontem, suyun dogru
kullanim1 i¢in de faydalidir ve su kaynaklarimin korunmasina yardimci oldugu
belirtilmistir.

Nawandar ve Satpute (2019) akilli sulama i¢in diisiik maliyetli akilli bir sistem
gelistirme ¢aligmas1 yapmislardir. Sistem ii¢ modiilden olusur: Birlesik Sensér Diregi

(USP), Sulama Unitesi (IU) ve Sensor Bilgi Unitesi (SIU). USP, diisiik maliyetli ve
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akilli IoT tabanli bir modildiir ve buharlagma-terleme ve sulama programi
hesaplamalari i¢in kullanilan mahsul, ekim tarihi ve toprak verilerini almaktadir. IU,
USP'den gelen verileri dogru baglanti noktasina ayristirir ve gerekli bolge igin suyu
acik/kapali konuma getirmektedir. SIU, Mosquitto aracisina gelen veri akisini glinliik
dosyalarina yonlendirerek sensor verilerini depolamaktadir. Sistem, ciftliklerde su
tasarrufu yapmak ve etkin su kullanimin1 saglamak i¢in kullanilabilen, akill1 bir izleme
ve otomatik sulama ¢oziimii sunmaktadir.

Adenugba vd. (2019), Her seyin Interneti (IoE) kullanarak sensdrler ve gevresel
verilerle giines enerjisiyle calisan bir akilli sulama sisteminin kontrol ve izleme
yontemini gelistirmislerdir. Sensorler ve gevresel veriler, otomatik olarak bir IoE
perspektifi yardimiyla sulama siirecini kontrol etmek i¢in kullanilmistir. Beklenmedik
bir olay veya yanlislik durumunda hizli bir yanit gerektiren durumlarda, uzaktan
manuel kontrol saglamak i¢in bir web platformu olusturulmustur. Web platformuna
sadece izin verilen yetkili personel erisimi tanimlanmistir. Giines enerjisiyle ¢alisan
akilli sulama sistemi, sensorler ve yerel ¢evresel veriler kullanilarak kontrol edilip
izlenebilir hale getirilmistir. Yapilan sistem, yapay zeka Radial Basis Function
Network (RBFN) kullanimiyla yagmur yagmasi beklenen bir olay oldugunda gereksiz
sulamay1 Onleyerek su gibi dogal kaynaklar1 tasarruf etme olanagi saglanmistir. Su
seviyesi, hava tahmini, nem, sicaklik ve sulama verilerinin tahmin edilen degerleri
sulama sistemi kontrolii i¢in kullanilmistir.

Leh vd. (2019) calismalarinda Arduino Mega 2560 {izerinden IoT kullanarak
akilli sulama sistemi sunmaktadir. Amag, Arduino Mega 2560 kullanarak toprak
sensoriinden gelen verileri isleyen, bitkiyi otomatik olarak sulayan bir sistem
gelistirmek ve internete bagli olan akilli telefon araciligiyla bitkinin toprak kosullarinm
gercek zamanli olarak analiz etmektir. Calisma sinirl bir alan i¢in degerlendirilmistir.
Daha biiyiik alanlarda maliyetli olabilecegi belirtilmistir. Bu sistem, bitkiyi yalnizca
thtiya¢ duydugunda ve toprak kosullarina gore dogru miktarda sulamak igin
tasarlanmistir. Blynk (Blynk, ¢esitli IoT projeleri i¢in genis bir kullanici kitlesi
tarafindan tercih edilen bir platformdur.) uygulamasi kullanilarak kontrol edilebilen
bu sistem, sicaklik sensorii, nem sensorii, Arduino Mega ve en 6nemlisi, toprak nem
sensoOrii kullanilarak gelistirilmistir. Veriler, Blynk Sunucusunda 1 yila kadar
depolanabilir. Sistem, internete bagl herhangi bir telefondan gercek zamanl olarak
izlenebilir ve veriler her 1 saniyede bir glincellenmektedir.

Fraga-Lamas vd. (2019) c¢alismalarinda uzaktaki IoT cihazlarinin dogrudan
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internete veya elektrik sebekesine erisiminin olmadigi, kablosuz iletisimin uzak
mesafeler ve engeller nedeniyle zor oldugu kentsel alanlar i¢in 6zel olarak tasarlanmis
bir [oT akilli sulama sistemi 6nermektedirler. Bu nedenle, gii¢ tiikketimini azaltan uzun
mesafeli iletisim saglayan bir LoRaWAN tabanli mimari nermislerdir. Onerilen
sistem, sensor verilerini toplayan IoT diiglimlerinden olusur ve bunlar yerel sis
hesaplama diiglimlerine veya uzak bir buluta gondermekte; hava tahminini veya
yakindaki diigtimler tarafindan algilanan nem gibi faktorleri dikkate alan bir sulama
programi belirlemislerdir. Sistem binalar, bitki ortiisii veya araglar gibi engelleri i¢eren
gergek bir orta 6lgekli senaryo (bir tiniversite kampiisii) modellemesi yapilmis 3D-ray
launching radyo-planlama aracinin kullanimini agiklamaktadir.

Singh vd. (2019) sulamada su kullanimini optimize etmek i¢in IoT ve makine
Ogrenimi tabanli bir yaklasim sunmuslardir. Toprak nemi, sulamada optimum su
kullaniminin Slgiilmesinde kritik bir rol oynadigindan, araziden toplanan sensorlerin
verilerine ve hava durumu bilgilerine dayali olarak gelecek giinlerin toprak nemini
tahmin etmek icin Makine Ogrenmesi (ML) teknikleri kullanilmaktadir. Alana
yerlestirilen sensorlerden veriler toplanmakta ve bu veriler gelecekteki toprak nemi
tahmini i¢in kullanilan mevcut toprak nemi, toprak sicakligi, ¢cevre sicakligi ve nem
icin kullanilmistir. Tahmin i¢in Gradient Boosted Regresyon Agaci (GBRT), Rastgele
Orman Regresyonu (RFR), Coklu Dogrusal Regresyon (MLR) ve Elastik Net
Regresyon (ENR) kullanilmistir. GBRT tabanli yaklasimin olduk¢a olumlu sonuglar
verdigi belirtilmistir.

2.1. Akill Tarim Uygulamalari

Gelisen teknoloji ile birlikte tarim sektorii de akilli  uygulamalarin
avantajlarindan yararlanmaktadir. Tarim sektorti, akilli tarim uygulamalari sayesinde
daha verimli, siirdiiriilebilir ve maliyet etkin bir hale getirilmistir.

Alkallr tarim, teknolojik gelismelerin tarim sektoriinde de etkisini gosterdigi bir
alan olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Tarim sektoriinde artan niifus ve gida ihtiyaci,
tiretim siireglerinde verimlilik artis1, kaynaklarin daha verimli kullanim1 gibi nedenler
akilli tarim uygulamalarinin gelistirilmesini zorunlu hale getirmistir. Son 5 yilda
gerceklestirilen akilli tarim uygulamalari, tarim sektdrii i¢in yeni bir donem agmis ve
tarim sektoriinilin dijitallesmesi i¢in temel altyapiy1 olusturmustur.

Ahsan ve Ahmed (2012), Diinya niifusunun 2050 yilina kadar iki katina ¢ikmasi
beklenmekte oldugunu diinya gida kaynagi, tarim alanlarinin veya suyun

mevcudiyetinin iki katina ¢ikarilmasiyla iki katina ¢ikmayacagini bu nedenle
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insanligin hayatta kalmasi i¢in tarimin akilli hale gelmesi gerektigini belirtmislerdir.
Bu nedenle tarimdaki Kablosuz Sensor Aglari (WSN) tiplerini arasgtirmiglar ve 13
farkli geleneksel tarim tiirinii inceleyip WSN i¢in en uygun tarim tliriiniin yani
Akdeniz Tarim1 ve Akdeniz Tarimi oldugu belirlenmistir.

Costa vd. (2013) tarafindan yapilan bir ¢alismada, Radyo Frekansi Tanimlama
Sistemi (RFID) teknolojisi kullanilarak bir tarim yonetim sistemi gelistirilmistir. Bu
sistem, RFID etiketleri sayesinde bitkilerin biiylime siirecini izleyebilmekte ve bu
verileri  kullanarak otomatik sulama, giibreleme ve ilaglama islemlerini
gergeklestirebilmektedir. Bu sayede, tarim isletmeleri bitkilerin biiyiimesini daha iyi
takip ederek, daha az kaynak kullanarak daha verimli bir iiretim yapabilmektedirler.

Du vd. (2014), biiyiimenin tiim asamalarinda ekin tarlalar1 arasinda seyahat
edebilecek kadar kiiciik, otonom bir bilgisayar goriisii tabanli yabani ot piiskiirtme
robotunun tasar1 yapmislardir. Bu robot birden ¢ok herbisiti tanima 6zelligine ve
Inertial Measurement Unit (IMU) ve kameradan gelen kaynastirma bilgileri
araciliiyla siralar aras1 gezinme yetenegine sahiptir. Sistemde donanim g¢ercevesine
dayal1 olarak, monokiiler kamera goriisiine bagl olarak cesitli siralar aras1 gezinme
algoritmalarindan re-Contour-Gradient navigasyon yontemi kullamlmistir. Ozel 6n
isleme (Pre) teknikleriyle birlestirilmis renk tabanli bir kontur algoritmasi olup,
robotun yalnizca diiz degil, ayn1 zamanda kavisli ve diizensiz ekin cizgileri arasinda
da gezinmesini saglanmaktadir. Robot, her ekin ¢izgisinin sonuna gelirken alandaki
azalmay1 (Egim) algilayarak bir sonraki ¢izgiye donme karar1 vermektedir. Ayrica
robot, sarj istasyonuna geri donerek pilin azaldigini tespit ettiginde kendi kendini sarj
edebilmektedir.

Yin vd. (2015), kablosuz sensor aglari1 kullanarak sera ortaminin izlenmesi ve
karar destek sistemi olusturulmasi konusu ele almislardir. Kablosuz Sensor Agi
(WSN) teknolojisi ve bitki biiyiime simiilasyon tekniklerini kullanarak sera
ortamlarinda otomatik izleme ve kapali ¢evrim kontrol sistemi tasarimi {izerinde
calismislardir. Caligsmada biiylik 6lcekli sera ortamlarinin izlenmesi i¢in uygun ¢oklu
atlama ag iletisim yontemi tasarlanmis ve analiz edilmistir. Sera ikliminin ayarlanmasi
i¢in fizyolojik gelisim giinii temelli bitki biiylime simiilasyon modeli olusturulmustur.
Ayrica, 60 MC13213 diigiimlii bir WSN ile kapsamli bir sera dinamik izleme ve kapali
cevrim kontrol sistemi uygulamasi gerceklestirilmistir. Uygulama sonuglari, iic AAA
Ni-MH (Yiiksek enerji yogunlugu, daha uzun kullanim 6mrii ve daha az c¢evresel

etkiye sahip sarj edilebilir pil.) pil ile, diigiimlerin %80'inin 45-60 giin arasinda bir
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hayatta kalma siiresine sahip oldugunu, model tahmininin gézlenen degerle yiiksek bir
korelasyon etkinligi olan %95 oldugunu gostermektedir. Bu sayede sera ortamindaki
sicaklik, nem, 151k vb. verileri toplayan sensorlerin yerlestirilmesi ve bu verilerin
kablosuz olarak merkezi bir sunucuya gonderilmesiyle, ciftcilerin sera ortamini
uzaktan izlemesi ve yonetmesi miimkiin hale gelmektedir.

2016 yilinda, "Tarim Isletmesi Yonetim Sistemi" gelistirilmistir. Bu sistem,
tarim isletmelerinin iiretimlerini daha verimli ve siirdiirtilebilir bir sekilde yapmalarina
yardimec1r olmaktadir. Bu sistemde, tarim isletmelerinin {iretim siiregleri takip
edilmekte ve analiz edilmektedir. Tarim isletmeleri, bu analizler sayesinde,
tiretimlerini daha verimli bir sekilde yapabilmekte ve kaynaklarin1 daha etkin bir
sekilde kullanabilmektedir (Ayyoubzadeh and Beheshti, 2016).

2018 yilinda ise "Hava Durumu Tahmini" uygulamalar1 gelistirilmistir. Bu
uygulamalar, tarim isletmelerinin liretimlerini planlamalarina yardimci olmaktadir. Bu
uygulamalar sayesinde, tarim isletmeleri, hava durumuna gore iiretimlerini
planlayabilmekte ve dogru zamanda dogru iiriinleri yetistirebilmektedir. Bu sayede,
tarim isletmeleri tiretimlerinde daha az risk alarak daha verimli bir sekilde iiretim
yapabilmektedir (Aher vd., 2018).

Akilli tarim uygulamalar1 arasinda yer alan bir diger énemli teknoloji, robotik
tarim sistemleridir. Bu sistemler, 6zellikle meyve ve sebzelerin hasadinda, c¢apa
islemlerinde ve sulama gibi zahmetli tarim islemlerinde insan giiclinlin yerine
kullanilmaktadir. Ornegin, 2019 yilinda gelistirilen robot, toprak nem &lgiimii igin bir
sensOr, ekinlerin siiriilmesi ve tohumlarin ekilmesi i¢in kiskac¢ diizenlemesi, ekin
izleme icin bir kamera sensorii, manyetometre ve Kiiresel Konumlandirma Sistemi
(GPS) tabanli navigasyon saglamak i¢in bir GPS modiilii gibi bir dizi donanimla
donatilmistir. Robotun ilk gorevi tarlanin siirilmesi ve toprak hakkinda bilgi
toplamaktir. Daha sonra, tohumlar1 ekmek ve izlemek ve son olarak mahsulleri hasat
etmek i¢in kullanilabilmektedir. Tim bu islemler, uzaktan kontrol edilebilen bir mobil
uygulama aracilifiyla gerceklestirilebilir. Bu robot, tarimin otomatiklestirilmesine
yardimct olur ve ciftgilerin zahmetli ve tekrarlayan gorevlerinden 6nemli olgiide
tasarruf saglamaktadir (Yinka-Banjo and Ajayi, 2019). Yine ayn1 y1l Durmus ve Giines
(2019) yaptiklar1 ¢alismada gevresel, navigasyonel, robot durumu ve sahadan goriintii
veri paketleri olmak tizere dort farkli tipte veriler ile 2015 yilinda basladiklar
AGROBOT isimli ¢alismalarini bitirmislerdir. Bu ¢alismada cevresel veri paketi,

robot iizerinde bulunan Mikro Elektromekanik Sistemler (MEMS) sensorleri
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araciligiyla sicaklik, nem, basing ve 151k 6l¢limlerini igermektedir. Bu degerler, robot
sistemiyle herhangi bir karigikliga neden olmadan robot {izerinde serbestge
yerlestirilmis olan sensorler tarafindan elde edilmektedir. Seyir veri paketi, robotun
olusturdugu GPS ve odometri verilerini i¢ermektedir. Robot durumu veri paketi ise
robotun i¢ sensdrlerinden elde edilen pil gerilimi ve sicaklik gibi 6nemli 6lgiimleri
icermektedir. Son olarak, goriintii veri paketi, robot iizerindeki stereo navigasyon
kamerasi veya yardimc1 kamera ile yakalanan gériintiilerden olusmaktadr. ilk ii¢ veri
paketi periyodik olarak robot tarafindan iletilirken, goriintii verisi yalnizca web
uygulamasinin talebi iizerine gonderilmektedir. Yani, sunucu tarafindaki operator saha
gorilintlisiinii istediginde, bu goriintii sunucuya yiiklenmektedir. Paket boyutlari,
projenin ihtiyaglarina gore sinirli tutulmaktadir. Ajan lizerinde ¢alisabilen herhangi bir
baska sensor, 6l¢iimler sunucuya iletilmek iizere kullanilabilir. Tiim bu paketler, JSON
dizisi olarak JSON paketi i¢inde gonderilmektedir.

Ayrica, son yillarda akilli sensorler de tarim sektoriinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu sensorler, toprak ve hava kosullarini dlgerek, bitki biiyiimesini
ve tiretim kalitesini artirmak i¢in kullanilan verileri saglamaktadir (Mohamed vd.,
2021). Sensorler, topragin nem, pH ve mineral igerigi gibi faktorlerini dlgerek,
bitkilerin ihtiya¢ duydugu su ve giibreyi saglamak icin kullanilir. Ayrica, hava
sensoOrleri, nem, sicaklik, rlizgar ve giines 1sinlar1 gibi faktorleri Olgerek, bitki
biiylimesi i¢in ideal kosullarin olusturulmasina yardime1 olmaktadir.

Son yillarda akilli tarim uygulamalar1 arasinda yer alan bir diger onemli
teknoloji, blockchain tabanli takip sistemleridir. Blok zinciri teknolojisi, tarimsal
verilerin toplanmasi ve analizi i¢in de kullanilabilir. Tarimsal verilerin dogru ve
giivenilir bir sekilde toplanmasi, tarim isletmelerinin karar verme siireclerinde
onemlidir. Blok zinciri, bu verilerin kaydedilmesi ve paylasilmasi i¢in gilivenli bir
platform saglar. Blockchain teknolojisi ve tarim iriinlerinin izlenebilirligi
kombinasyonu ile diisiik hacim, yiiksek fikir birligi gecikmesi ve diisiik sorgu
verimliligi gibi geleneksel izlenebilirligin dezavantajlarini ortadan kaldirabilmektedir.
(Indap, 2022)

2.2. Akill Sulama Sistemleri ve Robotik Uygulamalari

Akilli sulama sistemleri, tarimin verimliligini artirmak i¢in tasarlanmis, su
tasarrufu saglayan, otomatik ve sensorlii sulama sistemleridir. Bu sistemler, bitkilerin
su ihtiyacin1 belirlemek ve onlarin ihtiyaglarini karsilamak i¢in sensorler ve otomatik

sulama mekanizmalar1 kullanir. Bu sayede, su kaynaklar1 daha verimli kullanilir ve
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bitkilerin gereksiz yere sulanmasi Oonlenir. Ayrica, akilli sulama sistemleri, ¢cevre dostu
bir ¢6zlim olup, su kaynaklarinin siirdiiriilebilir sekilde kullanimini saglamaktadir.

Robotik uygulamalar ise tarim sektoriinde de giderek daha yaygin hale
gelmektedir. Tarim robotlari, bitki dikiminden hasat donemine kadar birgok islemi
otomatik hale getirebilen, 6zel olarak tasarlanmis robotik cihazlardir. Bu cihazlar,
tarim is¢ilerinin zorlu ve tekrarlayan islerini azaltirken, ayn1 zamanda daha verimli,
giivenli ve dogru sonuglar saglarlar. Ornegin, tarim robotlari, bitki hastaliklarmin
tespiti, otomatik sulama, ot temizligi, hasat, toprak isleme gibi bir¢ok islemde
kullanilabilmektedirler.

Hem akilli sulama sistemleri hem de tarim robotlari, tarim sektOriiniin
verimliligini artirmak, su kaynaklarinin siirdiiriilebilir kullanimini saglamak ve
ciftcilere daha fazla kar elde etmek icin etkili araclar olmak tizere gelistirilmektedirler.
Vinothinig vd. (2023) yaptiklar1 ¢aligmada akilli sulama sistemi kullanarak bitkilerin
ihtiyag duydugu kadar sulanmasi hedeflenmislerdir. Bu sistem, bulut tabanli bir
sistemdir ve toprak nem sensdrleri kullanarak bitkilerin ihtiya¢ duydugu su miktarini
belirlemektedir. Bulut tabanli bir sulama sisteminde, nem seviyelerini 6lgmek igin
sensoOrler topraga yerlestirilir ve bu bilgi bir bulut tabanli sunucuya iletilir. Sunucu
daha sonra verileri analiz eder ve topragin nem seviyelerine gore sulama sistemi agma
veya kapama talimatlar1 génderir. Sistem ayrica hava tahminlerini dikkate alabilir ve
sulama programlarini buna gore ayarlayabilir. Bulut tabanli sulama sistemlerinin ana
faydalarindan biri, sadece gerektiginde sulama yaparak su kaybini azaltabilmesidir.
Ayrica, bulut tabanli sulama sistemleri uzaktan erisilebilir ve kontrol edilebilir,
boylece ¢iftciler internet baglantist olan herhangi bir yerden sulama sistemlerini
yonetebilmektedirler.

Alves vd. (2023) akilli tarimda su tasarrufu saglamak amaciyla dijital ikiz
uygulamasi ¢alismasi yapmuslardir. Dijital ikiz, verilerin otomatik olarak ve fiziksel
bir nesne ile sanal bir nesne arasinda her iki yonde aktig1 bir ikiz uygulamadir. Bu
sistemde, FIWARE tabanli nesnelerin interneti platformundan ve Siemens Plant
Simulation yazilimindaki ayrik olay simiilasyon modelinden olugmaktadir. Platform,
toprak, hava durumu ve mahsul verilerini toplayarak giinliikk sulama receteleri
hesaplamak i¢in kullanilirken, simiilasyon modeli ise bir sulama sisteminin davranigini
simiile etmek i¢in kullanilmaktadir. Onerilen sistemlerin faydalar1 arasinda, ciftgilerin
ciftliklerinde uygulamadan once sistemin davranisini degerlendirebilmesi ve ¢iftlik

operasyonlarini iyilestirebilmesi ve su kullanimin1 azaltabilmesi yer almaktadir.
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Zhao vd. (2023) jeo-uzamsal analiz kullanarak biiyiik veri analitigi ve nesnelerin
internetiyle desteklenen bir akilli tarim ¢ergevesi onerilmiglerdir. Kablosuz sensorler
ve iletisim yontemleri kullanarak, mahsul durumu, toprak hazirligi, bocek ve hasere
tespiti, programlanmis sulama gibi tarim wuygulamalar1t i¢in IoT sensdrleri
kullanilmaktadir. Bilgisayar tarafindan olusturulan bir cografi bilgi sistemi sayesinde,
mabhsullerin sulanmasi ve izlenmesi i¢in bdlge goriintilleme ve dogru agroteknolojik
kararlar almak miimkiin hale gelmektedir. Analitik ve izleme siirecleri, ¢iftliklerin
akillica yonetilmesi ve isletilmesi i¢in 6nemli bir bilesen olan biiyiik verilere deger
katar. Yine de, teknik ve sosyoekonomik degiskenler tarafindan sinirlidir. Simiilasyon
sonugclari, onerilen IoT-SFF modelinin mahsul verim oranini1 %92,4, tahmin oranini
%97,7, dogruluk oranimni %94,5, ortalama hatayr %38,3 ve diisiik maliyet oranin
%34,4 1yilestirdigini gostermektedir.

2.3. Arduino ile Yapilan Sulama Sistemleri

Arduino ile yapilan sulama sistemleri, son yillarda verimlilikleri ve maliyet
etkinlikleri nedeniyle popiilerlik kazanmaktadir. Bu ¢alismada, 2012 ve 2023 yillar
arasinda yazilmis bazi sulama sistemleri lizerine arastirma makaleleri incelenecektir.

Ascencios vd. (2020) tarafindan yapilan bir ¢alismada Arduino mikrodenetleyici
kullanarak yer alti damlama sulama sisteminin kalibrasyonu, dogrulamasi ve
otomasyonuna odaklanilmistir. Calisma, bitkilere verilen su miktarini kontrol etmede
etkili oldugunu ve {irlin veriminde iyilesme oldugu tespit edilmistir.

Noerhayati vd. (2022) tarafindan yapilan baska bir galisma, bir Arduino
denetleyicisi ile tasarlanmis bir IoT tabanli sprey sulama sistemi kullanarak Cin
Lahanasi (Brassica Chinensis) bitkilerinde klorofil ve karotenoid igerigini analiz
etmislerdir. Calisma, bitki kalitesinin manuel uygulama ile elde edilen sonuglarla
karsilastirilabilir oldugunu saptamistir.

Khann ve Kaur (2019), toprak nemini, pH"1 ve sicaklig algilayarak suyu buna
gore saglayan WiFi teknolojisine sahip bir Arduino tabanli sulama sistemi
onermiglerdir. Bu sistem, komut kontroliinde %96 dogruluk saglamis ve ciftgilere
mobil telefonlarini kullanarak bitkilerini uzaktan sulama imkani1 sunmustur.

Mohamed Esmail Karar vd. (2020) tarafindan yapilan bir caligma, bir dizi sensor
ve Cok Katmanli Algilayici Perceptron (MLP) sinir ag1 ile IoT tabanli bir sistem
kullanarak sulama sirasinda bosa harcanan suyu tasarruf etmeyi amaclamiglardir.
Gelistirilen sistem, Arduino kartini kullanarak sensor verilerini isler ve su pompasini

otomatik olarak kontrol etmektedir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Robot donanimi

Tez calismasinda gelistirilen arac¢ Sekil 3.1 de goriildiigii lizere tabanda plastik
bir sase ve dort adet 6V 250 Rpm plastik rediiktorlii motor ve bunlara uygun tekerlek
secilerek baslangic kismi yapilmistir. Kullanilan motorun g¢alisma voltaji 3-12V
araligindadir. Rediiksiyon oranm1 1:48 olarak belirlenmistir. Motorun hizi 6V'da 250
Rpm'dir ve maksimum 95mA akim cekerken, yiik altinda maksimum 160mA akim
cekebilmektedir. Ayrica her bir motorun agirligi 29 gramdir. Kullanilan tekerleklerin

¢apt 65mm, kalinligr 30mm uzunlugundadir.

Sekil 3.1 Plastik Rediiktorlii Motorlarin Eklenmis Hali

18



Sekil 3.2 Tekerleklerin Eklenmis Hali

Arag tekerleklerinin kontrolii Sekil 3.3’te ki L298N motor siiriicii ile kontrol
edilmektedir. L298N motor siiriiciisii birbirinden bagimsiz olarak iki ayri motoru
kontrol edilmekte ve her kanal basina 2A akim vermektedir. Uzerinde dahili regiilator,
yiiksek sicaklik ve kisa devre korumasi bulunmaktadir. Motor doniis yoniine gore
yanan LED'ler de kart lizerinde yer alirken, dahili sogutucu sayesinde kartin sicaklig
kontrol edilebilmektedir.

L298N kart1, DC motorlarin hareket ve yon tayini i¢in ENA, IN1, IN2, IN3, IN4
ve ENB girig pinlerine sahiptir. ENA ve ENB pinleri, sag ve sol kanallardaki
motorlarin hareket hizin1 kontrol etmek i¢in kullanilir. IN1, IN2, IN3 ve IN4 pinleri
ise, sirastyla sag ve sol kanallara yon sinyali génderir. DC motorlarin yon hareketi IN
pinleri ile kontrol edilirken, hiz seviyeleri ise EN pinleri ile ayarlanir. EN pinleri
kullanilmadiginda, DC motorlar maksimum hizda ¢alisir. Hiz seviyeleri 0 ile 255

arasindadir.
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Sekil 3.3 L298N Motor Siiriicii Karti

Yaptigimiz ¢calismada robot belirli bir hizay1 izleyecektir. Bunun i¢in {i¢ kanalli
TCRT5000 modiilii kullanilmistir. TCRTS5000, yansitict optik sensér modiiliidiir. Bu
modiil, 151k kaynagi ve fototransistor igeren bir ¢ift eleman kullanarak ¢alismaktadir.
Sensdr, yansiyan 1s18in yogunlugunu dlgerek cisimlerin varligini tespit edebilir (Sekil

3.4).
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Sekil 3.4 Ug Sensérlii Dijitl Cizgi Sensorii (TCRTS5000)

TCRT5000 modiild, ii¢ kanal igerir ve her bir kanal, sensoriin ayr1 bir ¢ikigina
sahiptir. Cizgi izleme uygulamalar1 i¢in ideal olan, ayrica yakinlik veya reflektans
sensOrii olarak da kullanilabilen bir sensordiir. Modiil, her bir fototransistor igin
kapasitor bosaltma devresi kullanarak IR 1s1nlarinin analog degerini dijital bir I/O hatt1
tizerinden algilar. Reflektans degeri yiikseldiginde kapasitoriin bosalma stiresi kisalir.
Modiiliin toplam akim ihtiyaci yaklagik olarak 50mA'dir ve her bir LED yaklasik
olarak 17mA akim geker. Olgiileri 69mm x 28mm x 9mm olan modiil, 5V ¢alisma
voltajina sahiptir ve 3 dijital sinyal ¢ikis formatina sahiptir. Optimum algilama

mesafesi 3mm, maksimum algilama mesafesi ise 6mm'dir.
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Robotun saksilar ile kablosuz haberlesmeyi saglamasi icin NRF24L01 modiilii
kullanilmistir (Sekil 3.5). NRF24L01, Nordic Semiconductor firmasi tarafindan
tiretilen, diisiikk gilic tiiketimli, kablosuz iletisim i¢in kullanilan bir transceiver
modiiliidiir. 2.4 GHz frekans bandinda c¢alisir ve kablosuz veri iletimi saglar.
Genellikle kablosuz sensor aglari, uzaktan kumanda sistemleri, akilli ev uygulamalari
ve oyun konsollar1 gibi bir¢ok alanda kullanilir. Modiiliin tizerinde hem alic1 hem de
verici olarak kullanilabilen bir anten bulunur. Ayrica, 6 adet veri kanal1 ve 2 adet adres
kanali mevcuttur. 2Mbps'ye kadar yiiksek hizli veri iletimi ve otomatik yeniden iletim
Ozelligi sayesinde veri iletimi daha giivenilir hale getirilir. Bunun yani sira, diisiik gii¢
tilketimi sayesinde kiigiik gili¢ kaynagi ya da pille ¢alisan cihazlar i¢in uygun bir

secenek olmasindan dolay1 se¢ilmistir.

Sekil 3.5 NRF24L01 Kablosuz iletisim Modiilii

NRF24L01, 24 - 2.5 GHz ISM bandinda calisan bir kablosuz iletisim
modiiliidir. Modiil, 250 Kbps, 1 Mbps ve 2 Mbps veri hizlarina kadar destekler.
Maksimum ¢ikis giicii 0 dBm'dir ve ¢alisma voltaj1 araligi 1.9 - 3.6 V'dir. Modiiliin
maksimum ¢aligma akimi 12.3 mA, bekleme akimi ise 22 pA'dir. Mantik girisleri 5V
toleranshdir. iletisim menzili agik alanda 100 metre kadardur.

Calismada renk tanima i¢in GY 31 TCS3200 modiili kullanilmistir. Modiil RGB
sensOr ¢ipi kullanarak renk tespiti yapabilen bir karttir. Sensor, renk eslestirme, renk
siralama, test seridi okuma ve diger renk tanima projeleri i¢in faydalidir. Dort beyaz
LED ile aydinlatilan nesneyi algilar ve ¢ikis frekans1 2Hz ila 500kHz arasindadir.

Sensor ¢ipi, sensdr yuvasini ¢evreleyen yapi sayesinde dogru renk algilama
yetenegine sahiptir. Caligma mantig1, HC-SR04 ultrasonik mesafe algilama sensoriiyle
benzerdir ve dijital TTL baglant1 arayiizii ile Arduino ve diger mikrodenetleyicilerle

dogrudan iletisim kurabilmektedir.
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Sekil 3.6 TCS3200 Renk Sensorii

Sensoriin  besleme gerilimi araligit 2.7V ila 5.5V'dir ve boyutlar
33.2x33.2x25mm'dir. Isik yogunlugunun frekansa yiiksek ¢oziiniirliiklii doniisiimiine
izin veren programlanabilir renk 6zelligine sahiptir. Ayrica tam 6lgekli ¢ikis frekansi
ozelligi de mevcuttur.

Robot istenilen hedefe geldiginde su tahliyesini gerceklestirecektir. Bunun i¢in
mini dalgic pompasi kullanilmigtir. Dalgic pompa kiiciik boyutu ve diisiik gerilim
gereksinimi ile su akisini kontrol etmek i¢in kullanilan bir pompadir. DC gerilim
araligr 3-6V'dir ve ideal ¢alisma gerilimi DC 5V'dir. Maksimum kaldirma mesafesi
40-110cm, akis hiz1 80-120L/H, su ¢ikis bolgesi dis capt 7.5mm, su ¢ikist i¢ capi
4.7mm'dir. Pompanin ¢ap1 yaklagik 24mm, uzunlugu yaklasik 45mm ve yiiksekligi
yaklasik 33mm'dir. Bu pompa, suyun dolagimini kontrol etmek veya su seviyesini

ayarlamak i¢in kullanilabilecegi gibi, su akisinin belirli bir yoniinii saglamak i¢in de

kullanilabilir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7 Mini Dalgi¢ Su Pompasi Dc 2.5V-6V 120L
Ancak dalgi¢ pompanin dogrudan Arduino ile baglanmasi, pompanin yiiksek
giic tiiketimi nedeniyle Arduino'nun zarar gérmesine neden olabilir. Bu nedenle, dalgi¢
pompay1 kontrol etmek i¢in bir role kullanilmas1 gerekmektedir. Réle, diisiik gii¢

tilketimi olan bir cihazdir ve Arduino ile kontrol edilebilir. Rélenin anahtar1 agik
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konumda oldugunda, pompa ¢alisir, anahtar kapali konumda oldugunda ise, pompa
durur. Bu sayede, Arduino ile pompa arasinda giivenli bir baglant1 kurulur ve herhangi
bir zarar goriilmesi engellenir. Bu nedenle ¢alismada kullanilan réle SA 5V 1A, Relay
Power Slim tipindedir ve THT montaj sekli ile kullanilir (Sekil 3.8). SPST-NO (1
Form A) iletisim formuna sahiptir ve tekli kontak ¢ikist bulunur. Bobin tipi non
latching olup, 5A kontak akimi, 5VDC bobin gerilimi, 40mA bobin akimi,
277VAC/30VDC kontak gerilimi, 125R bobin direnci ve 200mW bobin giiciine
sahiptir. Calisma sicakligi1 -40°C ile +85°C arasindadir. Boyutlar1 20.50 x 7.20 x 15.30

mm'dir ve 3 pinli yapidadir.

Sekil 3.8 5V Role

Donanima gii¢ saglamak i¢in Arduino Uno kart ve dalgic pompada 9v’luk piller
ve L298N motor siiriicii, renk sensoOrii ve haberlesme i¢in ise 6V, 1.3 Ah kuru akii
kullanilmistir.

3.2. Saks1 Donanimi

Caligma prensibi nem sensorii saksida ki toprak nemini dlgecek nem %50 ve
altinda ise robot kablosuz haberlesme ile ID gonderecek robot baska bir sulamada
degilse saksiya kirmizi 151811 yak emrini gonderdikten sonra saksinin disinda kirmizi
led yanacak ve yandiktan sonra “led yanmistir” mesajin1 génderecek ve robot bu iletiyi
aldiktan sonra harekete gececek ve kirmizi ledi goérdiigiinde duracak ve sulama
islemini yapacaktir. Burada toprakta ki nemi dlgmek i¢in nem sensorii olarak Arduino

toprak nem sensor modiilii kullanilmistir (Sekil 3.9).
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Sekil 3.9 Arduino Toprak Nem Sensorii

Sensoriin ¢aligma prensibi, topragin elektriksel iletkenligine dayanmaktadir.
Toprak nemliligi arttikga, toprakta bulunan tuzlar ¢dziinebilir hale gelir ve elektrik
akiminin gecisine izin vermektedir. Sensor, topraga gomiildiigiinde, toprak ile sensor
arasindaki iletkenlik degisimini 6l¢er ve toprak nemliligini belirler.

Sensoriin  6zellikleri arasinda, mavi renkle gosterilen potansiyometre ile
hassasiyet ayarmin yapilabildigi, ¢alisma voltajinin 5V oldugu, iki ayr ¢ikisa sahip
oldugu (dijital ve analog), sabitleme deligi ile kolay montaj edilebildigi, 3 cm x 1.6 cm
boyutunda bir PCB'ye sahip oldugu, kirmizi renkli giic indikatorii ve yesil renkli
anahtarlamali ¢ikig indikatorii bulundugu, kararli LM393 komperatorii kullanildig:
goriilmektedir. Ayrica sensoriin pin fonksiyonlari1 arasinda, harici 5V besleme igin
VCC, harici GND baglantis1 icin GND, toprak nemliligi dnceden belirlenen bir esik
degerine ulastiginda yiiksek (HIGH) seviyede c¢ikis veren dijital ¢ikis ve toprak
nemliliginin daha hassas dl¢limleri i¢in kullanilabilen analog ¢ikis yer almaktadir.

Haberlesme igin her bir saksida daha once bahsedilen NRF24L01 modiili
kullanilmis devrede kii¢lik boyutu nedeniyle Arduino Nano kart kullanilmistir.
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Sekil 3.10 Arduino Nano Klon - USB Chip CH340

Arduino Nano, kiiclik boyutu ve kullanim kolayligi nedeniyle popiiler bir
mikrokontrolor kartidir (Sekil 3.10). Dijital ve analog giris/cikis pinlerine sahiptir ve
14 dijital pin, 6 PWM 6zellikli pin ve 8 analog pin ile birlikte gelir. DC akim giris/cikis
pinleri 40mA'dir ve tavsiye edilen girig voltajt DC 7V ile 12V arasindadir. Kartin
simirlart 6V ile 20V arasindadir. Kartin lojik c¢alisma voltaji 5V'dir ve Atmel
Atmega328 mikrodenetleyicisi kullanir. 32 kb flash bellek, 2 kb SRAM ve 1KB
EEPROM bellek kapasitesi vardir. Calisma frekans1 16MHz'dir ve boyutlar1 18.5mm
x 43.2mm'dir. Bu oOzellikleri sayesinde, Arduino Nano birgok proje i¢in ideal bir
mikrokontrolor kartidir.

Kirmizi 151k yanmast i¢in 10 mm’lik kirmizi led kullanilmistir. Daha kiiciik
boyutlu ledlerin algilanmasi zor oldugu i¢in bu boyutu tercih edilmistir. Yapilan

calismanin genel donanimi Sekil 3.11° de gosterilmistir.

Sekil 3.11 Sakst ve Robot Genel Goriinimii
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3.3. Metod

Bu tez ¢alismasinda bitki saksidaki nem oranini izleyen bir sensoriin, sulama
robotuna veri gondermesiyle baslamaktadir. Sensor, saksidaki nemin %50'nin altina
diistiigtinde sulama robotuna saksinin ID'sini gondermektedir.

Sulama robotu, saksinin ID'sini alarak, bir seri haberlesme protokolii kullanarak
su verisi alindi mesajint Arduino IDE {izerinde gostermektedir (Bu kontrol igin
yapilmistir.). Eger ¢izgi izleyen ara¢ baska bir sulama yapmiyorsa, sulama yapmak
i¢in hazir oldugunu belirten hazirim komutunu (hazirim=1) ve ardindan 15181 yak
komutunu saksiya gonderecektir. Bu mesajin alinmasi1 durumunda, saksi boarda takili
kirmizi LED ile yakacaktir.

Ancak, araba zaten bir bagka saks1y1 suluyorsa, saks1 mesaj alamama komutunu
Serial Monitor tizerinde gosterecek ve 5 dakika boyunca bekleyecektir. Bu bekleme
stiresi sonunda, nemi %350 ‘nin altina diisen saksi sulama robotuna tekrar istek
yapacaktir.

Sulama robotu, sulama bekleyen saksiya ilerlemekte, renk algilama sensorii
TCS3200 kullanarak sulama bekleyen saksida yanan kirmizi LED renk algilamakta ve
durmaktadir. Daha sonra, su pompasi yardimiyla 3 saniye boyunca sulama
yapmaktadir. Ardindan, diger saksilar1 dinlemeye devam etmekte ve istek geldiginde
ayni1 islemi tekrarlamaktadir.

Calismanin saksida ki donanimin ¢alismasinin akis semasi1 Sekil 3.12° de ve

sulama robotunun ¢aligmasinin akis semasi ise Sekil 3.13’ te gdsterilmistir.

26



Nem sensori
veri oku

yir

\ 4

Su istegi gonder |

5 dakika bekle (istek=1)

Evet

\ 4

Evet

Nem 6lg.
Nem <=50

Evet:

Evet—3p|  Kirmizi isik yak

Hayir

istek alindi mi?

Sekil 3.12 Saks1 Akis Semasi

Basla

Hayir

[ /

Istek alindi mesajt
gonder

Hayir €—Evet:

Istek mesaj1
alindig1 onaylandi
m1?

Rotada ilerlemeye basla Kirmizi led
_|—> algilaninca dur. 3 sn

sulama yap.
Evet
Evet
¢ \ 4
Kirmizi 151k yakildi Bitir
Kirmuzi 151k yak bilgisi geldi mi?

komutu gonder

T

Hayir

Sekil 3.13 Sulama Robotu Akis Semasi

27



Calismada donanim materyalleri temini saglandiktan sonra ilk olarak 4WD arag
kitinin ¢izgiyi takip ederek hareket etmesi saglanmistir. Bu donanimin yazilimi igin
Arduino IDE 2.0.3 siiriimii kullanilmustir.

Arduino IDE, ac¢ik kaynakli bir entegre gelistirme ortamidir. Bu IDE, Arduino
platformu icin 6zellestirilmis bir yazilim gelistirme ortamidir. Arduino kartlarini
programlamak ve kontrol etmek icin kullanilir.

Arduino IDE, C/C++ dilini kullanir ve Arduino kartlari uzerindeki
mikrodenetleyiciler i¢in onceden yazilmis kiitliphaneler igerir. Bu Kkiitiiphaneler,
kullanicilarin  giris/¢ikis, seri haberlesme, sensorler, motor siiriiciileri ve diger
bilesenleri Arduino kartlarina baglamalarina olanak tanir. Ayrica kullanicilarin
Arduino kartlarini programlamak icin basit bir arayiiz saglar. Bu arayiizde, kullanicilar
kodlari yazabilir, yiikleyebilir, hata ayiklama yapabilir ve Serial Monitor gibi bircok
farkli araca erigebilirler. Ayrica, Arduino IDE, kullanicilarin kendi 6zel
kiitiiphanelerini ve ek araglarini olusturmalarina da olanak tanir.

Arduino IDE, Windows, Mac OS X ve Linux isletim sistemleri i¢in kullanilabilir
ve Ucretsiz olarak indirilebilir. Ayrica, Arduino IDE, bir¢ok farkli Arduino karti

modeliyle uyumludur ve genis bir kullanici toplulugu tarafindan desteklenir.

3.4. Akillh Sulama Robotunun Yazilimi

Saksida nem algilanmasi, haberlesme ve LED yakilmasi i¢in Arduino Nano kart
kullanilmistir. Bu sayede daha modiiler ve ekonomik bir durum elde edilmistir.
Arduino IDE kullanilirken ilave edilen her donanim i¢in kendi kiitliphane dosyasin
eklemek gerekmektedir. Bu nedenle haberlesmeyi saglayacak modiil igin kiitiiphane
olan "RF24" Kkiitliphanesini  indirilip kurulmustur. Nem algilanmasinin
haberlesmesinde kullanilan NRF24L01 modiiliiniin CE pini Arduino Nano'nun 9. pini
tizerinde, CSN pini 10. pini lizerinde ve kirmizi LED de 2. Pini kullanilacak sekilde

tanimlamasi yapilmistir.

const int CE_PIN =9;
const int CSN_PIN = 10;
const int LED PIN = 2;

Ardindan NRF24L01 modiilii baslatilmis, iletisim kanalinin adresi i¢in “const
uinté4_t pipe = OxE8S8ESFOFOE1LL;” kullamlmistir. Bu kanal, 64-bit adresle
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belirlenir.Burada iletisim kanalinin adresini tamimlar ve bir sabit degiskene
atanmaktadir. Bu adres, verici ve alict modiiller arasindaki iletisim igin kullanilacak
bir anahtar olarak kullanilmakta bu sekilde, verici ve alict modiillerin ayni iletisim

kanalin1 kullanarak birbirleriyle iletisim kurmalar1 saglanmaktadir.

void setup() {

Serial.begin(9600);
pinMode(LED_PIN, OUTPUT);
radio.begin();
radio.openWritingPipe(pipe);
radio.setPALevel(RF24_PA_ MAX);
radio.stopL.istening();

¥

Yukaridaki kod blogu, bir Arduino mikrodenetleyicisi tizerinde kablosuz
iletisim i¢in kullanilan NRF24LO01+ modiiliiniin konfigiirasyonunu yapmak icin
kullan1lmaktadir.

“void setup()“ fonksiyonu, Arduino mikrodenetleyicisi calistirildiginda
otomatik olarak cagrilan bir fonksiyondur. Bu fonksiyon, genellikle bir kez
calistirilacak baglangi¢ ayarlarini yapmak i¢in kullanilmaktadir.

“Serial.begin(9600)” komutu, seri haberlesme protokoliinii baglatir ve
mikrodenetleyicinin seri haberlesme baglantis1 lizerinden veri gonderip almasim
saglar. Burada 9600, baud hiz1 olarak adlandirilan veri hizini belirler ve seri portun
hizint 9600 bit/s'e ayarlar. Bu, genellikle hata ayiklama (debug) amagclar1 i¢in
kullanilmaktadir.

“pinMode(LED_PIN, OUTPUT)” komutu, bir LED'in bagli oldugu pini ¢ikis
olarak tanimlamaktadir. Bu durumda LED_PIN, LED'in bagli oldugu pinin numarasini
belirtmektedir. Bu komut, LED'in bagli oldugu pini aktif hale getirerek, pinin gerilim
seviyesini diizenlemektedir.

“radio.begin()” komutu, NRF24L01+ modiiliinii baglatmakta ve modiiliin
calismasi i¢in gerekli tiim ayarlar1 yapmaktadir.

“radio.openWritingPipe(pipe)” komutu, iletisim kanalin1 agmakta ve iletisim

i¢in kullanilacak bir 64-bit adresi belirlemektedir.
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“radio.setPALevel(RF24_PA _MAX)” komutu, NRF24L01+ modiiliintin verici
gii¢ seviyesini en yiiksek seviyeye ayarlamaktadir. Bu, veri iletiminin daha giiclii ve
daha uzun menzilli olmasini saglamaktadir.

“radio.stopListening()” komutu, NRF24L01+ modiiliinii veri alma modundan
veri gonderme moduna gegirmektedir. Bu, mikrodenetleyicinin yalmizca veri
gondermesine izin vermektedir..

Nem sensoriinden gelen veriyi okumak ic¢in “analogRead()” fonksiyonu
kullanilmaktadir. Bu fonksiyon, Arduino'nun analog girislerinden birinden okunan
voltaj1 sayisal bir degere dontistiirmektedir. Nem sensoriinden gelen veri AO analog
girisinden okunmakta ve okunan “veri map()” fonksiyonu ile 0-100 araligindaki nem
degerine doniistiirilmektedir. Bu islem igin, sensoriin ¢ikig voltaji  0-1023
araligindadir. “map()” fonksiyonu, bu girdi araligindaki bir degeri, 0-100 arasindaki
bir ¢ikis degerine doniistiirmektedir. Asagida ki kod blogu bu durumu saglamaktadir.

void loop() {
int sensorValue = analogRead(A0);

int nem= map(sensorValue, 1023, 0, 0, 100);

Saks1 donanimi “nem” %350 nin altina diistiiglinde istek olarak ID sini
gonderecektir. Gonderilip gonderilmedigi bilgisi If-Else yapisi ile saglanacak ve karsi
taraftan “istek_alindi=1" yanitin1 alirsa kirmizi LED yanacak ve sulamayi bekleyecek
“istek_alinmadi=0” yamitim1 alirsa 5 dakika bekledikten sonra tekrar istek

gonderecektir. Kod parcasi asagida ki gibidir:

if (receivedData =="1") {
istek_alindi = true;
digitalWrite(LED_PIN, HIGH);
if (Yistek_alindi) {/
digital Write(LED_PIN, LOW);
delay(300000);

Akilli sulama robotunun ¢alismasinda ise Arduino Uno kart kart kullanilmistir.
Calismada oncelikle 4WD arag kiti monte edilmistir. Bu aracin ¢izgi algilamasi ve

¢izgi hizasinda ilerlemesi i¢in kodlamasi1 yapilmistir. TCRT5000 modiilii kullanilarak
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Arduino Uno’nun pinlerinde 2-11 arasinda ki pinler tekerlek motorlarinin giiciinii,
ileri/geri hareket etme ve robotun ¢izgiyi takip edecek sekilde sol, orta ve sag

sensorleri temsil ederek tanimlanmustir.

int sag_enable = 11; //ENABLE A
intsag_ileri=10; //INPUT 1

int sag_geri = 9; /I INPUT 2

intsol ileri=8; /[ INPUT 3

intsol _geri=7; //INPUT 4
intsol_enable =6; //ENABLEB

int sol_sensor =4; // QTL, Sol sensor
int orta_sensor = 3; // QTC, Orta sensor

int sag_sensor =2; // QTR, Sag sensor

sag_enable (11): Bu pin, sag motorun hizini kontrol etmek i¢in kullanilmaktadir.
PWM sinyali iiretir ve bu sinyal, sag§ motorun hizini arttirip azaltmak i¢in kullanilir.

sag_ileri (10) ve sag_geri (9): Bu pinler, sag motorun ileri veya geri gitmesini
saglamak icin kullamlir. ileri gitmek igin sag_ileri pinine sinyal gonderilirken, geri
gitmek i¢in sag_geri pinine sinyal gonderilmektedir.

sol_ileri (8) ve sol_geri (7): Bu pinler, sol motorun ileri veya geri gitmesini
saglamak igin kullamilmaktadir. 1leri gitmek icin sol ileri pinine sinyal
gonderilmektedirken, geri gitmek i¢in sol geri pinine sinyal génderilmektedir.

sol_enable (6): Bu pin, sol motorun hizin1 kontrol etmek i¢in kullanilmaktadir.
PWM sinyali iiretir ve bu sinyal, sol motorun hizin1 arttirtp azaltmak ig¢in
kullanilmaktadir.

sol sensor (4): Bu pin, sol sensorden gelen sinyalleri okumak igin
kullanilmaktadir. Bu sensor, robotun sol tarafindaki engelleri algilamak icin
kullanilmaktadir.

orta_sensor (3): Bu pin, orta sensorden gelen sinyalleri okumak igin
kullanilmaktadir. Bu sensdr, robotun ortasindaki engelleri algilamak ig¢in
kullanilmaktadir.

sag sensor (2): Bu pin, sag sensdrden gelen sinyalleri okumak icin
kullanilmaktadir. Bu sensor, robotun sag tarafindaki engelleri algilamak igin

kullanilmaktadir.
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Cizgi izleme durumu stabil hale geldikten sonra mini dalgi¢ su pompasinin
montesi ve pin tanimlamasi yapilarak g¢alismasi saglanmistir. Bunun i¢in 13. Pin
kullanilmigtir. Sulama iglemi yapilacaksa 13. pin ¢ikist HIGH- 5V durumuna getirilir,

su akis1 3 saniye boyunca devam eder ve su pompasi akisi durdurur.

int su_motoru = 13;
pinMode(su_motoru, OUTPUT);
digitalWrite(13, HIGH);
delay(3000);

Haberlesme i¢cin NRF24L01 modiiliiniin saks1 yaziliminda ki gibi benzer sekilde
pin tanimlamalar1 yapilmis ve dinleme baglatilmistir. “radio.startListening”
fonksiyonu ile haberlesmeye hazir hale getirilmistir. Bu bekleme durumunda
saksilardan birinden ID gelirse ve robot sulama durumunda degilse uygunum mesajt

olan 1 verisini gonderecektir.

if (su_motoru ==0) {
radio.stopListening();
bool veri_gonderildi = radio.write(&su_motoru, sizeof(su_motoru));
if (veri_gonderildi) {

Serial.printIn("Uygunum mesaji verisi 1 olarak gonderildi");

}

Saks1 tarafindan mesajin gittigi dogrulanmasi gerekmektedir. Bunun i¢in saksi
tarafindan “2” verisi gonderilecektir. “2” verisi alindiginda robot kirmiz1 15181 yak

komutu gonderecektir.

#define LED_YAK

veri = LED_YAK;
radio.write(&veri, sizeof(veri));

Kirmizi 151k yakildiysa onay mesaji “3” olarak gelecektir ve bu sart

saglandiginda robot ¢izgi lizerinde ilerlemeye devam edecektir.

int onay_mesaji;
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radio.read(&onay_mesaji, sizeof(onay_mesaji));
if (onay_mesaji == 3) {

Serial.printIn("Saksi kirmizi isik yakti");

Asagida 6rnek olarak aracin sola ilerlemesi ki kodda gosterilmistir.

if( sol_veri == 0 && orta_veri == 1 && sag_veri==1) {
digitalWrite(sag_ileri, HIGH);

digitalWrite(sag_geri, LOW);

digitalWrite(sol_ileri, LOW);

digitalWrite(sol_geri, HIGH);

analogWrite(sag_enable, 200);

analogWrite(sol_enable, 200);

Robot ilerlerken kirmizi LED’i algilayip durmast i¢in TCS3200 renk algilama
modiilii  kullanmilmistir.  Bu modiil i¢in  Oncelikle  kiitliphanesi  olan
"Adafruit_TCS3200.h" indirilip Arduino IDE'ye eklenmistir. Ardindan pinleri
tanimlanmistir. Arduino Uno da pin tanimlamalari i¢in 8-12 arasinda ki pinler
kullanilmistir. TCS3200 renk sensorii i¢in kullailan pinler:

e SO: frekans boliiciisli ayarlamasi i¢in birinci segenek,

e Sl1: frekans boliiciisii ayarlamasi i¢in ikinci segenek,

e S2: sensor ¢ikisinin yiliksek/diisiik seviyesinin 6l¢iildiigii zaman dilimi i¢in
birinci segenek,

e S3: sensor cikisinin yiiksek/diisiik seviyesinin 6l¢iildiigii zaman dilimi i¢in
ikinci segenek olmak iizere 4 adettir.

Pin tanimlamalarz:

const int sOPin = §;
const int s1Pin = 9;
const int s2Pin = 10;
const int s3Pin = 11;

const int outPin = 12;
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Kirmizi1 LED algilanmasi ve su motorunun 3 saniye boyunca ¢alismasi komutu

da asagida ki gibidir.

digitalWrite(s2, LOW);
digitalWrite(s3, LOW);

int r = pulseln(out, LOW);
digitalWrite(s2, HIGH);
digitalWrite(s3, HIGH);

int b = pulseln(out, LOW);
digitalWrite(s2, LOW);
digitalWrite(s3, HIGH);

int g = pulseln(out, LOW);

if r>b&&r>g&&r>5000) {
digitalWrite(su_motoru, HIGH);
delay(3000);
digitalWrite(su_motoru, LOW);
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Gilinlimiizde, tatli su kaynaklar1 ve enerji alaninda yasanan sorunlar hizla
artmaktadir ve bu durum kacinilmaz bir gercektir. iklim degisiklikleri ve kaynak
sularinin bilingsiz kullanimi gibi nedenler, su ve enerji krizlerinin ciddi boyutlara
ulagsmasina yol agmaktadir. Bu artan sorunlar, su kaynaklarinin ve enerji maliyetlerinin
planlanmasini ve yonetilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu nedenle, diinya genelinde
tarimsal sulama i¢in kullanilan tatl su kaynaklarmin etkin ve verimli bir sekilde
yonetilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir.

Bu tez calismasi, sinirli su kaynaklarinin maksimum verimlilikle kullanimini
saglamak i¢in arazi kosullarindan bagimsiz olarak kapali mekanlarin farkli noktalarina
yerlestirilmis saks1 bitkilerinin yetistirilmesi ve bakiminda kullanilabilecek bir sistem
tasarlama calismasi olarak ele almmustir. Istemci ve sunucunun birbiriyle iletisim
kurabildigi bir sistem, bitkinin su ihtiyacini karsilayacak sekilde tasarlanmistir. Bu
sistemde, akilli sulama robotu ve farkli amacl sensorler kullanilmaktadir. Topragin
nemini nem sensorii ile tespit eden ve veriyi anlamli bir forma doniistiirmek igin
isleyen bir devre kullanilmaktadir. Bu sistem, miihendislik egitiminde, robotik
uygulamalarda, otomobil i¢i veri toplamada, tarimsal yap1 kontrollerinde
kullanilabilir. Kablosuz iletisim, kablolama ve donanim gereksinimlerinde 6nemli bir
azalma ve basitlestirme saglar. Gelistirilen sistem, sunucu veya istemciler tarafindan
talep geldiginde ilerleyerek nem esigini saglayacak kadar sulama yapmak igin
kizil6tesi algilama sensorlerini kullanir.

Bu calisma sonucunda, akilli sulama sistemlerinin bitkilerin su ihtiyaglarini
dogru bir sekilde takip etmek i¢in kullanilabilecegi goriilmiistiir. Ayrica, sulama
isleminin otomatik olarak yapilmasi bitki bakimini kolaylastirmakta ve su tasarrufu
saglamaktadir.

4.1. Cahsmada Karsilasilan Giicliikler

Bununla birlikte, calismanin bazi sinirlamalar1 da vardir. Ornegin, sensdriin
dogru bir sekilde galisabilmesi icin saksinin i¢inde yerlestirilmesi gerekmektedir. Bu
nedenle, saksilarin tasarimi sensoriin yerlestirilmesine uygun olmalidir. Ayrica,
sensoriin dogru bir sekilde calisabilmesi igin belirli bir sicaklik araliginda olmasi
gerekmektedir.

Bu calismada kullanilan TCS3200 renk algilama sensorii de bazi sinirlamalari

vardir. Ornegin, sensoriin dogru bir sekilde ¢alisabilmesi icin dogru aydinlatma sartlari
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saglanmalidir. Ayrica, sensoriin dogru bir sekilde calisabilmesi i¢in uygun renk
filtreleri kullanilmalidir.

Sistemde kullanilan sensorler ve cihazlar diisiik gii¢ tiikketimli oldugundan, enerji
tasarrufu saglanmaktadir. Ayrica, sulama islemi yalnizca nem seviyesi belirli bir esik
degerin altina diistiigiinde ger¢eklestirildigi i¢in, gereksiz sulama yapilmamaktadir. Bu
da su kaynaklarindan tasarruf saglamakta ve suyun verimli kullanimini saglamaktadir.
Bununla birlikte, sistemde kullanilan su pompasinin enerji tiiketimi dikkate
alinmalidir. Su pompasinin enerji tiiketimi, sulama islemi sirasinda sadece 3 saniye
siirdiigii icin, genel olarak diisiik bir seviyededir. Ancak, sistemin kullanim siklig
arttik¢a, su pompasinin enerji tiikketimi de artacaktir.

Sistemde kullanilan kablosuz iletisim teknolojisi de enerji tasarrufu
saglamaktadir. Kablosuz iletisim, kablolu baglantilar yerine kullanildigindan,
donanim maliyetlerini ve enerji tiiketimini azaltir. Ayrica, kablosuz iletisim sayesinde
sistem daha esnek hale gelir ve daha genis bir alana yayilabilir. Tiim bu nedenlerden
dolay1, bu akilli sulama sistemi, diisiik enerji tiikketimi ile verimli bir sulama yontemi
saglamaktadir. Ancak, enerji tasarrufu saglamak i¢in sistemde kullanilan cihazlarin
giic tiiketimleri diizenli olarak kontrol edilmeli ve gerektiginde optimize edilmelidir.

Baska bir yaklagim olarak giines enerjisi bu ¢alismada kullanilabilir bir enerji
kaynagi olarak diisiiniilebilir. Bu sekilde, sulama sistemi icin gerekli olan elektrik
enerjisi glines panelleri aracilifiyla saglanabilir. Ayrica, giines panelleri tarafindan
saglanan elektrik enerjisi, elektrik sebekesine bagimliligi azaltarak, enerji
maliyetlerini de diisiirebilir. Ancak bu durumda da daha olumsuz durumlar gelisebilir.
Bu olumsuz durumlardan bir tanesi giines enerjisi kullaniminin verimliligiyle ilgili
olabilir. Giines enerjisi, giinlin belli saatlerinde veya bulutlu havalarda iiretimi
azalabilir veya durabilir. Bu nedenle, gilines enerjisi kullanimi, yeterli enerji depolama
mekanizmalar1 olmadigi siirece, sulama robotunun giivenilirligini ve etkinligini
olumsuz ydnde etkilenebilir. Ikinci olumsuz durum ise giines enerjisi iiretmek igin
genellikle biyiik alanlar gerektiren giines panellerinin montaji da bir dezavantaj
olabilmektedir. Dagitik istemci kontrollii akilli sulama robotu mobil yani hareket eden
istemciye gore cevap veren bir sistem oldugundan dolay1 giines panelleri agirligindan
dolay1 olumsuzluk yaratacak ve hareket etmesini gii¢lestirecektir. Bir diger olumsuz
yonii ise maliyeti ile iliskilidir. Akilli sulama robotunu gilines enerjisi ile ¢alisacak
sekilde tasarlamak, diger enerji kaynaklarin1 kullanmaktan daha maliyetli

olabilmektedir.
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5. SONUC

Diinya genelinde su kaynaklar1 ve enerji sektoriinde yasanan sikintilar, insan
yasami geregi Oncelikle ele alinmasi gereken konulardir. Kiiresel 1sinma kaynakl
iklim degisiklikleri ve kaynak sularinin diisiincesiz kullanimi, ciddi su ve enerji
krizlerine sebebiyet vermektedir. Bu artan sorunlar, su kaynaklarmmin ve enerji
maliyetlerinin titizlikle planlanmasi ve yOnetilmesi gerekliligini beraberinde
getirmektedir. Ozellikle tarimsal sulama amaciyla yaygin bir sekilde kullanilan su
kaynaklarinin etkin ve verimli bir bicimde ele alinmasi, biiyiikk bir dnem arz
etmektedir.

Diinya genelinde bir¢ok cografi bolgede, 61¢iim yapilmadan ve su israfina sebep
olan geleneksel sulama yontemleri kullanilmaktadir. Bu yontemler su kaynaklarinin
verimsiz bir sekilde kullanilmasina yol agmaktadir. Ayn1 zamanda, tarimsal iiriinden
yeterli hasat elde edilememesine sebep olmaktadir. Ancak daha bilingli tarimsal
sulama yapilan bolgelerde, su yonetimi Olgiimleri ve hesaplamalarinin yapildigi
bolgelerde, su tiiketiminde ciddi avantajlar saglamaktadir. Tarimsal ekim yapilan
bolgelerin cografi kosullari, alaninda bilgili kisilerin bulunmasi, donanim maliyetleri
vb. hassas sulama yoOntemlerinin uygulanmasint zorlagtiran faktorlerdir. Tiim bu
olumsuz etkenler ve avantajlar goz dniine alindiginda, akilli sulama sistemleri alaninda
yapilan c¢aligmalarin 6nemi artmaktadir.

Yukarida bahsedilen faktorler g6z 6niine alinarak bu ¢alismada goklu istemciye
cevap verebilen akilli sulama robotu tasarlanmistir. Sistemi olusturan ana Ogeler
sulama robotu ve nem istegini sensorler araciligi ile ileten saksilardan olusmaktadir.
Istemci ve sunucu arasinda kablosuz iletisim kurabilen bu sistem istenilen nem
diizeyine gore cevap vererek sulama yapmaktadir.

Ileriki galigmalarda bu sistemin gelistirilebilmesi miimkiindiir. Bu sisteme
yapay zeka yoOntemlerini kullanarak haritalama yapan bir sistem dahil edilebilir.
Ayrica sulama kapasitesi artirilabilir ve enerji konusunda da avantaj ve
dezavantajlarini g6z o6niinde bulundurarak giines paneli konulabilir. Bu ¢alisma sadece
sulama robotu olarak degil sivi formda ki bitki besin maddeleri ve yine siv1 formda ki
bitki ilaglarinin da verilmesi konusunda kullanilabilir. Bu konularda ise sulama
basliginin uygun formda segilerek bir tasarim yapilabilir. Yapilan bu ¢alisma i¢ mekan
kullanimina uygun yapilmistir. Ancak dis1 mekan (arazi, tarla, bahge vb.) sartlarinda

da calisabilecek sekilde donanimla desteklenebilir.

37



KAYNAKLAR

Adenugba, F., Misra, S., Maskelitinas, R., Damasevicius, R., & Kazanavicius, E. (2019).
Smart irrigation system for environmental sustainability in Africa: An Internet of
Everything (IoE) approach. Mathematical biosciences and engineering, 16(5), 5490-
5503.

Aher, A., Kasar, J., Ahuja, P., & Jadhav, V. (2018). Smart agriculture using clustering and
IOT. International Research Journal of Engineering and Technology (IRJET), 5(03),
2395-0056.

Ahsan, A., & Ahmed, B. (2012). Identification of the type of agriculture suited for application
of wireless sensor networks. Russian Journal of Agricultural and Socio-Economic
Sciences, 12(12), 19-36.

Alm, E., Colliander, N., Lind, F., Stohne, V., Sundstrom, O., Wilms, M., & Smits, M. (2016).
Digitizing the Netherlands: How the Netherlands can drive and benefit from an
accelerated digitized economy in Europe. Boston Consulting Group.

Alves, R. G., Maia, R. F., & Lima, F. (2023). Development of a Digital Twin for smart
farming: Irrigation management system for water saving. Journal of Cleaner Production,
135920.

Ascencios, D., Meza, K., Lluen, J., & Simon, G. (2020). Calibraciéon, validaciéon y
automatizacion del sistema de riego por goteo subterraneo usando un microcontrolador
Arduino. Revista de Investigaciones Altoandinas, 22(1), 95-105.

Bagyaveereswaran, V., Ghorui, A., & Anitha, R. (2019, March). Automation of Agricultural
Tasks with Robotics-Agrobot. In 2019 Innovations in Power and Advanced Computing
Technologies (i-PACT) (Vol. 1, pp. 1-7). IEEE.

Boursianis, A. D., Papadopoulou, M. S., Gotsis, A., Wan, S., Sarigiannidis, P., Nikolaidis, S.,
& Goudos, S. K. (2020). Smart irrigation system for precision agriculture—The
AREThOUSA loT platform. IEEE Sensors Journal, 21(16), 17539-17547.

Butorin, S. N. (2016). Regional management companies in the system of agricultural
enterprise management (a methodological aspect). Ekonomika
Sel'skokhozyaistvennykh i Pererabatyvayushchikh Predpriyatii, (2), 23-28.

Caceres, G., Millan, P., Pereira, M., & Lozano, D. (2021). Smart farm irrigation: Model
predictive control for economic optimal irrigation in agriculture. Agronomy, 11(9),
1810.

Caceres, R., Casadesus, J., & Marfa, O. (2007). Adaptation of an automatic irrigation-control
tray system for outdoor nurseries. Biosystems engineering, 96(3), 419-425.

Cardei, I., Cardei, M., Wang, L., Xu, B., & Du, D. Z. (2006). Optimal relay location for
resource-limited energy-efficient wireless communication. Journal of Global
Optimization, 36(3), 391-399.

Casadesus, J., Mata, M., Marsal, J., and Girona, J., 2012. A general algorithmfor automated
scheduling of drip irrigation in tree crops, Computers andElectronics in Agriculture,
83:11-20.

Costa, C., Antonucci, F., Pallottino, F., Aguzzi, J., Sarria, D., & Menesatti, P. (2013). A review
on agri-food supply chain traceability by means of RFID technology. Food and
bioprocess technology, 6, 353-366.

Dominguez-Niflo, J. M., Oliver-Manera, J., Girona, J., & Casadesus, J. (2020). Differential
irrigation scheduling by an automated algorithm of water balance tuned by capacitance-
type soil moisture sensors. Agricultural Water Management, 228, 105880.

38



Du, Y., Mallajosyula, B., Sun, D., Chen, J., Zhao, Z., Rahman, M., ... & Jawed, M. K. (2021,
September). A low-cost robot with autonomous recharge and navigation for weed
control in fields with narrow row spacing. In 2021 IEEE/RSJ International Conference
on Intelligent Robots and Systems (IROS) (pp. 3263-3270). IEEE.

Durmus, H., & Giines, E. O. (2019, July). Integration of the mobile robot and internet of things
to collect data from the agricultural fields. In 2019 8th International Conference on
Agro-Geoinformatics (Agro-Geoinformatics) (pp. 1-5). IEEE.

Fraga-Lamas, P., Celaya-Echarri, M., Azpilicueta, L., Lopez-lturri, P., Falcone, F., &
Fernandez-Caramés, T. M. (2019, November). Design and empirical validation of a
LoRaWAN loT smart irrigation system. In Proceedings (Vol. 42, No. 1, p. 62). MDPI.

Godsent, E. E., Anamonye, U. G., Oyubu, A. O., Eyenubo, O. J., Okieke, U. J., Ebimene, E.
E., ... & Okpeki, K. U. (2023). Development of Smart Irrigation System with Integrated
GSM and Wifi Control.

Gonzalez, 1., Calderon, A. J. (2019). Integration of open source hardware Arduino platform in
automation systems applied to Smart Grids/Micro-Grids. Sustainable Energy
Technologies and Assessments, 36, 100557.

Hassan, A., Abdullah, H. M., Farooqg, U., Shahzad, A., Asif, R. M., Haider, F., & Rehman, A.
U. (2021). A wirelessly controlled robot-based smart irrigation system by exploiting
arduino. Journal of Robotics and Control (JRC), 2(1), 29-34.

Indap, S. (2022). Tarim-gida tedarik zincirinde izlenebilirlik ve gida giivenligi igin blok
zinciri: kiraz iiriinii uygulamasi (Master's thesis, Maltepe Universitesi, Lisansiistii
Egitim Enstitiisii).

Jain, R. K. (2023). Experimental performance of smart loT-enabled drip irrigation system

using and controlled through web-based applications. Smart Agricultural Technology,
4,100215.

Kanade, P., & JP, P. (2021). Arduino based machine learning and IOT Smart Irrigation
System. International Journal of Soft Computing and Engineering (IJSCE), 10(4), 1-5.

Karar, M. E., Al-Rasheed, M. F., Al-Rasheed, A. F., & Reyad, O. (2020). IoT and neural
network-based water pumping control system for smart irrigation. arXiv preprint
arXiv:2005.04158.

Karpagam, J., Merlin, 1. 1., Bavithra, P., & Kousalya, J. (2020, March). Smart irrigation system
using loT. In 2020 6th International Conference on Advanced Computing and
Communication Systems (ICACCS) (pp. 1292-1295). IEEE.

Khan, A. ., Alsolami, F., Alqurashi, F., Abushark, Y. B., & Sarker, I. H. (2022). Novel energy
management scheme in loT enabled smart irrigation system using optimized
intelligence methods. Engineering Applications of Artificial Intelligence, 114, 104996.

Khanna, A., & Kaur, S. (2019). Evolution of Internet of Things (1oT) and its significant impact
in the field of Precision Agriculture. Computers and electronics in agriculture, 157, 218-
231. sunar.

Ko, K. I., Lee, M. H., & Yoe, H. (2023, February). CWSI-based Smart Irrigation System
Design. In 2023 International Conference on Artificial Intelligence in Information and
Communication (ICAIIC) (pp. 037-040). IEEE.

Krishnan, R. S., Julie, E. G., Robinson, Y. H., Raja, S., Kumar, R., & Thong, P. H. (2020).
Fuzzy logic based smart irrigation system using internet of things. Journal of Cleaner
Production, 252, 119902.

Kumar, G. S., Nagaraju, G., Rohith, D., & Vasudevarao, A. (2023). Design and Development
of Smart Irrigation System Using Internet of Things (loT)-A Case Study. Nature
Environment and Pollution Technology, 22(1), 523-526.

39



Leh, N. A. M., Kamaldin, M. S. A. M., Muhammad, Z., & Kamarzaman, N. A. (2019,
October). Smart irrigation system using internet of things. In 2019 IEEE 9th
International Conference on System Engineering and Technology (ICSET) (pp. 96-
101). IEEE.

Li, H., Luo, J., & Zhou, G. (2022). Application of blockchain technology based on big data
analysis in sustainable agriculture. Agronomy Journal.

Mohamed, E. S., Belal, A. A., Abd-Elmabod, S. K., EI-Shirbeny, M. A., Gad, A., & Zahran,
M. B. (2021). Smart farming for improving agricultural management. The Egyptian
Journal of Remote Sensing and Space Science, 24(3), 971-981.

Mousavi, S. K., & Ghaffari, A. (2021). Data cryptography in the Internet of Things using the
artificial bee colony algorithm in a smart irrigation system. Journal of Information
Security and Applications, 61, 102945.

Munir, M. S., Bajwa, I. S., Ashraf, A., Anwar, W., & Rashid, R. (2021). Intelligent and smart
irrigation system using edge computing and l1oT. Complexity, 2021, 1-16.

Muiioz-Carpena, R., & Dukes, M. D. (2005). Automatic Irrigation Based on Soil Moisture for
Vegetable Crops: ABE356/AE354, 6/2005. EDIS, 2005(8).

Naeem, M. R. H., Gawhar, S., Adib, M. B. H., Sakib, S. A., Ahmed, A., & Chisty, N. A. (2021,
January). An loT based smart irrigation system. In 2021 2nd International Conference
on Robotics, Electrical and Signal Processing Techniques (ICREST) (pp. 243-247).
IEEE.

Nandanwar, H., Chauhan, A., Pahl, D., & Meena, H. (2020, July). A survey of application of
ML and data mining techniques for smart irrigation system. In 2020 Second
International Conference on Inventive Research in Computing Applications (ICIRCA)
(pp. 205-212). IEEE.

Nawandar, N. K., & Satpute, V. R. (2019). loT based low cost and intelligent module for smart
irrigation system. Computers and electronics in agriculture, 162, 979-990.

Noerhayati, E., Mustika, S. N., Mardiyani, S. A., Ingsih, I. S., & Afroni, M. Y. (2022).
Analysis of chlorophyll and carotenoids content in brassica chinensis plants using 10T-
based sprinkle irrigation. Journal of Ecological Engineering, 23(9), 25-33.

Perea, R. G., Poyato, E. C., & Diaz, J. R. (2021). Forecasting of applied irrigation depths at
farm level for energy tariff periods using Coactive neuro-genetic fuzzy system.
Agricultural Water Management, 256, 107068.

Ragab, M. A. (2022). 10T based smart irrigation system. International Journal of Industry and
Sustainable Development, 3(1), 76-86.

Sami, M., Khan, S. Q., Khurram, M., Farooq, M. U., Anjum, R., Aziz, S., ... & Sadak, F.
(2022). A deep learning-based sensor modeling for smart irrigation system. Agronomy,
12(1), 212.

Singh, G., Sharma, D., Goap, A., Sehgal, S., Shukla, A. K., & Kumar, S. (2019, October).
Machine Learning based soil moisture prediction for Internet of Things based Smart
Irrigation System. In 2019 5th International Conference on Signal Processing,
Computing and Control (ISPCC) (pp. 175-180). IEEE.

Sy, J. B., Panganiban, E. B., & Endris, A. S. (2020). A Low-Cost Arduino-based Smart
Irrigation System (LCABSIS). Int. J. Emerg. Trends Eng. Res, 8(9).

Tace, Y., Tabaa, M., Elfilali, S., Leghris, C., Bensag, H., & Renault, E. (2022). Smart irrigation
system based on 10T and machine learning. Energy Reports, 8, 1025-1036.

40



Tephila, M. B., Sri, R. A., Abinaya, R., Lakshmi, J. A., & Divya, V. (2022, March). Automated
Smart Irrigation System using loT with Sensor Parameter. In 2022 International
Conference on Electronics and Renewable Systems (ICEARS) (pp. 543-549). IEEE.

Tiglao, N. M., Alipio, M., Balanay, J. V., Saldivar, E., & Tiston, J. L. (2020). Agrinex: A low-
cost wireless mesh-based smart irrigation system. Measurement, 161, 107874.

Tomas, M., Dostoglu, N. (2020). Smart House with Artificial Intelligence. Avrupa Bilim ve
Teknoloji Dergisi, (18), 486-493.

Venkatesh, P. S. S., Singh, P., Sachdeva, A., Kumar, R., & Rawal, S. (2023, February). Smart
Irrigation System Uses loT and Blynk App. In Macromolecular Symposia (Vol. 407,
No. 1, p. 2200123).

VinothiniG., HabeebaG., & RajasekarG. (2023). Cloud Based Irrigation System-A Precision
Agriculture Technology. Just Agriculture, 3(7), 1-5.

Yin, J,, Yang, Y., Cao, H., & Zhang, Z. (2015). Greenhouse environmental monitoring and
closed-loop control with crop growth model based on wireless sensors network.
Transactions of the Institute of Measurement and Control, 37(1), 50-62.

Yinka-Banjo, C., & Ajayi, O. (2019). Sky-farmers: Applications of unmanned aerial vehicles
(UAYV) in agriculture. Autonomous vehicles, 107-128.

Zhao, W., Wang, M., & Pham, V. T. (2023). Unmanned Aerial Vehicle and Geospatial
Analysis in Smart Irrigation and Crop Monitoring on 10T Platform. Mobile Information
Systems, 2023.

41



0Z GECMIS

Dilek Cakir, Samsun Tiilay Basaran Anadolu Lisesi’ni bitirdikten sonra
Karadeniz Teknik Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Bilgisayar Miihendisligi
boliimiinden 24.08.2011 tarihinde mezun oldu. 2021 yilinda OMU Akilli Sistemler
Miihendisligi Ana Bilim Dali Yiiksek Lisans programina girdi. Mezuniyetinden bu
yana Sistem Uzmani, Bilgisayar Miihendisi olarak gérev yapan Dilek Cakir iyi
derecede Ingilizce bilmektedir.

Tletisim Bilgileri

ORCID ID : 0000-0002-7024-8285

Yayinlar:

1. Cakir, D., Odabas, M. S., Kayhan, G., & Oktas, R. (2022). 5G teknolojilerinin akilli
tarim sistemlerinde kullanimi ve gelecegi iizerine degerlendirme. Black Sea
Journal of Engineering and Science, 7-8.

2. Cakar, D., Tepe, C., Odabas, M., S. "Akill1 Ev Sistemlerinde Yapay Zeka Kullanimi
Uzerine Bir Degerlendirme" Ondokuz Mayis Universitesi Miihendislik Bilimleri
ve Teknolojisi Dergisi 2(2), Eyliil 2022: 185-204

3. Cakir, D., Odabas, M. (2023, Nisan). “Dijital Tarim Uygulamalarma Bir Ornek: Dagimik
Istemci Kontrollii Akilli Sulama Robotu”. 3. International Mediterranean Congress,
Mersin,17-18 Nisan, 956, 227-234.

42



