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OZET

Stiphesiz tarimda en Onemli faktorlerden birisi de sulamadir. Kaynaklarin dogru
kullanilmasinda, is giliciiniin planlanmasinda ve verimliligin énemli 6l¢lide artmasinda akilli
sistemler hizli bir sekilde entegre olmaya baslamistir. Bu teknolojinin kablosuz olarak
tasarlanmasinin nedeni, sistem verimliliginin en {ist seviyede ve bakim maliyetlerinin daha
diisiik seviyede tutulmasindan dolayidir. KSA’lar bulundugu konumdaki toprak nem, hava
nem, hava sicaklik gibi verileri belirli araliklarla alictya gondermektedir. Alict kisim,
sensorlerden gelen bilgileri bilgisayara aktarir ve bir program araciligiyla bilgisayar
ekraninda her sensore ait bilgiler listelenir ve bu veriler bilgisayarda depolanir. Her sensor
bulundugu ortamdaki vanayi kontrol eder. Bu kontrol degisiklikleri ekranda da gosterilir.
Gelistirilen modelin 6zellikle diisiik maliyeti ve mevcut sistemlere kolay entegre edilebilme
ozelligi ile bu giline kadar gelistirilen benzer modellere iyi bir alternatif olabilecegi

diistintilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kablosuz Sensor Aglari, Hassas Tarim, Sulama Sistemleri
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SYSTEM DESIGN BASED ON WIRELESS SENSOR NETWORKS FOR
IRRIGATION CONTROL OF FRUIT GARDENS
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2017; Page: 59

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Ahmet Sertol KOKSAL

ABSTRACT

Undoubtedly in agriculture, irrigation is one of the most important factors. Intelligent
systems have begun to integrate quickly in the right use of resources, planning of workforce
and significant increase in productivity. The reason for the wireless design of this technology
is that system efficiency is at the top and maintenance costs are kept at a lower level.
Wireless sensor network (WSN) transmits periodically soil moisture, humidity and
temperature data on its location to the receiver unit. The receiver transfers incoming data to
the computer and data is shown on the screen via means of a package program(wireless
irrigation system). Each sensor controls solenoid valve on its location. The positions of
solenoid valves are shown on computer screen. Developed model could be a better
alternative to current ones especially because of its lower cost and easy integration to present

technology.

Keywords: Wireless Sensor Network, Precision Farming, Irrigation Systems
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1. GIRIS

Giliniimiizde bilisim sektorii hizla gelismektedir. Bu gelisme her ne kadar akilli evler
olarak akillarda yer etse de tarim alanlarinda da 6zellikle son yillarda kullanimi ivme
kazanmigtir. Buna bagli olarak ihtiyaglar ve istekler de cesitlilik kazanmaktadir.
Burada en 6nemli kavram haberlesmedir. Haberlesmenin de nasil yapildigi olduk¢a
onem arz etmektedir. Bir akilli ev tasariminda evin sicaklifi, aydinligi, kapilarin
kapil1 acik olusu, elektronik cihazlarin kontrolii vs. bunlarin hepsi bir yerden kontrol
edilmektedir. Dolayistyla hepsiyle de baglanti halinde olunmasi gerekmektedir.
Baglantinin kablolu oldugunu diisiiniirsek evin her tarafinda kablolar goriilecektir ki
bu da istenmeyen durumdur. Bunun i¢in kablosuz haberlesme teknolojisinden
yaralanmak daha kullanislt olacaktir. Burada akilli ev 6rnegi verilmistir fakat akillara
gelebilecek her alanda kablosuz iletisime ihtiyag duymaktayiz. Akilli sehirler, akilli
ciftlikler, orman yangin algilama, ¢evre gozlem vs. gibi bir¢cok alanda(bdliim 2’de

bahsedilecektir) kablosuz iletisim bir gereksinim olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Kablosuz teknolojilerde yasanan gelismeler, konum kosullarini izleyen ve data
iletimi icin tasarlanan algilayicilarda da pratige gecti. Az maliyetli, diisiik giiclii, data
analizi, kablosuz haberlesme olanaklar1 ve sinirli sayida donanimla yapilmis kiiciik
sensorler ile anilan kablosuz algilayicilar 6zellikle haberlesme alaninda oldukga

onemli rol oynamaktadir [1].

Kablolu algilayicilarda muhtemel kablo kopmalari, biiyiikk alanlarin denetiminde
daha fazla kablo maliyeti ve buna ilaveten daha fazla gii¢ tiikketimini ortaya
cikaracaktir. Buna karsin kablosuz sistemlerle bu olumsuzluklarin 6niine geg¢ilmistir.
Tasarlanan kablosuz sistemler tiim alanlara biitiinlesmis sekilde yliksek fayda
saglamak amaciyla kullanilmaktadir. Uretim verimliligi olarak, ariza izleme, dogal
kaynaklarin korunmasi ve kontrolii ve gelismis acil miidahale ve giivenlik

sistemlerinde etkin kullanim sayilabilir [1].

Son zamanlarda kablosuz haberlesme ve mikro sistemlerdeki gelismeler Kablosuz
Sensor Aglar1 konusunu cazip kilmaya baslamistir. Kablosuz sensor aglar ¢cok sayida

sensOr diiglimiinden olugmaktadir. Sensor diigiimii, ¢cevredeki degisimleri ve fiziksel



biiyiikliikleri algilayabilen sensorii, mikrodenetleyiciyi, kablosuz haberlesme birimini
ve gilic birimini biinyesinde barindiran ve diisiik maliyetiyle ¢ok sayida
iiretilebilmeye miisait birimlerdir. Farkli bir¢ok sensor tipinin olmasi uygulama
alanlariin da c¢ok genis olmasmi saglamistir. Giiniimiizde c¢ogunlukla arastirma
yapilan baslica uygulama alanlari: askeri uygulamalar, ¢evresel uygulamalar, saglik

uygulamalari, ev ve ofis uygulamalari|2].

Uygulama alan1 ¢cok genis olan kablosuz sensor aglariyla ilgili bir¢cok alanda ¢alisma

yapilmistir ve artan bir ivmeyle devam etmektedir.

Mainwaring vd. yaptiklart ¢alismada kablosuz sensor aglart ile gercek hayattaki
dogal ortamlarin izlenmesini amaglamislardir. Projede deniz kuslarinin yuvalarindaki
davranislar1 ve ortami izlenmistir. Maine sahili agiklarindaki kiiciik bir adada kurulan
sistem, mimari olarak 32 sensor diigiimiinden olusur ve gerekli bilgiler canli olarak
web ortamina aktarilir. Calisma gergek bir dogal ortamda oldugu i¢in en Snemli
etkenlerin basinda enerji verimliligi gelmektedir. Dogal ortam izleme gibi dis
ortamlarda gergeklesen calismalarda enerji verimliligini arttirmak i¢in veri igleme ve
filtreleme gibi islemler yapilabilmektedir. Bunlarin yanm sira kablosuz haberlesme
saglamak i¢in diisiikk gii¢ tiiketimine sahip radyo frekansinda haberlesen cihazlar
kullanilabilir. Projenin sonuglarini ele alirsak, enerji verimliligi agisindan basari
saglayan projede tasarlanan sensor diigiimlerinin yaklagik yedi aylik kesintisiz yasam
siiresine sahip oldugu goriilmiistiir. Elde edilen veriler biyologlar tarafindan
dogrulanmistir. Canli veri akisi Java uygulamasi ile saglanmis ve adada bulunan veri

taban1 Berkeley’de Intel Research Laboratory’de ¢ogaltilmistir[2].

Kablosuz Sensér Aglarinda son yillarda teorik ve pratik gelismeler sayesinde
aragtirma sayisinda artig goriilmiistiir. Bu artan ilgi ¢ogunlukla fiziksel ortamdan
toplanan bilginin kiigiik sensdrlerden olusan genis kapsamli aglarda islenmesi ve
uzaktaki bir birime iletimi {izerine olmustur. Gilinlimiizde kablosuz sensor aglarinin
biiyiik bir boliimii sicaklik, basing, nem ya da bir nesnenin yeri gibi skaler fiziksel
olaylar1 ele aliyor. Bu uygulamalarin ¢ogunda diisiik bant haberlesme yeterlidir ve
cogunlukla gecikmeye karsi toleranshidirlar. Bu nedenler kurulan kablosuz sensor
aginin maliyetinin daha diisiik olmasini saglar. Son zamanlarda CMOS kameralar ve

mikrofonlar gibi pahali donanimlarin gelismesiyle, ortamdan video, ses, fotograf ve
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skaler sensor verisi alabilen sistemler gelistirilmeye baslanmistir. Bu sistemler genel
olarak Kablosuz Multimedya Sensor Aglar1 olarak adlandirilirlar. Donanimdaki hizli
gelisme ve minyatiirlestirme sayesinde tek bir sensor cihazi video ve ses verilerini
toplayabilmektedir. Multimedya uygulamalarda enerji tikketimi 6nemli bir sorundur.
Multimedya uygulamalarda veri hacmi yiiksek oldugu i¢in yiiksek hizli iletime ve
veri islemeye ihtiya¢ vardir. Bu islemler enerji tiikketimini artirmaktadir ve

dolayisiyla kurulmak istenen sistemin maliyeti artmaktadir [2].

Romer’in yaptig1 c¢alismada “Smart Dust” olarak adlandirdigi cihaz sayesinde
algilama, hesaplama ve kablosuz haberlesme o0zelliklerini bagimsiz, toz zerresi
boyutunda bir cihazda birlestirmeyi ongormiistiir. Calismasinda uygulama olarak
gercek diinya olaylarini takip edebilecek (6rnegin; uzaktan kumandali oyuncak
araba) bir prototip gelistirmis ve sunmustur. Sistem diiglim lokalizasyonu, zaman
senkronizasyonu ve minik Smart Dust’lardan olusan biiyilkk aglarda mesaj
diizenlenmesinde yeni teknikler igermektedir. Nesne takibinde en 6nemli etkenlerin
basinda farkli sensorlerden gelen verilerin birlestirilip nesnenin yerini tespit
edebilmek i¢in, agdaki tiim sensorler i¢in ortak bir zaman ve uzay referans sistemi
gerekmektedir. Fakat Romer’in kullandigi Smart Dust cihazi heniiz bu yeterlilige
sahip degildir. Bundan dolayr diigiim lokalizasyonu isleminde sensdrlerin
lokasyonlari tahmin edilmek zorundadir. Zaman senkronizasyonunun ¢dziimii olarak
ortak bir zaman skalas1 olusturmak i¢in tiim Smart Dust cihazlariin darbe hizlariin
senkron olmasi gerekmektedir. Enerji, boyut, maliyet gibi kisitlamalar Smart Dust’1
GPS benzeri bir lokalizasyon ve zaman altyapisi ile donatmay1 engellemektedir. Bu
kisitlamalara ragmen minik ve enerji verimli sensor diiglimleri ile kismen de olsa

takip islemi yapilabilmistir[2].

Bulusu vd. yapmis olduklar1 ¢alismada, konum tespit tekniklerini gézden gecirmis ve
dis cevrede bulunan cihazlarin konum tespiti icin ¢ok basit baglanti-metrik
lokalizasyon tekniginin etkinligi degerlendirilmistir. Calismada, agin biitiin alanim
kapsayan sabit sayidaki referans noktalar1 periyodik isaret sinyalleri gonderirler.
Diglimler referans noktalarina yakinliklarini belirlerler ve kendilerine yakin referans
noktalarina gore bir agirhik merkezinde kendi konumlarini belirlerler. Konum

tespitinin dogrulugu iki komsu referans noktasi arasindaki mesafeye ve bu ikisi



arasindaki iletisim uzakligina baghidir. Calismada belirtildigine gore, ilk deneysel

sonuclar %90’lik dogruluga ulastigini gostermektedir|2].
Hassas tarimda su iletimi ve dagitim1 alaninda yapilan ¢alismalar da bulunmaktadir.

Modern tarim dogay1 koruyor olsa da iiretimde verimliligi ve kaliteyi artiracak yeni
teknolojik gelismelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bundan dolayi, iklim kosullari,
ozellikle bitki ve topragin 6zelligi de dahil olmak iizere zaman ve lokasyonda
farklilasan bir¢ok degiskenin ger¢ek zamanli olarak takip edilmesi ve beklenmedik
degisikliklere hizli cevap verecek sekilde kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu amagla
yillardir kullanilmig olan geleneksel yontemler hizli bir sekilde yerini bilgi
teknolojisine dayali hassas tarim tekniklerine birakmaya baglamigtir. Son yillarda
hassas tarim ile kaliteli {iretimi saglamak i¢in diinyanin bir¢ok yerinde giderek daha
fazla ilgi alanimma giren arastirma alanlarindan biri de su kullanim verimliligini

artirmaktir [3].

Lin ve arkadagslar1 (2008), su dagitim sistemlerinde musluk tlizerine yerlestirdikleri
titresim ve akustik sensorleriyle kacak ve tikaniklik bilgilerini elde etmeyi
amaglamiglardir. Yapilan testler ¢ogunlukla fiziksel katman performansinin
iizerinedir. Ol¢iim sonucu olarak 2.4 GHz frekansi1 836 MHz frekansinda daha ¢ok
performans kaybi elde edilmis olmasi sonucunda ortaya ¢ikmistir. Bunun nedeni,

bazi sensor diiglimlerinin topragin altinda ve metal kutuda bulunmasidir [4].

Stoianov ve arkadaglar1 (2007) yaptiklar1 tasarimda atik su sistemlerini takib etmeyi
amaglamislardir. Bu nedenle, basing, akustik ve titresim sensorleri sistemdeki
kacaklari, catlaklar1 ve tikaniklar tespit etmek i¢in kullanilmistir. Sahada bulunan
sensorlerden Intel Mote 2 diigiimii yoluyla alinan veriler Genel Paket Radyo Servisi

(GPRS) kanaliyla toplanir ve islem merkezine iletilir [4].

Gengoglu (2010) tarafindan yapilan caligmada giines enerjisi kullanarak PLC
kontrolilyle su pompasi tasarimi yapilmistir. Dogu Anadolu Bodlgesinde giines
enerjisini kullanarak, diisiik gii¢lii tiiketicilerin beslenmesinde fotovoltaik sistemlerin
kullanilmast amaglanmistir. Giines enerjisinden problem olmasina karsilik PLC ile

kontrol edilebilen yedek enerji kaynaklarindan yararlanilmasi hedeflenmistir. Dogu



Anadolu Bolgesinde gilines panellerinden c¢alisan su pompalama sistemlerinin

kullanimi aragtirilarak, bu konu ile ilgili veriler toplanmistir [3].

Atay (2009) tarafindan yapilan “Fotovoltaik Gii¢ Destekli Mikro Sulama Sistemi
Projesi”’¢alismasinda Sanlwurfa ilinin yiiksek giines enerjisinden faydalanmak
amactyla gilines paneliyle ¢alisan damla sulama sistemi kurulumu yapilmistir. Dogru
akimla calisan firgasiz (DC) pompa kullanilan PV-MSS sistemi, onceden tespit
edilmis bir bolgede yetistirilen yerli biberin sulama ihtiyacina binaen
boyutlandirilmistir ve tarla etkinligi deneysel olarak aragtirilmistir. Ayrica kullanilan
DC pompanin, klasik alternatif akim pompalarla teknik ve ekonomik agidan deneysel

kiyaslanmasi ve incelenmesi yapilmistir [3].

Bhosale ve arkadaslar1 (2015) tarafindan yapilan “Hindistanin Kii¢lik Nar Ciftlikleri
icin Akillt Tarim Alternatifi “ ¢alismasinda narin yar1 kurak iyi yetistigini ve bunun
onemli bir ticari alan oldugunu vurgulamistir. Ancak son yillarda mevsimsiz yagan
yagmurlar nedeniyle nem egilimli bakteriyel hastaliklar ortaya ¢ikmis ve iiretimde
ciddi kayiplar verilmistir. Bu ¢alismayla toprak ve atmosferik kosullar1 izlemek i¢in
kablosuz sensor diiglimleri gelistirmek hedeflenmistir. C dilinde yapilan yazilimla da

kaydedilen veriler internet iizerinden paylasilacaktir [5].

Kim ve arkadaslar1 (2015) tarafindan yapilan “ Diisiik gii¢ ve diisiik kayipl aglar i¢in
hassas tarimda veri toplama* calismada en iyi yetistirme kosullar1 saglamak icin
tarimsal c¢evre izleme sistemleri c¢esitli kablosuz sensorlere dayali olarak
gelistirilmektedir. Sensor sayisinin artmasiyla veri kaybr ve gii¢ tiikketimi daha da
artmaktadir. Bu c¢alismada bu problemleri gidermek icin veri toplama diizeni
onerilmektedir. Tarim alaninda Ozellikle seralarda RPL ydnlendirme protokolii

onerilmektedir. Veriler toplanir ve analizi yapilarak verinin miktar1 azaltilir [6].

Roy ve arkadaglar1 (2015) tarafindan yapilan “ Kablosuz sensor agi kullanarak
tarimsal saldir1 tespiti i¢in bir prototip” adli calismada tarimda iiriin verimini
artirmak i¢in c¢esitli teknolojilere ihtiyag¢ duyulmaktadir. Tarim arazilerinde
hayvanlarin saldiris1 ve insanlart hirsizliklart {riin yetistiricili§ine agir darbe
vurmaktadir. Bu c¢alismada tarim alanindaki davetsiz misafirleri algilamak igin

kablosuz algilayic1 ag kullanarak bir prototip Onerilmektedir. Bu sistemle tarim



alanina bir saldirgan girdiginde ¢ift¢inin evinde alarm olusturulur ve cep telefonuna

metin mesaj1 iletilir [7].

Atta ve arkadaslar1 (2011) “Kablosuz Sensorler Ag Teknolojisi Kullanarak Suudi
Arabistan'da Bugday icin Akilli Sulama Sistemi” c¢alismalarinda sulanan tarimin
diinyada en cok su tiiketeni oldugunu ifade ederek ortalama yagisin az oldugu yari
kurak ve kurak bolgelerde su sikintist daha da belirgin hale geldigine vurgu
yapilmaktadir. Sulamanin zamanlanmasi ve su miktar1 sulamanin en Onemli
unsurlaridir. Mevcut sistemlerin toprak nemini izleme ve sulama yontemi i¢in gerekli
tim bilgileri saglamalarma ragmen giivenlik eksikligi bulunmaktadir. KSA’lar
zaman ve mekan i¢inde daha diisiik maliyetle yeni bir teknolojidir. Toprak nemini
izlemek icin iki yonlii kablosuz iletisim saglanacak ve bu bilgiler diiglimlere
iletilecektir. Bu sayede bitkilerin biiyiime hizinda ilerleme ve su kullanim

verimliginin hissedilir derecede artmasi saglanmistir [8].

Dursun ve arkadaglari (2011) “Toprak Nem Sensorleriyle Otomasyon Destekli
Damla Sulama Sisteminin Bir Kablosuz  Uygulamasi” adli  ¢alisma
gerceklestirmislerdir. Bu calismada bir kablosuz sensor agin diisiik maliyetli,
kablosuz sulama kontroliinli, ¢oziimiinii ve ger¢cek zamanli olarak toprak nem
bilgisinin izlenmesi olanagii saglar. Sulama valflerini kontrol etmek amaciyla
kablosuz veri istasyonlar1 giines panelleriyle beslenirler. Tasarlanan sistem 3
tiniteden olusur: temel istasyon, valf istasyonu ve sensor istasyonudur. Elde edilen
sulama sistemi agacin nem basincini ve tuzlulugunu 6nlemekle kalmaz ayni zamanda
tath su kaynaklarimin verimli kullanilmasimi saglar. Ek olarak gelistirilen sulama
metodu, sulama icin iscilik ihtiyacin1 da ortadan kaldirir. Bu tasarlana sistem I¢
Anadolu bolgesinde 8 dekarlik bir alanda bodur kiraz agaglarinin damla sulama

sisteminin kontrolii i¢in uygulanmstir [9].

Mat ve arkadaslar1 (2014) “Kablosuz Sensor Agi Kullanarak Hassas Sulama
Performansmin  Olgiilmesi” adli calismalarinda  ciftcilerin, havanin  yanls
tahmininden ve yanlis sulama metotlarindan dolay1 dev finansal kayiplarinin oldugu
ifade edilmistir. Kablosuz sensor ag1 gelisimi seralarda hassas tarim i¢in otomatik
olarak entegre edilmistir. Bu calismada, seralarda KSA’nin tasarim gereksinimleri,

sistem mimarisi, ¢alismasi ve test sonuglari tanimlanmustir. Sensorler sicaklik, hava
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nemi ve toprak nemini gostermek i¢in kullanilmigtir. Sensdrlerden alinan datalarda
geri besleme dongiisii i¢erinde kontrol edilecek cihazlar esik degerler baz alinarak
aktif hale getirilir. Hassas tarimda KSA’nin kullanilmasi su, giibre ve ayni zamanda

maksimum iiriin elde edilmesini optimum hale getirecektir [10].

Hussain ve arkadaslar1 (2013) “Kablosuz Sensér Aglari Kullanarak Otomatik
Sulamanin Kontrolii” adli calismada tarim alanindaki en 6nemli kistm olarak
topragin giibresi hakkinda bilgi edinmek ve ikinci olarak da topragin nem igerigi
hakkinda bilgi edinmek oldugunu belirtmistir. Bu iki faktor olgiildiikten sonra bir
ciftlikte iirlin ekimine baslanabilir. Bu ¢alismada, mahsul verimliligini kontrol etmek
icin toprak verimliligini 6lgmek hakkinda kisa bir taslak verecegiz. Topragin
bilesenlerini(potasyum, fosfor ve azot) dlgmek icin iki cihaz kullanacagiz. Olgme
verimliginden sonra, topragin nemini dl¢gmek i¢in, mikroiglemci kullanarak otomatik

damla sulama sistemi Onerilecektir [11].

Rhman ve arkadaglari (2014) “Kablosuz Kontrolli Sulama Sistemi” adh
calismalarin1 Basra kentinde gergeklestirmislerdir. Bu ¢alismada KSA tabanli akilh
sulama sistemi tasarlanmistir. Bu sistem, bir ATmega328 mikrodenetleyici, toprak
nem sensorleri, sicaklik sensorleri, nem sensdrleri, XBee modiilleri ve selenoid vana
gibi farkli sensorleri igeren bir Arduino Uno karti tarafindan temsil edilen ana
tiniteden olusur. Zigbee teknolojisi kablosuz teknolojiyi uygulamak i¢in bu projede
kullanilmistir. Bu sistemde iki mod vardir biri akilli digeri ise manuel moddur. Ayar
noktalar1 mevsim kosullarina goére manuel olarak degistirilecek ve akilli mod bu

ayarlara gore calismasini siirdiirecektir [12].

Sivakumar ve arkadaglar1 (2012) “Sulama alaninda Kablosuz Sensér Ag1
Uygulamas1” ¢alismalarinda sulama alaninda yiliksek performansli, gémiilii sistemli,
diisiik gii¢ teknolojili kablosuz sensor agi tasarlamiglardir. Sensor digimii su
seviyesi kap1 konumu ve yagis gibi hidrografik bilgiler toplar. Alic1 diigiim gercek
zamanli verileri alir; bu verileri depolar ve isler alict diigiim iizerinden gprs agi ile
iletir. Sistem ile kablolu iletisim yerini kablosuz iletisime birakir. Kurulum ve bakim
maliyetleri azalir, sistemin gilivenirligini ve yayilimim artirir. Daha iyi uygulama

gelecegi vardir [13].



Srbinovska ve arkadaglar1 (2014) “Kablosuz Sensor Ag1 Kullanarak Hassas Tarimda
Cevresel Parametrelerin  Izlenmesi” adli calismalarinda seralarin  kontroliine
deginmislerdir. Sera sebzeleri i¢in kablosuz sensér agi mimarisi bilimsel tarimi
gerceklestirmek ve gevresel izleme bakimindan daha diisiik yonetim maliyetleri i¢in
Onerilmistir. Sera ortaminin 6zelliklerinin analizine gore, pratik ve diigiik maliyetli
sera izleme sistemi, sicaklik, nem ve aydinlatma gibi temel ¢evresel parametrelerin

izlenmesi amaciyla kablosuz sensor ag teknolojisine gore tasarlanmistir [14].

Coates ve arkadaslar1 (2013) “ Kablosuz Sensér A1 Ile Sulama Vanasi Kontrolii”
hakkinda c¢aligma yapmislardir. Tarimda KSA daha yaygin hale gelmektedir. KSA
tizerinde yapilan birgok calismanin entegre kumanda ile akademik caligsmalar
yapilmistir. Ticari olarak temin edilebilen kablosuz algilama ve kontrol aglari
gelistirmek icin, valf kontrol donanimi ve yazilimi bir ticari kablosuz sensor diigiimii
ile uyumlu olacak sekilde gelistirilmistir. Arastirma sonuglari ve iiriiniin kendisi
yetistiriciler i¢in kullanilabileceginden yapilan c¢alisma satici ile isbirligi iginde
yiirlitiilmistlir. Valf calistirma sitemi gelismis nod yazilimi, eyleyici donanim ve
yazilimi kontrollii bir internet ag gecidi ve web arayiizii yazilimindan olugmaktadir.
Mesh agi1 i¢in tek atlama radyo araligi (goriis hatt1) 1610 m ulagmistir. Otuz dort vana
motoru, 54 vanayi kontrol etmek ve 6 adet su sayaclarini izlemek i¢in sahada kuruldu

[15].

Bu calismada kablosuz sensor aglariyla meyve agaclarmin toprak nem durumu ve
bulundugu ortamin hava kosullari(basinci sicaklik) verilerinin temin edilerek uygun
sartlarda sulanmasi amaglanmistir. Gelisen teknoloji ile ¢ok diisiik gii¢ tiikketimine
sahip olmas1 ve diisiikk maliyetle kurulabildiklerinden dolay1 kablosuz sensor aglari
ve tercih edilmistir. Tasarimda Nordic Firmasinin NRF24L01 RF alic1 verici modiilii
kablosuz haberlesmede kullanilmistir. SPI(serial peripheral interface) protokoliinii
kullanan modiil tasarimda cift yonlii haberlesme kullanilmistir. Hem vericiler aliciyla
haberlesebilmekte hem de alict her bir vericiyle haberlesebilmektedir. Alicidan
herhangi bir vericideki toprak nem algilama degeri bir program ara yiiziiyle
degistirilebilmektedir. Bdylelikle vericinin siirekli kod giincellenmesinin Oniine
gecilebilmektedir. Vericilerden toprak nem degeri, hava kosullar1 ve selenoid valfin

acik ya da kapali oldugu bilgisi alictya anlik olarak iletilmekte ve bilgisayardaki ara



yiiz programindan bu degerler goriilebilmektedir. Ayrica arayiiz programindan ilgili
vericinin toprak nem algilama degeri degistirilebilmektedir. Bu sayede sistem bagka
bitkiler i¢in de rahatlikla kullanilabilecektir. Sistem test amagli oldugundan {i¢

vericiyle siirlandiriimistir. Istenirse verici sayis1 uygulanacak yere gore arttirilabilir.



2. KABLOSUZ SENSOR AGLARI VE KABLOSUZ ILETIiSiM

2.1.Kablosuz Sensor Aglari

Mikroelektromekanik sistemlerin (MEMS) ve radyo frekansinin (RF) hizli gelisimi,
diisiik maliyetli, ucuz, az gii¢ tiikketen, aga bagli mikrodetektorlerin gelistirilmesine
olanak saglamistir. Bu sensor nodlar (diigiimleri), basing, sicaklik, cismin hareketi
vb. gibi ¢esitli fiziksel bilgileri 6lgmek i¢in kullanilir. Bununla birlikte, ¢evrenin
fiziksel Ozelliklerini niceliksel Ol¢iimlerle eslestirmek miimkiindiir. Tipik bir KSA
(Kablosuz Sensor Ag1), kablosuz ortam vasitasiyla birbirine bagl yiizlerce veya hatta
binlerce sensor diigiimiinden olusur. Bu diiglimler ag topolojisi olarak onceden
programlanmamislardir. Pil 6mriiniin kisalig1 nedeniyle sensér nodlar (diigiimleri),
zamanin ¢ogunu diisiik gii¢ tliiketimi modunda gecirmektedirler. KSA tarafindan

saglanan bazi avantajlar veya ek ozellikler maddelerle belirtilmistir. [4].

Her zaman her yerde: Halihazirdaki biiyiik sensor diigiimleri kapsami, maliyet
unsurlart ve montaj nedenlerinden dolayr belirli fiziki alanlarla sinirh kalmistir.
Tersine, Kablosuz sensor aglar1 is¢i bakimina ihtiyact olmayan bir¢ok fiziki olarak
ayrismis sensOr diigiimii igerebilirler. Sadece bir tek diigiimde kapsama alam
kiiclikse, yogun sekilde dagitilan diigimler ayni anda ve organize olarak birlikte
calisabilir. Bu sayede tiim sebeke kapsama alani genisletilir. Buna ek olarak, sensor
diiglimleri hayati tehlike olusturan ve dort mevsim caligsabilen alanlarda birakilabilir.

Boylece bu diiglimler, algilama gorevlerini istedikleri zaman gerceklestirebilirler[4].

Olasi hatalara kars1 daha fazla tolerans: Bu 6zellik, kablosuz sensor aglarinin sik
yerlestirilmesinin bir sonucudur. Ayni alanda komsu diigiimlerden ilgili verileri elde
etmenin bir sonucu olarak, ¢oklu sistemin hatay: telafi etme sans1 tekli bir biiyiik
hiicreye gore daha da biiyiiktiir. Tekli bir biiyiik hiicre basarisiz olursa veya islem
durdurulursa, sistem sensoriin bulundugu bolgedeki fonksiyonu tamamen kaybeder.
Aksine, KSA'da, mikro-sensor diigiimlerinin kiiclik bir kismi basarisiz olursa, KSA,
tiretilen veriler gereksiz oldugu i¢in, kabul edilebilir seviyelerde bilgi liretmeye
devam edebilir. Herhangi bir yonlendirme hatasi varsa, alternatif iletisim yollar1 da

kullanilabilir[4].



Gelistirilmis dogruluk orami: Tek bir makro-algilayict diiglim tek bir mikro-
algilayict diiglime gore daha iyi bir sonug ¢ikarsa bile, ¢oklu mikro-diiglimlerin bir
veri pargasina doniistiiriilmesiyle elde edilen veriler aslinda diinyanin gerceginin

daha ¢cogunu gosterebilir [4].

Diisiik Maliyet: Kablosuz sensor aglarinda maliyetlerin daha diisiik olmasi
beklenmektedir. Bunun nedenleri; minimize edilmis boyutlar, daha diisiik fiyatlar ve

yerlestirme kolaylig1 olarak ifade edilebilir [4].
2.1.1.Kablosuz Sensor Ag1 Uygulamalari

KSA diigiimleri uygulama tiiriine gore, sicaklik, nem, basing, 1s1k, cisim hareketleri,
giiriiltii vs. gibi degiskenleri oOlgebilirler. KSA uygulama alanlart sekil 2.1°de
gosterilmistir [4].

Akilly Tagima
Binalar

Endistriyel
Uygulamalar

Enerji
Kontrol
Hassas Tanm

ve Hayvan
Izleme

Arazi ve
Bina lzleme

Eglence

Sekil 2.1 KSA Uygulama Alanlar1

Giivenilirlik, kendi kendini organize etme, esneklik ve KSA kurulum kolayligi
nedeniyle, c¢esitli kullanilabilir potansiyel uygulamalar bulunmaktadir. Ayrica,
neredeyse her ortamda, Ozellikle mevcut kablolu aglarin imkansiz veya
kullanilamadig1 durumlarda, 6rnegin ¢atisma meydanlari, atmosfer disi, okyanus, vb.

kullanilabilirler [4].
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Askeri Uygulamalar: KSA'larin, askeri alanda ©6nemi her gecen daha da
artmaktadir. Ozellikle istihbarat, kesif, gézlem gibi olduk¢a 6nemli bilgilerin elde

edilmesinde sikca kullanilir hale gelmistir [4].

Cevre Algilamasi ve izleme: Belli bir cografyada meydana gelen degisikliklerein
izlenmesi ya da kontrol altinda tutulmasi kablosuz sensor aglarinin yerlestirilmesiyle

saglanabilmektedir [4].

Felaketten Korunma ve Kurtarma: KSA'lar acil durumlardaki veya afetlerdeki
yerlerde etkili olabilecektir. Dagitilmig KSA'lar aracilifiyla dogru ve zamaninda
jeolokasyon kurtarma operasyonlari i¢in olduk¢a onemlidir. Potansiyel tehlike sayisi
veya acil durum kaynaklari, kimlik tespit prosediirleri ve kurtarilmay1 bekleyen

kisilerin belirlenmesi hayati 6nem tagimaktadir [4].

Tibbi Hizmetler: Daha saglikli hizmetleri sunmada ve gelecekte insan saglig1 icin

daha iyi bir kosul yaratmada ¢ok yararli olabilirler [4].

Uzaktan Ol¢iim: Kablosuz ag iizerinden elde edilen sensor verilerini (gaz, elektrik,
oda sicaklig1) istenen noktaya iletebilirler. Veya siiresi dolmak {izere olan park

zamaninin arag sahibine bildirilmesini saglayabilirler. [4]

Akillr Alanlar: Teknoloji alanindaki gelismelerle birlikte, kablosuz sensor aglarini
kisisel esya ve cihazlarla irtibatlamak miimkiin hale gelmistir. Ornegin yapilan diyete
gore buzdolabindaki yiyeceklerin envanterini tutabilir ve gerekli durumlarda uyar1 ya

da alarm verebilir [4].

Bilimsel Arastirmalar: Bilimsel ¢alismalara ¢ok daha fazla veriyi kisa bir zamanda
ve diisilk maliyetle elde etme imkan1 saglayabilmektedir. Daha net verilerle anlaml

sonuclar elde edilebilecektir [4].

Nezaret ve Gozetim Uygulamasi: Ornegin, bircok akustik ag sensdrii belirlenmis
hedeflerin tespitinin yapildig1 alanlarda gilivenlik amacgli kullanilabilir. Kablosuz
sensOr aglari, binalar, yerlesim alanlari, havaalanlari, tren istasyonlar1 vb. yerlerde
yerlestirme, ziyaret, tanima ve ana komuta merkezine anlik olarak bilgi aktarma gibi

amaclar icin kullanilabilir. Benzer sekilde duman dedektorleri evlerde, otel
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odalarinda ve okullarda yerlestirilerek olasi kazalari, yanginlari ve felaketleri

tanimlayarak miimkiin olan en hizli miidahaleyi miimkiin kilarlar [4].
2.1.2.Kablosuz Sensor Ag1 Protokol Katmanlar:

Onceki boliimde anlatilan kablosuz sensoér agi uygulamalari beraberinde birgok

problem de getirmektedir. Temel tasarim sorunlari su kisitlamalardir [4].

Enerji Verimliligi: Algilayicilarin pillerle usun bir stire (bir yil, iki y1l) ¢alismasi
beklenmektedir. Bundan dolayi, enerji verimliligi diiglim tasariminda 6nemli bir yere

sahiptir [4].

Gecikme Garantisi: Sensor diigimi olaylar1 gozlemlerken, kararli ve etkili bir
sistem i¢in verilerin iletiminin gecikmesinin tolere edilebilir diizeyde olmas1 gerekir.
Tibbi bir gézlem, gaz alarmi, yangin alarmi gibi uygulamalar i¢in verinin ¢ok kisa bir
stirede ilgili yere iletilmesi hayati 6nem arzetmektedir. Aksi halde boyle bir protokol

giivenilir olmayacaktir [4].

Hata Toleransi: KSA’lar, sensor hatasi, diigiim hatas1 ve hat hatasi olan bu ii¢ ariza
tipine dayanabilmelidirler. Sensor arizasi, iiretimden ya da eskimeden kaynakli
olabilir. Eger sensdr gevresel degisimlere tepki vermiyorsa arizalidir. Ote yandan,
algilayict eskidik¢e, okumada degisiklik miktar1 azalir. Bdylece yaslandirma
faktoriine ve uygulamaya gore, sensor tarafindan okunan deger anlamsizlasir. Hat
arizast diiglimiin yerinden c¢ikmasi nedeniyle olusabilir. Diiglim arizas1 elektrik
kesintisinden dolayr meydana gelebilir. Tasarlanirken, algilayici1 aglarinin
uygulamaya has Ozellikleri hesaplamaya katilmaz ise, tim bu kisitlamalardan

kurtulmakta zorlanilabilir [4].

Cok Noktadan Tek Noktaya 1iletim: Sensdr aglarindaki iletisim, diigiim
noktalarindan merkezi data toplayicisina dogrudur. Cok noktadan tek noktaya

iletisim; diiglimlerin bu yolda veri toplamasini ve sikistirilmasini saglar [4].

Toplu Isleme: Algilayict nodlari, kendilerine ait datalarini iletirken birbirleriyle
rekabet etmeden islevlerini ortak bir sekilde yerine getirirler. Ayrica aldiklar1 paketi

herhangi bir islem yapmadan iletirler. Bununla birlikte, kablosuz sensér aglarinda,
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diigiimler toplayict diigiim tarafindan belirlenen zaman araliklarini kendileri igin
kullanir, boylece iletim hakki elde etmek i¢in harcanan enerji ve zaman azaltilir.
Dahasi, baz1 diigiimler tarafindan uzun iletim yollarimin seg¢ilmesi, toplam agin

Omriiniin uzatilmasina da saglayabilir [4].

Kisitlamalarin  Diizensiz Dagilimi: Ortak toplama noktasinin  algilayici
diigtimleriyle olan sinirlamalar1 simetrik degildir. Sensor diigiimleri sinirli enerjilere
ve iletim giicline sahiptir. Fakat veri toplayan merkezin enerji veya elektrik sorunu
yoktur. Senkronizasyon islemi bu olaya 6rnektir. KSA’lar i¢in bir protokol tasarimi
yapilirken, biitiin katmanlar1 kapsayan bir protokol tasarimi diisiintilmelidir. Capraz
katman iki farkli sekilde diizenlenebilir. ilk yaklasim, diger katmanlara parametreler
ekleyerek protokol katmanlarmin performansinin arttirilmasimi saglamaktir. ikincisi
ise, birka¢ katmani tek bir protokol katmani haline getirmektir. Genellikle ikinci
yaklagim daha iyi sonuglar vermektedir. Sekil 2.2°de basite indirgenmis bir ag

protokolii gosterilmektedir. Her tabakanin islevi su sekildedir [4].

Fiziksel Katman (Physical Layer): Kablosuz baglantiyla verileri noktalara glivenli
olarak iletmeye odaklanmaktadir. Bu katmanin yaptigi temel islevler modiilasyon,

cesitlilik, gii¢c kontrolii ve kodlamadir [4].

fletim Ortam Erisim Kontrol (Medium Access Control, MAC) Katman:
Kullanicilarin iletim bandini nasil kullandigin1 denetleyen katmandir. Kisaca MAC

katmani olarak bilinir [4].

Ag Katmam (Network Layer): Datalarin kaynagindan hedef noktaya
gonderilmesini  gerceklestirir. Ayrica agm yonlendirilmesinden ve kaynagin

yonetiminden sorumlu katmandir [4].

Uygulama Katmam (Application Layer): Ag§ ortamma gonderilen datay1
iretmektedir. Ayrica ag ortamindan gelecek olan datayi isler. Ana islevi kaynak

kodlamas1 yapmasidir [4].

Capraz katman dizayninda, alt katmanlardan {ist katmanlara dogru rapor gonderilir.

Gegisler genede asagidan yukariya yonlidiir. Sekil 2.2'de goriildiigii gibi tasarim,
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kablosuz sensor aglarinin uygulamaya 6zel 6zelliklerini ¢alistirmak i¢in {ist katlardan

alt katmanlara kadar olan etkilesimlerini de igerir [4].

cokian teke iletim

toplu iglem

kisitlamalardaki dilzensizlik

iletim enerjisi
devre enerjisi

hat kalite giistergesi

Sekil 2.2 KSA'larda Katmanlar Aras1 Gegisler [4]

Uygulama katmani, diger katmanlarca kullanilacak kablosuz algilayici aginin
spesifik Ozelliklerini belirtir. Cok islemeli 6zellik, diigimlerin sikistirilmasina izin
verirler. Kisitlamadaki dengesizlik, MAC katmanda enerji verimligini saglamaktadir.
Fiziksel katman oOzellikleri, paket iletiminde kullanilan enerjiyi, iletim enerjisini ve
iletim gilicii fonksiyonunu hesaplar. Bu islevler, en iyi yonlendirme planinin
secilmesinde kullanilir. Fiziksel katman ayrica MAC, yonlendirme ve uygulama
katmanlarina Baglanti Kalitesi Gostergesi (LQI) bilgisi saglar. LQI, alict enerji
olgiimiinii kullanarak uygulanabilir. Ornegin, IEEE 802.15.4 kanal bant genisligi
icindeki gelen sinyal giicii tahmini, sinyal giiriiltiisii tahmini veya bunlarin bir
kombinasyonu seklinde olabilir. Sonug¢ olarak, MAC katmani etkinligi, diigiim
paketleri gondermediginde veya almadigi zaman agin performansini optimize etmek

i¢in yonlendirme katmaninda kullanilabilir [4].
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2.2.Kablosuz Iletisim Yontemleri
2.2.1.Radyo Frekansi (RF)

Radyo dalgalari, 3 KHz - 300 GHz arasinda biiylik bir frekans araliginda bulunur.
Bahsedilen frekans araligi Tablo 2.1°de gorildiigii gibi bes araliga ayrilmis ve

herbirinin isimleri, kisaltmalar1 ve dalga boylar1 belirtilmistir [16].

Tablo 2.1 Radyo Frekans Araligi [16]

Frekans Isim Kisaltma Dalga Boyu
10 - 30 KHz Very Low F. VLF 300 - 10 km.
30 - 300 KHz Low F. LF 10 - 1 km.
0.3 -3 MHz Medium F. MF 1000 - 100 m.
3-30 MHz High F. HF 100 - 10 m.
30 - 300MHz Very High F. VHF 10 - 1 m.
300 - 3000MHz Ultra High F. UHF 1-0.1m.
3-30 GHz Super High F. SHF 100 - 10 cm.
30-300 GHz | Extremely High F. EHF 10-1 cm.
300 - 400 GHz Infrared light 1 -0.008 mm.

Haberlesmede yukarida belirtilen bantlar1 hepsi kullanilmamaktadir sadece belirlenen
kisimlar1 yaygin olarak kullanilmaktadir. En yaygin kullanilant ISM (Industrial
Scientific Medical band) olarak adlandirilan sertifika ve lisansa gerek olmadigindan
cogu iilkelerde telsiz haberlesmesi icin iizerinden yaymn yapilabilen bir banttir.
Tiirkiye’de bu bandin (ISM) yaygin olarak kullanilan frekanslar1 315, 418, 433.92,
868, 915 MHz ve 2.4 GHz frekanslaridir [16].

Cok diisiik frekansli isaretlerin (6rnegin ses) uzak noktalara génderilmesi oldukca
zordur. Bu nedenle, diisiik frekansh sinyal, uzun mesafelere tasinmak iizere yiiksek
frekansli bir tasiyici sinyal {izerine bindirilebilir. Bu olay modiilasyon olarak

adlandirilir. Kablosuz haberlesmede, benzer bicimde iletilecek bilgilerin bir tasiyic
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dalga tarafindan modiile edilmesi gerekir. Modiilasyon degisik sekilde bir ¢ok yolla
yapilabilmektedir. Bu tekniklerden, Sekil 2.3'de gosterildigi gibi frekans
modiilasyonu (FM), bilgi sinyalinin frekansina bagli olarak tasiyici dalga frekansinin
modiilasyonudur. Benzer sekilde, Genlik Modiilasyonu (AM), bilgi sinyalinin
frekansina bagl olarak tasiyict dalga genligini degistirilerek elde edilir [16].

/\ il i "
/

\ \
\‘\"/ \_//

Genlik Modiilasyonu(AM)

Sekil 2.3 Frekans ve Genlik Modiilasyonu [16]

Son zamanlarda bilenen analog sistemlerin (AM, FM, PM) yerini Sekil 2.4 ve Sekil

2.5’te goriilen sayisal haberlesme sistemleri almigtir [16].

Sayusal . Saynsal
Kaynak l_\ay:lsnl ok
Girisi _J1TLT1 Jo LI _Gikass
P Sayisal Lo Sayusal >
A'nalug Terminal o) Termnal Analog
Kaynak Arabirimi [ -Tel Cifi || Arabirimi Abey
G—m&h ADC f——p -Koaksiyel »| DAC C‘klfll
flJ Kahlo
it Fiber-optik Hyligh f]J
Kahlo
Sayisal (a) Sayasal
Eaymak Ahlen
Girisi _J1LL - UL cian
o PRayisal odidasyon  Kgvisal B
2“ q:k Cevirgileme = Fevirgilems Analog
P Terminali | =~ @ [erminali Aber
Jll'lil ety
= q) o] Dac [220,
(b I Bos Alan Lt rb
Yaymama
(b)

Sekil 2.4 Sayisal iletim [16]
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b

Tx

Tx
(c)

(@)

Sekil 2.5 Sayisal iletim Modelleri [16]

Simplex = Bilgi iletimi tek yonliidiir (TV, Radyo vs. kullanilir).

Tx Rx L

% p——ppe Rx  Tx %

Tx:Transmitter
Rx:Receiver

Tx:Verici
Rx:Alwen

Half duplex = Farkli zamanlarda olan iki yonde data iletimi saglanir (Diafon).

Full duplex = Ayni zamanda ve iki tarafli bilgi iletimi gergeklesir (Telefon vs.).

Full/Full duplex= Gelismis son yap1 olup, bir noktadan veri alirken veya iletirken

diger noktaya da veri iletir veya alabilir (Telefon Santrali vs.) [16].

2.3.ZigBee

2.3.1.ZigBee Teknolojisi

Zigbee, kablosuz iletisim teknolojilerinde diisiik data hizli kablosuz kisisel alan ag1
(LR-WPAN) iletisimi olarak bilinmektedir. Zigbee teknolojisi, kiiclik boyutlu veri
aligverisi, minimum gii¢ tiiketimiyle, kolay ve esnek kurulum ile gergeklestirilebilen
uygulamalarda diisiik maliyet agisindan oldukga talep gérmektedir. Bu teknoloji ile

karmasik ag yapilart olusturmak, genisletmek ve diger aglarla haberlestirmek

oldukca kolaydir [17].
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2.3.2.ZigBee Tarihi ve Asamalari

1998'den bu yana, baz1 uygulamalar i¢cin Wi-Fi ve Bluetooth gibi kablosuz iletisim
teknolojileri yetersiz kalmis ve Zigbee tarzi aglar iizerinde ¢alisilmaya baslanmistir.
Hedef, son derece giivenilir, diisik maliyetli, enerji tasarrufu saglayan ve
goriintlileme ve yonetim amach aglar i¢in uygun irilinleri uretmekti. Zigbee
teknolojisi tarafindan istenen standart IEEE 802.15.4 standardi Mayis 2003'te
tamamlandi. 14 Aralik 2004'te Zigbee Ozellikleri sertifikalandi. Zigbee Alliance,
Zigbee teknolojisinin standartlarindan sorumlu diinya capinda bir topluluktur. Zigbee
Haziran 2005'te piyasaya siirilmiistiir. Zigbee 2007, 30 Eylil 2007'de yeni teknik
ozellikler ile piyasaya c¢ikti. Son olarak, ilk Zigbee uygulama profili olan ev
otomasyonu 2 Kasim 2007'de tanitild1 [17].

2.3.3.ZigBee’nin Kullanim Alanlari

Zigbee'nin avantajlar1 sayesinde bir¢cok sektdrdeki sensorlerin iletisimi, kontrol ve
gozlem mekanizmalarinda kullanilir. Zigbeenin en ¢ok tercih edildigi bazi alanlar ve

bu alanlardaki uygulamalar asagida verilmektedir [17].

Ticari Bina ve Ev Otomasyonu: Isinma, havalandirma, klima, i1siklandirma
kontrolii, kap1, pencere, panjur, kilit kontrollerinde, ev otomasyonunda, bina i¢i giris-

c¢ikis kontrollerinde gibi yerlerde siklikla kullanilmaktadir [17].

- (Hareket Dedektsra ) F o

[Q?venﬂ(vemfm

Cevresel izleme Kontrol
=g

[ Radyatdr ve Swcakhk
7 e

0
| 4

I Izleme ve Kontrol

Sekil 2.6 ZigBee'nin bina otomasyonunda kullanimi [17]
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Giivenlik: Yangin, gaz, su, hirsizlik vs. gibi glivenlik gerektiren yerlerde kullanim

alanlar1 vardir [17].

Saghk Sektorii: Hastanin takibi ve viicut gelistirmede, kan basinci, tansiyon ve

nabiz gibi saglik bilgilerinin takibinde oldukga biiylik 6neme sahipitir [17].

Araglarda: Araglarda bulunan mekanik yapilarin kontrol edilmesinde ayrica lastik

basincinin da takibinde kullanilmaktadir [17].

Tarmm: Tarim alanlarindaki {iriinlerden en iyi sekilde verim alabilmek i¢in topragin
emi, havanin sicakligi, topraktaki azot miktarm1 vb. gibi verilerin takibini

saglamaktadir [17].

Endiistri: Uretimin takibi, enerjinin verimliligi ve cihazlarin durumunun

kontrollerinde kullanilmaktadir [17].

Bu IEEE 802.15.4 standard:1 yukarda belirtilen islemleri fiziksel ve MAC katmaninda
gerceklestirmektedir [17].

Fiziksel Katman (Physical Layer)

Radyo frekansinin kontroliiniin ve data iletim ortaminin uygunlugunu belirler. Ayrica
verinin illetimininde ve alinmasinda gerekli olan modiilasyon ve demodiilasyon

islemleri de bu katmanda yapilmaktadir [17].
Ortam Erisim Yonetimi Katmam (MAC)

Giivenligin saglandig1 katman olarak bilinir. Her cihazda biiytikliikleri 64 ya da 16
bit olan bir MAC adresi mevcuttur. Paketlerin kripto islemleri de bu katman da
yapilarak aygitlar aras1 giivenlik saglanir. Bir cihaz diger cihaza gelen verideki MAC
adresine gore islem yaparlar bu adreslerin cihazlara 6zgii olmasi nedeniyle farklh

cihazlarla veri paylagimi yapilamaz [17].
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2.3.4.Zigbee Protokollerinin IEEE 802.15.4 ile iliskisi

Application I } Customer

ZiEJ"JEIE Zigbee Application Layer (APL)
Security

Service Zigbee Alliance
Provider Zigbee Network Layer (NWK)

'

802.15.4 Medium Access Control Layer (MAC)

IEEE 802.15.4
802.15.4 Physical Layer (PHY)

Sekil 2.7 Zigbee ile IEEE 802.15.4 arasindaki baglant1 diyagrami [17]

Sekil 2.7°da goriildiigii gibi IEEE 802.15.4 standardinin fiziksel ve MAC katmanlar1
Zigbee teknolojisinin iki katminint olusturmaktadir. Diger Zigbee katmanlari ise ag
ve uygulama katmanlardir. Mac ve fiziksel katman hakkinda 6nceki konularda

bahsedilmistir. Ag ve Uygulama katmanlar1 da su sekilde 6zetlenebilir:

Ag Katmani: Karigik ag yapilarinda haberlesmenin diizenlenmesini saglamaktadir

[17].

Uygulama Katmani: Uygulamalarin ag iizerinden c¢alismasini saglayan ve ayrica

mesaj formatlarini, giivenlik uygulamalarini belirler [17].
2.3.5.Zigbee’de Diisiik Gii¢ Tiiketimi
Zigbee teknolojisinde diisiik gii¢ tiiketimini saglayan bir¢ok etken vardir. Baslicalar1:

e Biiyiik boyutlarda veri aktariminin olmayisi
e Bu teknolojide diger teknolojilere oranla daha kii¢iik aygitlarin kullanilmasi
e Veri aligverisi yapmadig1r zamanlarda yonlendirici ve koordinatdr digindaki

aygitlarin uyku modu (sleep mode) durumunda kalmalari [17]
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e BPSK ve O-QPSK modiilasyon ¢esitlerinin ¢ok fazla gii¢ tilketmemeleri [17]
e Kisa zamanl gorev ¢evrimi (Low duty cycle): yayin alma ve yayin verme
siirelerinin ¢ok kisa ve bu iki slire¢ arasindaki zaman araliginin uzun
tutulmasiyla cihazin aktif calisma zamani kisalir, boylelikle daha az giig

tilketilir [17].
2.3.6.Zigbee Arag Tipleri, Ag Bilesenleri ve Gorevleri
Zigbee araglar1 temelde iki ¢esidi baz alir.

Indirgenmis Fonksiyonlu Cihazlar (Reduced Function Devices) (RFD): Hafiza, islem
ve gii¢ kapasitesi bakimindan sinirlandirilmis diiglimlerdir. Agda sadece Son Aygit
(End Device) olarak gorev yapabilirler. Yonlendirici (router) veya koordinator

olamazlar [17].

Tam Fonksiyonlu Cihazlar (Full Function Devices) (FFD): Bu aygitlar daha
karmasik islemleri yapabilirler. Ag topolojisinde yonlendirici, koordinatér veya son

aygit olarak gorev alabilirler [17].
Yukaridaki 6zellikleri iceren agdaki Zigbee elemanlart:

a-) Zigbee Varsayillan Ag gecidi (Zigbee Gateway): Farkli aglar arasinda baglanti
kurulmasini, gecis yapilmasini saglar. Bu gecis Zigbee aglar1 veya bir Zigbee agi ile
normal internet ag1 arasinda olabilir. Bu da Zigbee protokolii sayesinde kontrol ve
izleme amach edinilen bilgilerin internet araciliiyla uzak yerlerden de

gozlemlenebilecegini gostermektedir [17].

b-) Zigbee Son Aygit (Zighee End Device): A§ icerisindeki en zayif elamandir.
Gorevi elde ettigi mesaj1 bir sonraki diigiime iletmektir. Diger aygitlara gore daha az

enerji tiiketirler [17].

c-) Zigbee Koordinatorii: PAN (Personal Area Network) koordinatorii olarak da
bilinir. Her Zigbee aginda sadece bir tane vardir. Gorevi ag1 baglatmak, aygitlara

PAN ID denilen ag adin1 atamak, ag operasyonunu yiirtitmektir [17].
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d-) Zigbee Yonlendiricisi: Diiglimler arasinda yonlendirme yapmakla gorevlidir.
Yapilan bu yonlendirmelerle kullanilan agin kapsamini arttirir. Ayrica adresleme

yapilip yapilmamasi islevini yonetmektedir [17].

e-) Zigbee Giivenlik Merkezi (Zigbee Trust Center) (ZTC) : Zigbee giivenlik

yapisini olusturur ve yonetir. Aygit, giivenlik ve ag yonetimini saglar [17].
2.4.Mikrodenetleyiciler

Bu kisimda kontrol kartt devresi i¢in kullanilan Arduino ve diger elektronik iiriinler

hakkinda bilgiler verilecektir.
2.4.1.Mikrodenetleyiciler Hakkinda

Bir mikrodenetleyici, bir mikroislemcinin, hafiza ve giris ¢ikiglar, kristal osilatér,
zamanlayicilar (timers), seri ve analog giris ¢ikislar, programlanabilir hafiza gibi

bilesenlerle tek bir tiimlesik devre lizerinde {iretilmis halidir. [18].

Oldukga kisith hafizaya sahiptirler. Giris — ¢ikis uclariyla baska elektronik devrelerle
de iletisim kurabilirler. Yazilimla yiliklenen komutlar1 yerine getirebilirler.
Uzerlerinde bulunan analog-dijital geviriciler sayesinde sensdrlerden verilerin
toplanmasin1 ve iglenmesini saglayabilirler. Kiiciik ve maliyetlerinin diisiik olusu

nedeniyle gomiilii sistemler projelerinde sikca talep gérmektedir [18].

Mikrodenetleyiciler ¢ogunlukla endiistri alaninda kontrol ve otomasyon islermlerini
yapmak i¢in tasarlanmislardir (PIC, AVR, MSP430, ARM, 8051). Mikroislemcilere
kiyasla daha c¢ok sayisal kistm bulundurmalarina ragmen mikroislemcilere kiyasla
yavas ¢alismaktadirlar. Uretilen mikroislemci ve mikrodenetleyicilerin ¢ok biiyiik bir
kismi (% 98) gomiilii sistemlerde kullanilirken geriye kalan ¢ok az kismi (% 2) ise

bilgisayarlarda kullanilmaktadir [19].

Mikrodenetleyiciler mikroislemcilere gore daha kompleks yapiya sahiptirler.
Mikroislemcilere ilaveten RAM, osilator, program hafizasi, ADC (Analog Digital
Converter) gibi tiim birimleri barindirmaktadirlar. Bu yiizden mikrodenetleyici tiim
bu birimlerin birlestirilmis hali olarak piyasaya siiriilmektedir. Sekil 2.8’de bir

mikrodenetleyicinin yapisi goriilmektedir [19].

23



Birgok mikrodenetleyici firmast farkli tasarimlarda dretim yapmaktadirlar.
Ulkemizde encok bulunanlari, 8051 mikrodenetleyiciler, Microchip firmasinin PIC
ailesi, Atmel firmasmin AVR ailesi, Texas Instruments firmasinin MSP430 ailesi,

ARM tabanli TI, ST ve ATMEL mikrodenetleyicileridirler [19].

Program
Memory

-2 Microcontroller

Sekil 2.8 Mikrodenetleyicinin Yapisi [19]

2.4.2.Mikrodenetleyici Ozellikleri

e Programlanabilir paralel giris/¢ikis
e Programlanabilir analog giris/cikis
e Seri girig/cikis

e PWM- pulse width modulation

e Interrupt ( Harici ve timer ile )

e RAM, ROM gibi bellek iiniteleri

e Harici bellek arabirimi

e Timer

Elektronik saatlerden otomatik c¢amasir makinelerine, robotlardan fotograf
makinelerine, lcd monitérlerden biyomedikal cihazlara ve endiistriyel otomasyondan
elektronik  bilet uygulamalarina kadar pek c¢ok elektronik uygulamada

mikrodenetleyiciler kullanim alani bulmuslardir [19].
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2.4.3.Mikrodenetleyici Icin Programlama Dilleri

Eger mikrodenetleyici ¢alistirmak istiyorsaniz becerebilmeniz gereken en 6nemli sey
mikrodenetleyici programlamayir bilmektir. Mikrodenetleyicilerin programlama
dilleri yardimi ile komut dizileri yazilir sonrasinda derleyici arayiiz programi

yardimiyla denetleyiciye gonderilir [18].
2.4.3.1.Makine Dili

Mikrodenetleyicinin iglemci biriminin anlaya bildigi tek dildir. Mikrodenetleyici i¢in
gelistirilen bir program hangi dilde yazilirsa yazilsin bir derleyici program yardimi
ile makine diline gevrilir. Makine dili sadece hexadecimal sayilardan olusmaktadir.

Bundan dolay1 dosya ismi .hex dir [18].
2.4.3.2.Assembly Dili

Assembly dili, makine diline en yakin programlama dilidir. Giiniimiizde bagta C dili
ve sonrasinda Basic dili yaygin olarak kullanilir. Bu dillerin yetersiz kaldig1 yerlerde

ise Assembly dili ile yaygin olarak kullanilir [18].
2.4.3.3.C Programlama Dili

C dili, diinyada kullanilan en yaygin programlama dili oldugu gibi mikrodenetleyici
programlanmasinda da bu dil oldukca sik kullanilir. B dilinden tiiretildigi i¢in ad1 C
dili olmustur. Ayrica C dili dolayli yoldan pek ¢ok programlama dilini etkilemistir. C
dilini kullanarak mikrodenetleyici programlamak icin Keil, Pic C gibi arayiiz

programlar1 kullanilir [18].
2.4.3.4.Basic Programlama Dili

Mikrodenetleyici programlamak i¢in kullanilan diger bir proram ise C dilinden sonra

en ¢ok kullanilan ve daha kolay olan Basic dilidir [18].
2.4.4.Arduino Mikrodenetleyici

Arduino; bir giris ¢ikis karti ve Processing/Wiring dilinin bir uygulamasini igeren

gelistirme ortamudir. Italyan elektronik miihendisleri tarafindan acik kaynak kodlu
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gelistirilen ve isteyen herkesin baski devreleri indirerek kendi devrelerini
basabilecekleri bir ortamdir. Arduino tek basma calisan interaktif nesneler
gelistirmek icin kullanilabilecegi gibi bilgisayar ilizerinde calisgan yazilimlara da
baglanabilir. Hazir tiretilmis kartlar satin alinabilir veya kendileri liretmek isteyenler
icin donanim tasarimu ile ilgili bilgiler mevcuttur. Arduino gelistirme kart1 iizerindeki
mikroiglemci (AtmegaXX) Arduino programlama dili (wiring tabanli) ile
programlanir ve bu program Processing tabanli Arduino Yazilim Gelistirme Ortami

(IDE) yardimu ile karta yiiklenir. Arduino Nano Sekil 2.9°da gosterilmistir [18].

B

QD

Sekil 2.9 Arduino Nano'nun arka ve 6n yiizii [20]

2.4.4.1.Arduino Mikrodenetleyicinin Yapisi

ATmega 328 tabanli bir mikroislemci gelistirme kartidir. Sekil 2.10°da kartin yapisi
gosterilmigtir. Kart, 14 adet dijital giris/cikis baglantisina (bunlarin 6 tanesi PWM
cikist olarak kullanilabilir), 6analog girise, 16 Mhz kristal osilatore, USB

baglantisina, gii¢ baglantisina, ICSP baglantisina ve reset tusuna sahiptir [20].

Bilgisayar ile USB portu iizerinden baglamak kartin ¢alismasi i¢in yeterlidir. Pil ya
da adaptor kullanilabilir. Arduino Nano’nun giicii, USB baglantis1 tarafindan, pil ya
da giic kaynagi tarafindan beslenebilir. Gili¢ beslemesi, besleme soketinden
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yapilabilecegi gibi Gnd ve Vi, soketleri ile de saglanilabilir. Arduino‘nun Gii¢ Pinleri
VN, glic baglanti soketi yerine kullanilabilecek olan giris baglantisi Arduino
Nano’yu beslemenizi saglar. 5V, Arduino Nano devresi lizerinde regiile edilmis 5

Volt ¢ikisi olan baglantidir [20].

Arduino Nano 'da bulunan 14 tane dijital giris / ¢ikis pininin tamami, pinMode(),
digitalWrite() ve digitalRead() fonksiyonlar1 ile giris ya da ¢ikis olarak kullanilabilir.
Bu pinler 5V ile ¢aligir. Her pin maksimum 40 mA c¢ekebilir ya da saglayabilir ve 20-
50 KOhm dahili pull - up direngleri vardir. Ayrica bazi pinlerin 6zel fonksiyonlari
vardir [20].

e Serial 0 (RX) ve 1 (TX): Bu pinler TTL seri data almak (receive - RX) ve
yaymak (transmit-TX) i¢indir.

e Harici kesmeler (2 ve 3): Bu pinler bir kesmeyi tetiklemek icin
kullanilabilir.

e PWM: 3,5,6,9, 10, ve 11: Bu pinler analogWrite () fonksiyonu ile 8-bit
PWM sinyali saglar.

e SPI: 10 (SS), 11 (MOSI), 12 (MISO), 13 (SCK) : Bu pinler SPI kiitiiphanesi
ile SPI haberlesmeyi saglar.

e LED 13: Djjital pin 13 e bagh bir leddir. Pinin degeri High oldugunda yanar,

Low oldugunda séner [20].

Arduino Nano 'mun 8 adet analog girisi bulnur, her biri 10 bitlik ¢6ziiniirliik
destekler. Varsayilan ayarlarda topraktan 5V’a kadar dlgerler. Ancak, AREF pini ve
analogReference() fonksiyonu kullanilarak {ist limit ayarlanabilir. Analog
pinlerinden 6 ve 7 dijital pin olarak kullanilabilirler. Ayrica bazi pinlerin 6zel

fonksiyonlar1 vardir [20].
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Sekil 2.10 Arduino Nano'nun Yapisi [20]

2.5.Sensorler

Fiziksel biytkliikleri algilayip yoOnetebilmek amaciyla sesndrler neredeyse her
alanda siklikla kullanilmaktadir. Sensorlerden analog ya da sayisal olarak alinan
bilgiler mikrodenetleyicilerde islenerek gerekli islemlerin yapilmasin1 saglarlar.
Algilayicilarin bir cogundan analog bilgiler elde edilmektedir. Bu bilginin elektronik
devrelerce anlagilmasi igin digital bilgiye doniistlirlmesi gerekmektedir. Bunun i¢in
de donistiiriiciiler kullanilmaktadir. Kontrol sistemlerinde ilk olarak kontrolii
saglanacak olan verilerin elde edilmesidir. Elde edilen bu verilerin sayisal sistemlere
dontstiiriilmesi gerekmektedir. Bu islemler genelde i¢ icedirler. Sensor lizerinde hem
algilayict hem de doniistiiriiciiler bulunmaktadir. Ornegin bir serada kontrol
edilebilecek verilerin basinda toprak nemi, sicaklik ve hava nemi gelmektedir. Bu

veriler islenerek esik degerlerin altina veya iistiine ¢gikmalart 6nlenebilmektedir [18].

Burada sistem tasariminda kullanilan algilayicilardan (sensorlerden) toprak nem

sensOru ve hava sicaklik ve nem sensoriinden bahsedilecektir.
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2.5.1.Toprak Nem Sensorii

Toprak nem sensorii toprakta nem miktarini algilayan elektronik elemandir. Topragin

nemi Olgiiliirken Ol¢limii yapilan yerin fiziksel ve kimyasal yapisi da 6nemli bir

faktordir [18].

Toprak nem sensorii, sekil 2.11°de goriildiigii gibi 2 proba sahiptir. Bu proplar nem
Olclimii yapilacak yerde topraga batirilirlar. Topragin veya toprakta bulunan sivinin
olusturacagi direngten dolayr batirilan uglar arasinda bir gerilim meydana gelir.
Olusan bu gerilimin biiyiikliigiine veya kii¢likliigline gére nem degeri hesaplanabilir.
Topragin nemi arttikca iletkenligi de artacaktir. Toprak nem sensorii ilizerinde

bulunan potansiyometre ile de hassasiyeti ayarlanabilmektedir [18].

Sekil 2.11 Toprak Nem Sensorii [21]

2.5.2.0rtam Sicakhigr ve Nem Sensorii (DHT11)

DHT11 bulundugu ortamim sicakligini ve nemini dlgen bir sensordiir. Igerisinde
direng tipi nem Glgme bileseni ve sicakligr 6lgmek icinse NTC birimini bulundur.
Elde ettigi verileri tek bir hat {iizerinden sayisal olarak mikrodenetleyicilere

aktarmaktadir [22].

Sekil 2.12 DHT11 Gériiniis [22]
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Bu sensor 0 derece ile 50 derece araliginda sicaklik 6l¢iimii yaparlar. Hassasiyet +-2
°C dir. Nem o6l¢iim aralig ise %20 ile % 90 RH arasindadir. Buradaki hassasiyet ise
+- %5 RH dir [22].

Sekil 2.13 DHT11 Arduino Nano Baglantisi [23]

DTHI11 tek hatla ¢ift tarafli haberlesme yapabilmektedir. Cikisinda dijital bilgi
tirettiginden arduinoda dijital giris-¢ikis uglarina baglanmaktadir [22].

DHT11 mikrodenetleyiciye 5 byte’lik data iletir. Bu 5 byte’lik datanin birinci ve
ikincisi nem degerini, tliglincli ve dordiinciisii sicaklik degerini sonuncusu ise ilk dort

verinin toplamina esittir [22].

VDD vDD
5K 1Pin
MCU RATA 222 DHT11
4Pin
GND

Sekil 2.14 DHT11 Tipik Uygulama devresi [22]

DHT11 3-5.5V DC kaynaga baglandiginda kararsiz ¢alisabilir. Bunu gidermek i¢in
enerji giris uglarina 100nF degerinde bir kondasator baglarak besleme kaynagindaki

giirtiltiler yok edilmeye calisilir [22].
2.6.Selonoid Valf

Selenoid valfler su, hava, gaz, buhar gibi akigskanlarin kontroliinde kullanilan

elektromekanik bir elemandir. Sekil 2.15’de goriildiigii gibi igerisinde bobin
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bulundurdugundan bobin uglarina enerji verildiginde manyetik alan olusturarak

kapaklarin konum degistirilmesi saglanir [24].

Selenoid valfler hidrolik ve pnomatik gibi sistemlerin otomasyonunu saglayan

elektromekanik elemanlardir [24].

Mesela bir su akisinin belirli kosullara gére kontrol edilmesi gerektigi durumlarda
manuel vanalarin elle acilip kapatilmasi gibi bir durum s6z konusu degildir.

Kosullara gore kendini agip kapatabilen bir yapiya sahiptirler [24].

Sekil 2.15°de bir selonoid valfin yapist gdsterilmistir.

Elektro Miknats

Sekil 2.15 Selonoid Valfin Yapisi [24]

2.7.RF Modiilii

Kablosuz haberlesme yontemlerinden biri de RF (radyo frekans) yontemidir. Belirli
bir frekans bandinda haberlesme imkan1 sunmaktadir. Piyasada oldukga cesitli

miktarlarda bulunabilmektedirler.

Giinliik hayatta radyo haberlesmesiyle kablolu haberlesmenin 6niine gecilmeye
baglanmigtir. Daha Onceden maliyetleri nedeniyle belli bash yerlerde kullanilan
kablosuz haberlesme artik heryerde siklikla kullanilmaktadir. Ayrica sayisal
sistemlerle birlikte ¢alisabilmesi calisma alanim1 fazlasiyla genisletmistir. Kablosuz
sistemlerin genis bir alanda kullanim ivmesi kazanmasiyla internet alaninda da yer

edinmeye baglamistir [25].
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Calismada kullanilan modiil Nordic SemiConductor firmasi tarafinda gelistirilmistir.
Ayrica 2.4 GHz frekansinda ¢alismaktadir. Bahsedilen nRF24L01 kablosuz alici-
verici modilii sekil 2.16’da goriilmektedir [26].

Sekil 2.16 nRF24L01 alici-verici modiilii [26]

Olduk¢a fazla kullanim alanina sahip olan modiil baslica, kablosuz mouse ve
klavyeler, otomasyon sistemleri, VoIP kulakliklar ve uzaktan gozlem sistemleri gibi
yerlerde kullanilmaktadir. Modiil kapali alanlar i¢in uygun olmasina ragmen birkag
duvar engelinden sonra isaretin ciddi oranda zayifladig1 katalogda yer almaktadir.
nRF24L01 modiilii yazilimla hem alici hem de verici olarak kullanilabilmektedir. Bu
da modiilii oldukca kullanisla hale getirmektedir. Saniyede 2 Mbit gibi yiiksek bir
data transferine sahiptir. Tasiyic1 frekansi da kullanici tarafindan belirlenmektedir.
Modiil, 125 farkli kanaldan yayin yapabilmekte, SPI protokoliinii kullanarak
haberlesebilmekte ve GFSK modiilasyonunu kullanmaktadir. Modiil iizerindeki
islemci ile radyo arasinda data akisi igerisinde bulunan FIFO’lar tarafindan saglanir.
Frekans kanallari, ¢ikis gilici ve havadaki data hizi kullanici tarafindan
ayarlanabilmektedir. Kullanict ¢ikis giicii degeri olarak 0, -6, - 12, -18 dBm ‘den
herhangi birini kullanabilir. Burada 0 dBm kullanilmistir. Yiiksek hizda data
gonderebilmesi ve iki farkli giic koruma secenegi modiilii, olduk¢a diisiik giiclii
uygulamalar i¢in kullanilabilir duruma getirmektedir. Alici-verici modiil, 0 dBm
cikis giiciinde verici olarak diizenlenirse 11,3 mA; alic1 olarak diizenlenirse de 12,3

mA akim ¢ekmektedir[26].
2.7.1.SPI Protokolii

Haberlesme protokollerindeki hedef, verinin noktadan baska bir noktaya

gonderilmesini saglamaktir.
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Spi ingilizce Serial Peripheral Interface olarak ifade edilirken tiirk¢e karsiligi Seri
Cevresel Arayiliz’diir. Seri haberlesme protokolii anlamina gelen spi, Motorola
firmasmin kendi mikrodenetleyicisi i¢in yapmis oldugu protokol olmasina ragmen
daha sonradan bir standart haline gelmistir ve bagka firmalarca da kullanilmaktadir

[27].

Spi haberlesme protokoliinde cihazlar arasinda Master-Slave iligskisi vardir. Master
cihaz Slave cihazlar yonetmek ve onlara islemler yaptirmak ile ylkiimlidiir. Slave
cihaz ise Master cihazdan gelen bilgilere gore islem yapmak ile yilikiimlidiir. Bir
master cihaza birden ¢ok slave cihaz baglanabilir. Ama ayni anda Slave cihazlardan

sadece bir tanesi aktif olarak Master cihaz ile bilgi alisverisi gerceklestirir [27].

Ayni anda veri alip gonderebilen (senkron haberlesme) sistemlere full duplex
sistemler denir. Spi protokolii de full duplex bir haberlesme protokoliidiir.Yani
Master mikro denetleyici spi haberlesmesini baglattig1 anda hem bilgi gonderir, hem

de bilgi alir. Ayn1 durum Slave mikro denetleyici i¢in de gecerlidir [27].

SCLK » SCLK
SPI MOSI » MOSI SPI
Master  MISO |« MISO Slave
SS » SS

Sekil 2.17 Tek Slave Spi Haberlesmesi [28]

Sekil 2.17‘de tek Slave Spi iletisiminin kullanimi sunulmustur. Bu tasarimin
davranigini belirleyen uglara ait lojik dalga sekli ise sekil 2.18’de asagida verilmistir

[27].

]
I

101011 0 1 0 =0xAA

Sekil 2.18 Spi Haberlesmesinin Lojik Yapis1 [27]
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SS/CS: Slave Slect/Chip Slect

Spi protokoliinde Master aygittan Slave aygita veri gonderebilmek i¢in Slave aygitin
yetkili olmas1 gerekir. Slave aygit1 yetkilendirmek i¢in SS pini mantik sifir diizeyine
getirilmelidir. Master mikrodenetleyici lizerindeki Slave Slect pinlerinin sayist Slave
aygitlarin sayisina denktir. Birden ¢ok Slave aygiti bulunuyorsa, gonderilecek bilgi
Slave aygita bagli SS pini tarafindan secilir ve iletisim kurulur. Boylece, iletilen

bilgiler sadece iletilecek olan aygita aktarilir [27].
SCLK: Serial Clock

Clock plasi (saat darbesi) bilgilerinin lojik olarak aktarilmasinda rol oynar. Slave
aygitt yetkilendirildikten sonra, iletisimin baslamasi i¢in clock darbesi gereklidir.
Saat  darbesi master mikrodenetleyiciyle {retilir ve SCLK’dan slave

mikrodenetleyicisine iletilir [27].
MOSI: Master Output Slave Input

Masterdan Slave olan mikrodenetleyiciye MOSI pininden veriler ilertilir. Bu
verilerin iletilmesi i¢in Master olan cihaz SS pin degerini lojik sifira almalidir.

Ayrica SCLK’dan clock palsi (saat darbesi) liretmelidir [27].
MISO: Master Input Slave Output

Slaveden master cihaza veriler MISO pini araciligiyla iletilir. Bu verilerin iletilmesi
icin Master cihaz SS pin degerini lojik sifira almalidir. Ayrica SCLK’dan clock palsi

(saat darbesi) tiretmelidir [27].
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SCLK > SCLK
MOSI » MOSI SPI
SPI MISO |« MISO Slave
Master SS51 » SS
552
5§53 —
» SCLK
» MOSI SPI
MISO Slave
» SS
p| SCLK
» MOSI SP|
MISO Slave
» SS

Sekil 2.19 Coklu Slave Spi Haberlesme [27]

Sekil 2.19°da ise goklu yap1 gosterilmistir. Onceden belirtildigi gibi hangi cihazla

iletisim kuracagi master cihaz kanaliyla belirlenir [27].

2.8.Role

Role, elektrik-elektronik alaninda oldukca sik kullanilan bir elemandir. Roéle
elektromekanik anahtarlama gorevi yapar. Roélelere genelde kiigiikk akim ile daha
bliylik akimlarin kontroliinde ihtiya¢ duyulmaktadir. Dogru akimla ¢alisan bobin ve
buna bagli mekanik kontaklardan meydana gelmektedir. Bu bobbin ve kontaklar
birbirlerinden fiziksel olarak ayrilmistir. Bu nedenle bobin ve kontagin besleme

devreleri farklidir. Sekil 2.20’de rélenin dis goriiniisii goriilmektedir [28].

Sekil 2.20 Rolenin Di1g Gorliniisii [28]
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3. SULAMA SIiSTEMININ TASARIMI

Sistem Sekil 3.1°deki is akis diyagramina gore tasarlanmistir. Sistem baglatilir ve
gerekli esik degerleri kablosuz sulama sisteminden vericilere aktarilir. Vericiler de
bu ayarlara gore topragin nemini olgerek alictya iletir. Sulamanin gilines battiktan
sonra daha uygun olmasi nedeniyle 6l¢iilen nem yetersiz olsa bile giindiiz sulama

yapmayacaktir.

Basla |
Sl Programdan esik deferi gir

Toprak nemi ve hava sicakhfive § I
nemini dlg

i
:
:
H
Arduinoda Yorumla
i

j Verileri aherya gonder ve toprak __.~‘:
l nemini esik degerle karzilagtir

Selonoid vanay ac

nem>esik
defer veya Selenpid vanay kapat
giind{iz mii?

Sekil 3.1 Tasarimin Akig Diyagrami

Bu tez calismasi sekil 3.2°de goriildiigli iizere, 39°48'42"N (39.811554) enlem,
34°4723"E (34.789674) boylam koordinatlarinin bulundugu bolge olan Yozgat ili



Merkez il¢esinde gergeklestirilmistir. Burada {i¢ adet meyve agacinin sulanmasinin

kontrolii yapilmistir. Bu meyveler kiraz, kayis1 ve ayva agaclaridir.

Sehit Levent Sahin Sk., 8
Seyh Osman Mh., Yozg

Yozgat

Kurum ekle

N

Kaydet

Sekil 3.2 Calismanin Yapildigi Konum

Dijital Kontral Kontrol Edilen
Toprak Nem + Topragjin Nern Dururny
Hava Sicakligi Arduino Vena >
Depo Su Dururmu +

Sekil 3.3 Kontrol Sistemi

Sekil 3.3’te goriildiigii gibi kapali cevrim bir kontrol sistemi tasarlanmistir. Topragin
nemi ve buna etki eden faktorlerden hava sicakligi ve nemi Arduino mikrodenetleyici
tarafindan degerlendirilerek selenoid vana kontroliiyle(agilip kapatilarak) topragin
nem durumunun istenilen seviyede kalmasi saglanmaktadir. Ayrica diiglimlerden

biri depodaki suyun durumu hakkinda bilgi almak amaciyla da kullanilabilir.

Tasarlanan bu kablosuz data elde etme sistemi, donanimsal ve yazilimsal olarak iki

boliimden meydana gelmektedir.

Sekil 3.4’te goriildiigii gibi gelistirilen donanim boliimii verici, alict ve islem merkezi

olmak iizere ii¢ kisimda olusmaktadir.
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Sekil 3.4 Sistem Donanimi

Yazilim kismui ise:

e Mikrodenetleyici kodunun yazilmasi ve yliklenmesi
e Raporlarin alindig1 arayiiz tasarimi olmak tizere iki bolimden meydana
gelmektedir.

3.1.Donanim

Donanim kismi bir alici ve ii¢ vericiden olugmaktadir. Sekil 3.5’te hepsi bir arada

gosterilmisgtir.

Sekil 3.5 Sistem Donanimi
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3.1.1.Verici Biriminin Calisma Prensibi

Bu kisimda ii¢ adet verici tasarlanmis ve bu vericilerin bulundugu {i¢ farkli noktadan
toprak nemi ve noktanin birinden de ayrica ortam sicakligi ve ortam nem degeri
alimarak vericide bulunan arduino tarafindan degerlendirilip gerektigi durumda
selenoid valfi harekete gecirerek sulama yapacak ya da sulamay: kapatacak ve bu
bilgileri alip alict kisma gondererek oradan da bilgisayardaki programa verileri

aktaracaktir.
3.1.2.Verici Biriminin Donanimi

Ug adet verici noktast ve bu ii¢ noktada da birer tane toprak nem sensorii
bulunmaktadir. Verici noktalarinin birinde ilaveten bir adet ortam sicaklifi ve nem
sensOrii  (dhtll)  vardir.  Sesnsorlerle  aliman  veriler arduino  nano
mikrodenetleyicisinde islenerek verinin ana merkeze gonderilmesini saglamakta ve
Ol¢iilen degerin durumuna gore vericide bulunan roleyi acgip kapatarak sulama
islemini aktif/pasif edebilmektedir. Aktif/pasif oldugu durumunu da bilgisayar

arayliziinde gorebilmekteyiz.
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Sekil 3.6 Vericinin Baski Devresi ve Yapilmis Hali
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Tablo 3.1 Verici Donanim Elemanlari

1 Giic Unitesi (Pil)

2 Arduino Nano

3 Verici Modiil

4 Toprak Nem Sensorii
5 Role

6 Selonoid Valf

7 T Eki

8 Regiile Unitesi

9 Role Siiriicti Devresi

. Gii¢ Unitesi: Devrenin ihtiyag duydugu gerilimi saglar. Burada 9V’luk bir
giic kaynagi kullanilmistir.

. Arduino Nano: Toprak nem sensdriinden aldig: bilgileri isler degerlendirir ve
c¢ikis uclarina iletmekle gorevlidir.

. Verici Modiil: Devrede yapilan islemleri (réle durumu, nem durumu vs.)
aliciya iletir.

. Toprak Nem Sensorii: Topragin nem degerini analog olarak okur ve arduino
nanoya iletir.

. Role: Anahtarlama elamani olarak gorev yapar. Burada topraktaki nem degeri
yetersiz oldugunda role aktif olur ve valfi enerjilendirir ve sulamay1 yapar.
Aksi durumda role pasif durumda kalir ve valf ¢alismaz sulama islemi kesilir.

. Selonoid Valf: Valf burada su akisim1 kontrol eden elemandir. Aktif
oldugunda su akis1 ger¢ceklesmekte pasif oldugunda ise su akisit durmaktadir.

. T Eki: Valfe su girisini saglamak ve ayrica diger hatlara da su akisini
saglamak i¢in kullanilan ara elemandir.

. Regiile Unitesi: Regiile iinitesi 9V luk kaynaktan gelen voltaji 5V seviyesine
diisiirerek devrenin ideal ¢alismasi i¢in gereken voltaj ayarlamasini yapar.

. Réle Siiriicti Devresi: Rolenin ¢aligmasini saglayan yardimer devredir.
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3.1.2.1.Algilayic1 Unitesi

Vericide bulunan algilayici iinitesi toprak nem sensOrii ve ortam sicakligt nem
sensoriidiir. Sekil 3.6’da gosterilmistir. Toprak nem sensoriine ait kod agidaki
gibidir. Arduino nanonun analog girisinden toprak nem orani 0-1024 arasinda bir

deger olarak 6l¢iiliir ve kodda bulunan formiille % cinsinden ifade edilir.

void nemOku()

suOran = analogRead(soilPin);
delay(10);

suOran = suOran*0.0975;
suOran = (100-suOran);

if(suOran<setMin)

roleDurum=1;

digitalWrite(role, HIGH);

if(suOran>=setMin)

roleDurum=0;

digitalWrite(role, LOW);
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3.1.2.2.Kontrol Unitesi

Verici kisimda kullanilan kontrol iinitesi arduino nanodur. Sensérlerden alinan
bilgiler burada degerlendirilerek sulama yapilip yapilmayacagina karar verilir ve bu

bilgiler alic1 vasitastyla bilgisayar arayiiziine aktarilir. Sekil 3.6’da gosterilmistir.

Yukaridaki kodda o6lgillen nem oramiyla esik deger Arduino tarafindan
karsilastirilmaktadir. Biiyiikliik kiicliklik durumuna gore roleyi acip kapatarak
sulamanin yapilip yapilmamasini saglamaktadir. Topragin nemi esik degerden
kiigiikse role aktif olup sulamay1 yapmaktadir. Aksi durumda ise role pasif konumda

kalarak sulamay1 kapatmaktadir.
3.1.2.3.RF Modiil Unitesi

Verici kisimdan elde edilen bilgiler aliciya kablosuz olarak iletilmektedir. Bu iletim
vericiye entegre edilen RF modiilii sayesinde yapilmaktadir. Kullanilan RF modiil
nRF24L01 kablosuz alic1 verici modiildiir ve detayli olarak boliim 2 de anlatilmistir.
Herbir verici sensor diiglimii alictyla yildiz topolojisi yapisinda ¢ift yonla (full
dupleks) haberlesmektedir. Sekil 3.6’da gosterilmistir. Elde edilen veriler alictya
asagidaki kodlarla iletilmektedir.

void veriGonder()

Mirf.setTADDR((byte *)"RX");
memset(gidenVeri,'0',10);
gidenVeri[0]=(byte)'X";
gidenVeri[ 1]=(byte)ID;
gidenVeri[2]=(byte)nem;
gidenVeri[3]=(byte)sicaklik;

gidenVeri[4]=(byte)suOran;
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gidenVeri[5]=(byte)roleDurum;
gidenVeri[6]=(byte)setMin;
gidenVeri[7]=(byte)setMax;
gidenVeri[9]=(byte)settime;
toplam = 0;

toplam=gidenVeri[1]+gidenVeri[2]+gidenVeri[3]+gidenVeri[4]+gidenVeri[5]+giden
Veri[6]+gidenVeri[7]+gidenVeri[9];

toplam = 256 - toplam;
gidenVeri[8]=(byte)toplam;
Mirf.send((byte * )gidenVeri);
while( Mirf.isSending() ) ;

}

3.1.2.4.Regiile Unitesi

Verici {initesinin ¢aligabilmesi i¢in bir gii¢ kaynagina ve bir regiile devresine ihtiyag
vardir. Gii¢ kaynagi olarak 9V’luk pil kullanilmistir. Verici devresi de 5V’la
caligmaktadir. 9V’luk kaynak bir regiile devresiyle 5V’a diisiiriilerek devrenin

calismast saglanmistir. Sekil 3.6’da gosterilmistir.
3.1.3.Alc1 Biriminin Calisma Prensibi

Ug farkli verici noktasindan kablosuz olarak gelen veriler tek bir alict noktasindan
alinarak bilgisayar ara yiiziine aktarilmaktadir. Alict kisim vericilerden bilgi aldig:

gibi vericilere de bilgi gonderebilmektedir.
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3.1.4.Alic1 Biriminin Donanimi

Alict kistm RF alici modiilii ve bu alicidan alinan bilgilerin bilgisayara aktarilmasi
icin kullanilan arduino nanodan ve bilgisayar ile baglantisin1 saglayan usb kablodan

olugmaktadir ve Sekil 3.7°de gosterilmistir.

Sekil 3.7 Alicinin Baski Devresi ve Yapilmis Hali

Tablo 3.2 Alic1 Donanim Elemanlari

1 Alict modiil
2 Arduino nano
3 Ledler

4 Direngler

1. Alict Modiill: NRF24L01 kablosuz modiill Nordic firmast tarafinda
gelistirilmistir. 2.4GHz frekansinda kablosuz haberlesmeyi gerceklestiren ve
diisiik giic tiikketimine sahiptir. Spi haberlesme protokoliiyle ¢alisan vericiden
gelen bilgileri digital bilgilere doniistiirerek arduinoya aktarir.

2. Arduino Nano: Alict modiiliin gonderdigi verileri isleyerek usb kablo

vasitasiyla bilgisayardaki programa aktarir.
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3. Ledler: Devrede giden gelen verileri gdstermek amaciyla yanip sonerek
devrenin ¢alisip calismadigi hakkinda bilgi verir.
4. Direngler: Ledler i¢in akim sinirlamasi yaparlar. Yiiksek akima karsi ledleri

korurlar.

Alicit modiil vericilerden iletilen verileri asagidaki kod bloguna gore almaktadir.
int veriAl()
{
unsigned short modulX=0;
unsigned short sirala=0;
Mirf.setRADDR((byte *)"RX");
if(!Mirf.isSending() && Mirf.dataReady())
{
Mirf.getData((byte*) &gelenVeri);
if(gelenVeri[0]=="X")
{
toplam = 0;
toplam = gelenVeri[l] + gelenVeri[2] + gelenVeri[3] + gelenVeri[4] +
gelenVeri[5] + gelenVeri[6] + gelenVeri[7]+ gelenVeri[9];
toplam = 256 - toplam;
if(gelenVeri[8]==toplam)
{

3.2.Yazilim

Burada arduinonun programlanmasi i¢in kullanilan arayiiz ve yazilan programdan
bahsedilecektir. Arduinonun programlama araylizii sekil 3.8’de gdosterilmistir.

Burada kullanilan yazilim C dili ile yazilmistir.
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mainModule | Arduino 1.6.5 — [} X

Dosya Dizenle Taslak Araglar Yardim

©0 BEa

mainModule

SRR AR R R R AR AR AR AR AR DEGISKENLER ****%#**sassssrranss
nem = 0;

sicaklik = 0;

boel toggle=false;

nt incomingByte = 0;

flcat suOran=0;

int roleDurum=0;
gidenVeri[8]:
t gelenVeri[8];

int cevap=0;

g long previousMillis = 0; // will store last time LED was
st long interval = 1000; // interval at which to blink (mil

void veriGonder();

Sekil 3.8 Arduino Arayiizii
3.2.1.Arduinonun Programlanmasi

Bir alict ve {i¢ adet vericide bulunan arduinolara yazilim yliiklenerek istedigimiz
zamanlarda sulama islemi yapacak veya yapmayacak ve bu bilgileri aliciya
gonderme islemini yapmis olacaktir. Ayrica vericilerin birinde bulunan dhtll

sensoriiyle ortamin sicakligi ve nemini alictya génderme islemini yapmis olacak.

Nem degerleri yiizde olarak 6l¢iiliip bilgisayara bu sekilde aktarilmaktadir. Ornegin
toprak nem oraninin %60 olarak ayarlandigi durumda o6l¢iilen toprak nemi %60’1n
altinda ise role aktif hale gelerek selonoid valfi acarak sulama islemini baglatacaktir.
Olgiilen toprak nem degeri %60’1n iizerindeyse rdle pasif olacak ve sulama islemi
duracaktir. Bu toprak nem ayar1 bitki tilirline gore degistirilebilir. Bu da devrenin

herhangi bir bitki tiirii i¢in olduk¢a kullanigli oldugunu gostermektedir.

3.2.2.Bilgisayar Program Arayiizii

Vericilerden alinan bilgilerin degerlendirilmesi yorumlanmasi ve grafik bilgilerinin
cikarilmasi i¢in olusturulan Microsoft Visual Studio programiyla yazilan bir

arayiizdir. Bu arayliz sayesinde vericilerden gelen bilgiler ekranda
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okunabilmektedir. Ayrica bu ekrandan vericilerin nem algilama degerleri de
ayarlanabilmektedir. Her bitkinin ya da her topragin toprak nemi degisebilmektedir.
Bu yiizden bilgisayar araylizii vasitasiyla ¢ok kolay bir sekilde kullanilan yere ve

bitki tiiriine gére nem algilama degerleri ayarlanabilmektedir.

Burada hem vericilerden aliciya dogru hem de bilgisayardan vericilere dogru cift
yonlii iletisim vardir. Bu sayede herhangi bir vericideki topram nemi algilama
seviyesini istedigimiz sekilde ayarlayabiliriz. Bu ayar, her bitki tiirlinlin su
ihtiyacinin farkli olmasindan dolayi sisteme eklenmistir. Sekil 3.9’da sistemin ekran

goriintlisii verilmistir.

“ KABLOSUZ SULAMA SISTEMI YAZILIMI %
SISTEM TAKIP
| MODUL  HAVANEM ORANI%  SICAKLIK TOPRAK NEM ORANI % SULAMA SET DEGER TARIE 5
1 2 3 4 5 6 7
Modul-1
Nem®% 80 [& _ [0 2
= 9
[ Pasif KAYDET
Modul-2
Nem % 60 s 1 &
[ pasit 10 KAYDET
Modul-3
Nem®% 50 155 _ [100 2
| Pasit 11 KAYDET
Vari Kontrol

‘ Veri Alma Periyodu 12
Button

ZAMANLAR
KALAN SURE e
TARIH 30 Mar 2017 12:05:11

RAPORLAMA

RAPORU GOSTER 13

| Baglant: Basanyla Kuruldu...

Sekil 3.9 Bilgisayar Program1 Arayiizii

Arayliz hakkindaki bilgiler tablo 3.3’de detayli bir sekilde numaralandirilmis ve

devaminda da tek tek agiklanmistir.
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Tablo 3.3 Bilgisayar Arayiizii Bilesenleri

1 Modul

2 Hava Nem Oranit %

3 Sicaklik

Toprak Nem Oran1 %

5 | Sulama

6 | Set Degeri
7 | Tarih

8 | Baglanti

9 | Modul-1
10 | Modul-2
11 | Modul-3

12 | Veri Alma Periyodu

13 | Raporu Goster

. Modul: Hangi sensor diiglimiinden veri geldigini ifade eder. Toplam ii¢ adet
diigiim oldugu i¢in 1,2 ve 3 numaralarini goriiriiz.

. Hava Nem Orani: Hava nemini yiizde cinsinden ifade eder. Bu bilgi sadece 1
nolu diigiimden gelir.

Sicaklik: Hava sicakligint derece cinsinden gosterir ve sadece 1 nolu
diigiimden gelir.

. Toprak Nem Orani: Topraktaki nem oranmi ifade eder ve deger yiizde
cinsindendir. Tiim diiglimlerden bu veri gelmektedir.

Sulama: Sulamanin aktif ya da pasif oldugunu yani rélenin agik ya da kapali
oldugunu gostermektedir. Aym1 zamanda valfin agik ya da kapali oldugunu
ifade eder.

Set Degeri: Diigiimler igin ayarlanmis nem diizeyleridir. Ornegin set degeri %

66-100 oldugunda toprak nem orani bu degerin altindaysa valf aciktir ve

48



10.
11.
12.

13.

sulama yapar. Toprak nem oranmi bu degerin iizerindeyse valf kapalidir ve
sulama yapilamaz.

Tarih: Gelen degerin tarih bilgisini yazar. Yil ay gilin saat dakika ve saniye
olarak goriilmektedir.

Baglanti: Alict kisim ile bilgisayar arayiiziinii birlestiren baglant1 noktasidir.
Usb ile baglant1 kurulur. Hangi usb portundan baglanildiysa o port secilerek
programla baglant1 kurulmus olur.

Modul-1: Burada birinci modiile(diiglime) nem algilama aralig1 yani set degeri
girilerek kaydet butonuna basilir ve artik bu modiil bu ayarlara gore islem
yapar. 6 nolu kisimda da goriiliir.

Modul-2: 9 nolu kisimla aynidir ve ikinci modiile ait islemleri yapar.

Modul-3: 9 ve 10 nolu kisimlarla aynidir ii¢lincli modiile ait islemleri yapar.
Veri Alma Periyodu: Diiglimlerden gelen verilerin hangi siklikta alinacaginin
belirlendigi kisimdir. 1 sn, 5 sn, 30 sn, 1 dk, 15 dk, 30 dk, 1 saat gidi siireler
secilebilmektedir. Bunlarin haricinde manuel giris de yapilabilmektedir.
Raporu Goster: Ekranda diigiimlerden gelen verileri ¢ikti almak i¢in kullanilan

butondur. Excel formatinda rapor verilebilmektedir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Kablosuz haberlesme teknolojileri her gecen giin 6nemini ve uygulama alanimi
arttirmaktadir. Ozellikle en popiiler olarak kullanilan GSM ve uydu teknolojileri
hayatin her alaninda kullanilmaktadir. Son yillarda olduk¢a hizli bir ilerleme
kaydedilen alan kablosuz sensor aglaridir. Sensor diiglimlerinin(nod) birbirleriyle ya
da dogrudan aliciyla haberlesmeleri bir¢ok alanda uygulama yapilmasina olanak

saglamistir.

Bu tezde 3 adet diiglimden(istenirse arttirilabilir) ve 1 adet alictdan olusan
yildiz(star) ag topolojisine sahip kablosuz sensor agi kurulmustur. Diiglimler toprak
nem degerini Olgtiiklerinden bir bahgede iic meyve agacinin toprak neminin

Ol¢iilmesinde kullanilmistir.

Sistem sekil 4.1°deki gibi tasarlanmis ve sekil 4.2°deki gibi, 39°48'42"N (39.811554)
enlem, 34°4723"E (34.789674) boylam koordinatlarinin bulundugu bdlge olan
Yozgat ili Merkez ilgesinde gergeklestirilmistir.

Sekil 4.1 Tasarlanan Sistem



Sekil 4.2 Tasarlanmis Sistem

Sistem sekil 4.2°deki gibi kurulmus, her bir agacin koklerinin bulundugu yere toprak
nem sensori saplanmigtir ve topragin nem degerleri algilanmaya c¢alisilmigtir. 1. Nod
kiraz agacina, 2. Nod kayis1 agacina ve 3. Nod ise ayva agacina konularak bu
agaclarin toprak nem degerleri dlgiilerek sulamasi kontrol edilmistir. Alici tarafta da
bu nem degerleri kablosuz sulama sistemi programiyla 10’ar saniyelik araliklarla
alarak Microsoft excel formatinda tutulmustur. 1. Noddan gelen nem degerleri 1.
Nod baslig1 altina, 2. Noddan gelen nem degerleri 2. Nod altina ve 3. Noddan gelen

nem degerleri 3. Nod altina eklenmistir.

Olgiilen toprak nem degerleri 0-100 araliginda yiizde olarak alinmaktadir. Her bir
bitkinin su ihtiyaci farkli olacagindan her bir diiglimiin nem algilama degeri farkli
olarak  bilgisayar lizerinden kablosuz olarak diiglimlere  gonderilerek
ayarlanabilmektedir. Toprak neminin yani sira hava sicakligi ve hava nem degerleri
de bilgisayardaki kablosuz sulama sistemi programinda istenilen araliklarla

alinabilmektedir.
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Tablo 4.1 Kablosuz Sulama Sistemi Raporu

SULAMA | MAKSIMUM
ID | NODE HNAEX/? Slg‘;‘(’l‘fm T%‘;‘;}*K SULAMA | ESIK TOPRAK | TARIH
DEGERI NEM
2537 3 0 0 80 PASIF 50 100 14.5.2016
10:40
2538 1 35 23 81 AKTIF 94 100 14.5.2016
10:40
2539 2 0 0 79 PASIF 66 100 14.5.2016
10:40
2540 3 0 0 80 PASIF 50 100 14.5.2016
10:40
2541 1 35 23 79 AKTIF 94 100 14.5.2016
10:41
2542 2 0 0 79 PASIF 66 100 14.5.2016
10:41
2543 3 0 0 80 PASIF 50 100 14.5.2016
10:41
2544 1 35 23 84 AKTIF 94 100 14.5.2016
10:41
2545 2 0 0 79 PASIF 66 100 14.5.2016
10:41
2546 | 3 0 0 80 PASIF 50 100 14.5.2016
10:41

Tablo 4.1°den de goriilecegi iizere her nodlardan veriler sirasi ile gelmektedir. Her
noda ait veriler yaninda yer almaktadir. Topraktan 6lciilen nem degeri sulama esik
degerinden biiyiik oldugundan sulama durumu pasif olarak kalmaktadir. Toprak nem
degeri sulama esik degerinin altina diistiiglinde devredeki selenoid valfler nodlar

tarafindan aktif hale geleceginden sulama durumu aktif hale gelmektedir.

Elde edilen excel formatindaki verilerden nodlara ait grafikler olusturulmustur ve
yaklasik 2 saat slireyle aliman verilerden elde edilmistir. Her bir grafikten de
goriildiigli gibi Olciilen toprak nem degeri sulama esik degerinin altinda oldugunda

sulama islemi gerceklesmistir.
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sulama esik dege

=
9]
=z
e
]
o
(o}
o
=

Hava Sicaklk

REVERGEIn!

Ov-€T 9TOC'9'TT
9T:€T 9TOC'9'TT
ST:ET 9T0C'9'TT
ST:ET 9T0C'9'TT
OT-€T 9TOC'9'TT
OT-€T 9TOC'9'TT
SO:€ET 9T0C'9'TT
SO:€ET 9TOC9'TT
00:€T 9TOC'9'TT
00-€T 9TOC'9'TT
SSCT 9T0C'9'TT
SSCT 9T0C9'TT
0G-¢T 9TOC'9'TT
S¥:¢T 9T0C'9'TT
S¥-¢T 9T0C'9'TT
Ov-¢T 9TOC'9'TT
Ov-¢1 9TO0C'9'TT
SE-CT9TOCO'TT
0€:¢T 9TOC'9'TT
0€:¢T 9TOC9'TT
9¢-¢T 9TOC9'TT
0T-¢T 9TOC'9'TT
0T-¢T 9TOC'9'TT
S0:¢T 9T0C'9'TT
SO0:-¢T 9T0C9'TT
00:¢T 9TOC'9'TT
00:¢T 9TOC'9'TT
SS'TT 9T0C'9'TT
SS'TT 9T0C'9'TT
S7:TT 9T0C'9'TT
Ov-TT 9TOC'9'TT
Ov-TT 9TOC9'TT

Sekil 4.3 Nod-1 Calisma Grafigi

sulama esik dege

=
()
=
v
©
s
Q.
o
=

Hava Sicaklk

Hava Nem

Or-€T 9TOC'9'TT
ST-€T 9T0C'9'TT
OT-€T 9TOC'9'TT
OT-€T 9TO0C'9'TT
SO-€T 9TOC9'TT
SO-€T 9TOC9'TT
00-€T 9TOC'9'TT
§S:¢T 9T0C'9'TT
§S-¢T 9T0C'9'TT
0S-¢T 9T0C'9'TT
0S-¢T 9T0C'9'TT
Sv-¢T 9T0C'9'TT
Sv-¢T 9T0C9'TT
0v:¢T 9TOC'9'TT
0v:¢T 9T0C'9'TT
SECT 9T0C'9'TT
SE-CT 9T0C'9'TT
0€:¢T 9TO0C9'TT
9¢-¢T 9T0C9'TT
0T-¢T 9T0C'9'TT
0T-¢T 9T0C'9'TT
SO-¢T 9T0C9'TT
SO0-¢T 9T0C9'TT
00-¢T 9T0C'9'TT
00-¢T 9T0C'9'TT
SS:TT 9T0C'9'TT
SS:TT 9T0C9'TT
0S-TT9TO0C9'TT
0S:TT9TO0C9'TT
SY-TT 9T0C9'TT
Sy-TT 9T0C9'TT

Sekil 4.4 Nod-2 Calisma Grafigi
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NOD-3

Hava Nem Hava Sicaklk Toprak Nem sulama sulama esik deger

11.6.2016 12:00
11.6.2016 12:00
11.6.2016 12:10
11.6.2016 12:10
11.6.2016 12:26
11.6.2016 12:30
11.6.2016 12:30
11.6.2016 12:40
11.6.2016 12:40
11.6.2016 12:50
11.6.2016 12:50

0
<
—
—
©
—
o
~N
©o
—
—

11.6.2016 11:45
11.6.2016 11:50
11.6.2016 11:50
11.6.2016 11:55
11.6.2016 11:55
11.6.2016 12:05
11.6.2016 12:05
11.6.2016 12:35
11.6.2016 12:35
11.6.2016 12:55

Sekil 4.5 Nod-3 Calisma Grafigi

Bu degerler alinirken alic1 ve vericiler arasinda engel olarak evin bir duvari vardi ve
veriler alicidan rahatlikla alinabiliyordu. Alici kisim ile vericiler arasi iki duvar engel
oldugunda veri alinmasinda gecikmeler ve kayiplar yasanmaya baslamistir. Engel

olarak 3 duvar oldugunda veri iletimi kesilmistir.

Yukaridaki grafiklerde sistemin calismasi kontrol edilmistir ve yapilan degisiklere
gore gorevini bagarili bir sekilde gerceklestirmistir. Sekil 4.6°da ise bir hafta boyunca
elde edilen veriler grafik olarak gosterilmistir. Vericilerden biri depodaki su
seyiyesini kontrol etmistir. Sulama islemi hava karardiktan sonra yapilacak sekilde
ayarlanmistir. Bu yiizden giindiiz toprak nemi yetersiz olsa bile sulama yapmayip
havanin kararmasini beklemektedir. Bunu da alicinin bagli oldugu bilgisayardan
zaman bilgisinin vericilere gonderilmesiyle yapabilmektedir. Zaman bilgisi olarak
20:00-21:00 aras1 ayarlanmistir ve sulamayr bu saat aralifinda yapmaktadir.
Ayarlanan nem esik seviyesine(toprak nem esik degeri 80 olarak ayarlanmigtir) gore

2 ila 3 giinde bir sulama yapmustir.
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tarih

8.7.17 16:40
8.7.17 22:40
9.7.17 4:40
9.7.17 10:40
9.7.17 16:40
9.7.17 22:40
10.7.17 4:40
10.7.17 10:40
10.7.17 16:40
10.7.17 22:40
11.7.17 4:40
11.7.17 10:40
11.7.17 16:40
11.7.17 22:40
12.7.17 4:40
12.7.17 10:40
12.7.17 16:40
12.7.17 22:40
13.7.17 4:40
13.7.17 10:40
13.7.17 16:40
13.7.17 22:40
14.7.17 4:40
14.7.17 10:40
14.7.17 16:40
14.7.17 22:40
15.7.17 4:40
15.7.17 10:40
15.7.17 16:40

e N O e H. Nem H. Sicaklik Toprak Nem

e sUlama e set Jeger e depo

Sekil 4.6 Bir Haftalik Gozlem

Bu sistem sayesinde istenilen herhangi bir bitkinin, hangi toprak nemi kosullarinda
daha 1iyi bir yasam siirecegi ve daha verimli olabilece8i izlenerek rahatlikla
belirlenebilir. Bu sayede de akilli tarim uygulamalar1 daha da yayginlasacak ve

tirtinlerden daha yiiksek verim elde edilebilecektir.

Akilli tarim sayesinde is giicii ve maliyet oranlarinda ciddi bir diisiis goriilecektir. Is
giiclinlin azalmasinda sistemin otomatik calismast oldukca biiylikk Onem arz
etmektedir. Bitkinin susuz kaldigmma kendisinin karar verip kendisinin sulamasi

oldukga biiyiik bir avantajdir. Uriinlerden en yiiksek verim oranina ulasilabilecektir.

Sistemin kablosuz olusu da bakim maliyetlerini daha diisiik seviyeye indirmektedir.
Bu sistem kapali mekanlar i¢in daha da verimli hale gelebilir. Bu sekilde dis
ortamdan(yagmur, kar, riizgar vs.) korunmus olur. Ayrica kapali alanlarda sisteme
sicaklik durumunu ayarlayabilecek bir yap1 entegre de edilebilir ve bu sayede
topragin neminin yani sira ortamin sicakligi da kontrol altina alinmis olacaktir.
Topraktan aliman nem verilerinin bilgisayar ekraninda rakamsal degerlerin elde

edilmesiyle de bitkilerin gelisiminin daha rahat gozlenmesini saglayacaktir.
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Sisteminde en 6nemli parametre kablosuz sensor aglarinin gii¢ ihtiyacidir. KSA’lar
pil ile calistiklarinda kisa siirelerde pil degistirmek zorunda kalinabilmektetir.
Ozellikle arduino kartlarin iizerinde bulunan harici bilesenler fazla gii¢ harcadigindan
kullanilan pillerin kullanim 6mriinii olduk¢a azaltmaktadir. Bu ylizden daha sade bir
arduino tasartmi yapilirsa piller daha uzun siire kullanilabilecektir. Ayrica giines

paneli kullanarak da sistemin uzun siire aktif olarak ¢alismasi saglanabilir.

Diger Onemli bir parametre, kullanilan kablosuz modiiliin kapsama alanidir.
Kapsama alaninmi etkileyen faktorler olarak batarya seviyesi, alici-verici arasindaki
engeller belirtilebilir. Batarya seviyesi azaldiginda veri iletim mesafesi de
diismektedir. Alici-verici arasindaki engel olarak 6zellikle duvarlar oldugunda veri

iletimi gerceklesmemektedir.

Sistemi daha optimum seviyeye getirmek icin su tankinin da sivi seviyesinin
Olciilmesi saglanabilir. Ayrica sistemin c¢alistigindan da haberdar olmak i¢in ilave

diizeneklerle cep telefonuna sms gibi bilgilendirme mesajlar1 da gonderilebilir.

Her bitkinin sulama stireleri bulundugu sartlara gore farklilik géstermektedir. Burada
en Onemli faktdr topragin su tutabilme durumudur. Suyu daha fazla tutabilen
topraklarda sulama ihtiyac1 daha az olacagindan sistemin ¢alismasi da o derece az

olabilecektir. Dolayisiyla da daha az gii¢ tiikketimi olacaktir.
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