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TESEKKUR

Yiiksek lisans tez ¢alismamda bilgi ve tecriibeleriyle her zaman katkida
bulunan, yapici ve yonlendirici fikirleriyle yol gdsteren, yogun calisma temposuna
ragmen degerli vaktini ayirarak ne zaman danigsam bana sabir, samimiyet ve ilgi ile
yaklasan, manevi destegini asla esirgemeyerek danigmanligimi iistlenen ve kendisi
ile calismaktan her zaman gurur duyacagim ve hakkini asla 6deyemeyecegim degerli
danismanim Sayin Dog. Dr. Hayati MAMUR’a ¢ok tesekkiir ederim. Tez ¢alismam
sirasinda her yoniiyle yardimci olan MOSB’ine, bilgi ve tecriibesi ile beni aydinlatan
ayn1 zamanda egitim konusunda sonsuz destegi olan kendisini tanimaktan biiyiik
onur duydugum sevgili Dogan ZORLU’ya tesekkiir ederim. Hayatim boyunca maddi
ve manevi desteklerini esirgemeyen, her zaman yanimda olarak en biiyiik
destekcilerim olan beni bugiinlere getiren, annem Selver SENTURK’e ve babam
Ihsan SENTURK’e yiirekten tesekkiir ederim. Calismam boyunca her zaman
yanimda olan birlikte yiiridiiglimiiz bu yolda destegini her zaman hissettiren sevgili
esim Yasemin SENTURK’e ve kiiciik yasina ragmen biiyiikk sabir ve anlayisla
yanimda olan canim kizim ipek SENTURK e sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Harun SENTURK
Manisa, 2023
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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Danmisman: Do¢. Dr. Hayati MAMUR

Bu c¢alismada, Manisa Organize Sanayi Bolgesinde (MOSB) bulunan dort
adet su kuyusundaki 110 kW’lik su pompalarinin ¢aligma/durma durumlarini izleyen
ve kontrollerini saglama kabiliyetine sahip Raspberry Pi 3 ile nesnelerin interneti
(IoT) tabanli bir sistem tasarlanmis ve uygulamaya konulmustur. Ayrica, bu IoT
sistemine dort adet 500 tonluk su depolarinin seviyelerinin izlenmesini saglayan
baska bir Raspberry Pi 3 tabanli IoT sistemi eklenmistir. Bu sistemlere ilave olarak
kimyasal iiretim yapan bir fabrikanin yagmur suyu kanalina karismasi muhtemel
kimyasallarin pH seviyesinin belirlenmesi i¢in gerekli uyarilari yapan baska bir
Raspberry Pi 3 tabanli 10T sistemi ilave edilmistir. Bu ii¢ sistemde toplamda dokuz
tane Raspberry Pi 3 programlanmistir. Sahalardaki sensorler yardimiyla toplanan
verilerin Raspberry Pi 3’lere iletilmesi i¢in réle ve analog dijital ¢cevrim (ADC)
kartlar1 tasarlanmig, tiretilmis ve Raspberry Pi 3’lerin pinlerine baglantili olarak
kullanilmistir. Role kartlari kuyularda bulunan motorlarin durumlar igin tercihe
edilirken, ADC kartlar1 depolardaki seviyenin ve pH sensor bilgisinin dijitale
cevrilmesi i¢in tasarlanmis ve sisteme dahil edilmistir. Bu sistemlerin verileri
InfluxDB veri tabaninda toplanmistir. Bu veri tabani ile ¢alisabilen kullanici araytizii
tasarlanmasina olanak taniyan acik kaynak kodlu Grafana programi ile bu ii¢
sistemin verileri ortak bir arayliz ekrani tasarlanarak gorsellestirilmistir. Bu Grafana
ekranima dort adet su motorunun durumlari, dort adet su depolarinin seviyeleri ve bir
fabrikanin pH durum bilgisi yerlestirilmistir. Bu ekrandaki butonlar kullanilarak
geriye doniik tiim sensor verilerine ulasilabilinmistir. Sonugta MOSB’ndeki dort adet
kuyunun, dort adet su deposunun ve bir kimyasal fabrikanin yagmur kanalina
karismas1 muhtemel kimyasallarimin pH seviyesini gosteren, kontrol eden, izleyen,
gegmise doniik tiim verilerini saklayan, uyarilar veren ve alarm gonderen bir IoT
sistemi Raspberry Pi 3 tabanli gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Raspberry Pi, Veri toplama, InfluxDB, Grafana, ADC, pH,
seviye

2023, 44 sayfa
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

Harun SENTURK

Manisa Celal Bayar University
Faculty of Engineering/Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Electrical and Electronics Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Hayati MAMUR

In this study, an internet of things (IoT) based system was designed and
implemented with Raspberry Pi 3, which has the ability to monitor and control the
start/stop status of 110 kW water pumps in four water wells in Manisa Organized
Industrial Zone (MOSB). In addition, another Raspberry Pi 3 based IoT system has
been added to this [oT system that enables the levels of four 500 tons water tanks to
be monitored. In addition to these systems, another Raspberry Pi 3 based IoT system
has been added, which makes the necessary warnings to determine the pH level of
chemicals that are likely to mix into the rainwater channel of a chemical production
factory. A total of nine Raspberry Pi 3s are programmed in these three systems. In
order to transmit the data collected with the help of sensors in the fields to Raspberry
Pi 3, relay and analog digital conversion (ADC) cards were designed, produced and
used in connection with the pins of Raspberry Pi 3. While the relay cards are
preferred for the states of the motors in the wells, the ADC cards are designed and
included in the system to convert the level and pH sensor information in the tanks
into digital. The data of these systems were collected in the InfluxDB database. The
data of these three systems were visualized by designing a common interface screen
with the open source Grafana program, which allows designing a user interface that
can work with this database. The status of four water engines, the levels of four water
tanks and the pH status of a factory are placed on this Grafana screen. All sensor data
can be accessed retrospectively by using the buttons on this screen. As a result, an
IoT system that displays, controls, monitors, stores all historical data, gives warnings
and sends alarms, is based on Raspberry Pi 3, which shows the pH level of four

wells, four water tanks and a chemical factory that may mix into the rain channel in
the MOSB.

Keywords: Raspberry Pi, Data acquisition, InfluxDB, Grafana, ADC, pH, level

2023, 44 pages
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1. GIRIS

[Ik sanayilesmenin baslamasi su ve buhar teknolojisinin iirettii enerjinin
endistriyel makinelerde kullanilmasiyladir. Bu Endiistri 1.0 olarak isimlendirilmistir.
Endiistri 2.0 elektrik enerjisisinin endiistride kullanilmasi ile isimlendirilir. Bilgi
teknolojilerinin gelismesi, elektronik sistemlerdeki gelismeler ve dijitallesme
endiistriyel iiretimin daha da otomasyona kavusturmus ve Endiistri 3.0 olarak
adlandirilmigtir. Hizla gelisen bilgisayar teknolojileri Endiistri 3.0 uygulamalarinin
genis capli olarak yayginlagsmasini saglamistir. Bununla birlikte endiistride goriilen
pek cok makine ve cihazlar bilgisayar kontrollii hale getirilmistir. Bdylece
operatorlerden kaynaklanan hatalar en aza indirilmistir [1]. Bu durum iiretimin daha

hizl1 ve diisiik maliyetli olmasi avantajlarini sunmustur.

Diinyada internetin yayginlasmaya baslamasiyla birlikte bircok alanda oldugu
gibi endiistriyel ortamlarda internetin kullanimi artmistir. Bu durum endiistriyel
makinelerin birbiriyle haberlestirilmesini saglamistir [2]. Kablosuz sensor agi
uygulamalarinin artmasiyla Endiistri 4.0 kavrami ortaya c¢ikmistir [3]. Endiistri
4.0’da hemen hemen tiim endiistriyel makinelerin internet ortamina bilgi tasimalar
esas almmis ve bu durum nesnelerin interneti (Internet of Things-IoT) kavrami

olarak ifade edilmistir [4].

IoT; makineler arasi iletisim, diisiik veri aktarim hizi, uygun maliyetle
nesnelerden veri toplanmasina ve analiz edilmesine olanak saglar. IoT karar destek
sistemleri, karmasik siire¢lerin kontroliinde karar vericilere yardimci olur. Ayrica loT
sistemleri vasitasiyla uzaktan izleme, analiz ve gercek zamanli kontrol islemleri

yapilabilmektedir [5].

IoT’li sistemlerde makinelerden alinan ger¢ek zamanli veriler veri tabanina
veya bulut sistemine aktarilmaktadir. Aktarilan verilerle endiistriyel bir fabrikaya,
makineye veya bir siirece ait biiylik veri tabanlari olusturulmaktadir [6]. Bunun
sonucunda tiim sistemin davranist hakkinda yazilan yazilimlar sayesinde yorum

yapilabilmektedir. Boylece akilli fabrikalar, siirecler ve makineler ortaya ¢ikmaktadir
[7].



IoT sistemlerinin kullanilmasi i¢in gomiilii sistemlere ihtiya¢ duyulur. Bu
sistemler uygun maliyetli sistemlerdir [8]. Gomiili sistemler mikroislemcili merkezi
islem birimi (Central Process Unit-CPU) ve mikrodenetleyicili (microcontroller -
pU) olarak ikiye ayrilabilir. CPU’larda sistem ayri ayri iinitelerden meydana
gelirken, pU’larda hemen hemen her bir {inite pU’un i¢inde bulunur. Her pU’lu yap1
gomiilli sistem olarak isimlendirilirken, her CPU’lu yap1 bir gomiilii sistem degildir.
Bu goémiilii sistemlerin uygun maliyetli olmas1 ve kolay gelistirilebilmesi ile birlikte
IoT kavrami ve uygulamalari olduk¢a biiyilk bir ivme kaydetmistir. Hatta
konutlardaki elektronik cihazlarin bircogunda IoT’li sistemler goriilmeye baslanmais,

akilli konutlar ve akilli sehirler kavramlar1 konusulur olmustur [9].

IoT sistemler genellikle pU’lu yapiya bir diger ifadeyle gomiilii sistemlere
sahiptir. IoT sistemler sagliktan endiistriye kadar pekcok yerde kullanim alani
bulmustur [10]. Endiistriyel alanlarda bulunan siireclerin uzaktan izlenmesi,
bakimlarinin yapilmasi, verilerin toplanmasi, kimyasal depolarin seviyelerinin
izlenmesi-kontrolii IoT kullanim alanlarina verilebilecek O6rnekler arasindadir [11].
Hatta bu IoT temelli sistemler fabrikada veya dis ortamlarda bulunan sistemlerin
Omiir durumlarinin izlenmesinde ve kestirimci bakimlarinin yapilmasinda tercih
edilen veri edinim sistemleri arasinda gelmektedir [12]. Tiim ifade edilenler dikkate
alindiginda, 10T sistemlerin kullanimi daha siirdiiriilebilir bir iiretim ve g¢evre igin

oldukca yayginlasmaya baslamistir.

Endiistriyel alanlarda iiretim yapan ve insan sagligi agisindan tehlikeli
maddeler iceren bazi kimyasallar, bu tiir bolgelerde yagmur sulan ile diger su
kaynaklarina karisabilmektedir. Hatta bu tiir tehlikeli atik iceren sular, su aritma
tesislerine ugramadan dogrudan bolge yeralti su havzalarina karigmaktadir. Bu
durum bu tiir sular1 kullanan canlilarin sagligma zarar vermektedir. Bu nedenle

endiistriyel alanlarda yagmur sularina karisan zararlh kimyasallarin izlenmesi gerekir.

Ote tandan, biiyiik organize sanayi bdlgelerindeki (OSB) endiistriyel tesisler
bliyiilk temiz su depolarma ihtiyag duymaktadirlar. Bu su depolarimin anlik
degerlerinin bilinmesi ve buna gore depo dolulugunu saglayan motor kontrollerinin
yapilmasi gerekmektedir. Boylece biiyiik OSB’lerde bulunan tesisler kesintisiz suya

ulastirilabilir.



Yukarida iki paragrafta ifade edilenlerin ¢dzlime ulastirilabilmesi i¢in bu tez
calismasi yapilmistir. Bu baglamda, siirdiiriilebilir yagam ve siirdiiriilebilir ¢evre icin
Manisa OSB’sinde (MOSB) bulunan dort tane su kuyusundaki 110 kW’lik su
motorlarinin durumlariin izlenmesi ve kontroliinlin yapilmasi ile yine birbirinden
belirli uzakliklardaki dort tane 500 tonluk su dagitim depolarmin seviyelerinin
izlenmesi-kontrolii i¢in diisiikk maliyetli bir pU ile bir endiistriyel IoT sistemi
tasarlanmistir. Bunlara ek olarak bu IoT sistemine kimyasal {iretim yapan bir tesisin
yagmur sulari ile su havzalarina karigsan ve tehlikeli kimyasal i¢ceren yagmur sularinin

pH durumunun belirlenmesi amag¢lanmistir.

Gergeklestirilen bu Raspberry Pi 3 tabanli IoT sistemini Denetleyici Kontrol
ve Veri Toplama Sisteminden (supervisory control and data acquisition system —
SCADA) ayiran en temel oOzellik maliyet ve acik kaynak yazilimlarla kolay
ulagilabilir olmasidir. Gergeklestirilen tez ¢aligmasinin uygulamasi i¢in 6rnek bir yer
olarak MOSB se¢ilmistir. MOSB’un kimyasal {iretim yapan bir fabrikasinda yagmur
suyu hattina karisan suyun pH degeri izlenmistir. Buna ek olarak, MOSB su
depolarinin seviyeleri gelistirilen IoT sistemi ile gozlemlenmis ve uzaktan kontrol

edilmistir.

Tasarlanan Raspberry Pi 3 tabanli 10T sisteminde ac¢ik kaynakli yazilimlar
kullanilmistir. Sistem kontrolleri i¢in IoT sistem kontrol kartlar1 tasarlanmis ve
iretilmistir. Bu sayede Raspberry Pi 3 tabanli IoT sistemi vasitasiyla sensorlerden
elde edilen verilerin bulut bilisim sisteminde depolanmasi saglanmistir. Kullanic
dostu arayiiz tasarlanmis ve uzaktan izlenme yapilip sistem kontrolii

gergeklestirilmistir.

Bu tezin sunumunda genel bir giris yapildiktan sonra, ikinci bolim olan
“Genel Bilgiler” kisminda literatiir caligmalarina deginilmistir. Daha sonra,
“Materyal ve Yontemler” bolimiinde IoT sisteminin uygulanmasi i¢in gerekli
materyaller ve yazilimlar sunulmustur. Bundan sonra, yapilan IoT sistemi bir 6rnek
caligma alaninda denenerek elde edilen sonuglarin sunuldugu ve degerlendirildigi
“Arastirma Bulgular1 ve Tartisma” boliimii verilmistir. Son olarak tiim neticelerin ve
sonraki arastirmacilara bir yol gostermesi agisindan “Sonu¢ ve Oneriler” kismu

sunulmustur.



1.1. Tezin Amaci

Endiistriyel alanlarda bulunan kimyasal iiretim yapan fabrikalarda, fabrika
bolgesinde iiretilen zararli kimyasallar yagmur sular ile birlikte su havzalarina
karigsabilmektedir. Bu zararli durum yagmur suyunun pH seviyesini degistirmektedir.
Bu pH seviyesi siirekli dlgelerek bu sorunun iistesinden gelinebilir. Ek olarak,
OSB’lerde bulunan biiyiik su depolart OSB’lerin kullanim sularini saglamaktadir. Bu
su depolarinin durumlariin siirekli izlenmesi, depo su seviyesinin belirli bir
seviyede tutulmasi ve gegmise yonelik tlim verilerin daha sonradan degerlendirme
yapmak icin bulut aglarinda saklanmasi istenilmektedir. Ayrica bu su depolarina
suyu saglayan kuyulardaki motorlarin durumlarinin belirlenmesi 6nemli bir unsurdur.

Bunlarin siirekli uzaktan izlenmesi ve kontroli istenir.

Onerilen bu tezde, yukaridaki {ic amaci gerceklestirmek igin esnek, diisiik
maliyetli ve kullanici dostu bir IoT sisteminin tasarlanmasi ve uygulanmasi
amaglanmistir.  Gelistirilen ~ programlarin, tasarimlarin  ve  uygulamalarin
denemelerinin yapilmasi igin MOSB’da kimyasal {iretim yapan bir fabrika ve
MOSB’un su depolart ve kuyulari calisma alani olarak secilmistir. IoT sistemin
denemeleri sonucunda uygulama alanlarindan olduk¢a basarili sonuglar alinmis ve

IoT sistemi calisir hale getirilmistir.



2. GENEL BILGILER

Giiniimiizde IoT teknolojilerinin gelismesi ile birlikte makinelerden insanlara
kadar hemen hemen her sey internet yolu ile birbirleleri arasinda etkilesim haline
gecmistir. [oT teknolojileri daha Onceden veri toplama ve paylagma kabiliyeti
olmayan tiim nesnelerin bu kabiliyetleri kazandirilmasii saglamistir. IoT her bir
nesneye bir kimlik atamasi yaparak bu nesnelerin birbirleri ile iletisime gegmesi ve
insan miidahalesi gerektirmeksizin karar verme mekanizmalarmin olusturulmasini
icermektedir. Bunlarin sonucunda bu nesnelerin akillandirilmasi amacini, IoT

hedeflemektedir.

IoT  teknolojisine  sahip  nesneler  akillandirilirken  haberlesme
teknolojilerindeki gelismeler olduk¢a biiyiikk rol oynamaktadir. Haberlesme
teknolojileri sayesinde nesnelere ait veriler kolaylikla uC sistemlerine aktarilmakta
ve veriler bu sistemlerden bulut aglarina gonderilmektedir. Her nesnenin
haberlestirilebilmesi i¢in bir haberlesme modiiliine sahip olmasi Onem arz
etmektedir. Bu haberlesme modiillerinde genelde kablosuz haberlesme modiilleri
kullanilmaktadir. Bunlara rnek olarak ZigBee, Kizil Otesi, Kablosuz Baglanti Alam
(Wireless Fidelity - Wi-Fi ) ve Wimax verilebilir [13].

Bir merkezi sisteme IoT teknolojiler ile baglanan nesnelerin verileri biiyiik
bulut depolarinda tutulmaktadir. Bunun sonucunda olduk¢a muazzam boyutlarda veri
edinimi saglanmaktadir. Bu veriler merkezi yapilar tarafindan yazilan algoritmalar
ile islenerek sistemin, cihazin ve nesnenin davranislari ¢ikarilmaktadir. Nesnelerin
yapabilecegi davranislar hakkinda kestirimlerde bulunulmaktadir. Bu veriler ariza
kestiriminden saglik kontrollerine kadar kullanilmaktadir. Dahasi, bu verilerden bir
sirketin kalitesinin artirilmasinda faydalanilirken ayni zamanda is siireclerini

tyilestirmek i¢in yararlanilmaktadir.

Son yillarda pC teknolojilerinin gelismesi ve bununla birlikte ucuzlamasi IoT
uygulama alanlarini artirmistir. 10T teknolojileri giinliik hayatta yerini aldigi gibi
ayn1 zamanda endiistriyel alanlarda oldukca yaygin olarak kullanilir hale gelmistir.
Bu uygulama alanlar1 arasinda otomotiv, beyaz esya, telekominikasyon ve enerji

sayilabilir [14].



IoT teknolojilerinin kullanimima en yaygin olarak akilli ev esyalarinda
rastlanilmaktadir. Kombi sistemleri, aydinlatma sistemleri ve akilli kiigiik ev aletleri
bunlar arasindadir [15]. Bunlarla birlikte, kii¢iik elektronik cihazlarin iiretilmesi ve
bu elektronik cihazlarin internete baglanabilmeleri ile giyilebilir teknolojik cihazlarin
artmasinda da etkili olmustur. Giyilebilir cihazlar ile insanlarin saglik durumlarinin
izlenmesi saglanmistir. Ek olarak, acil durumlar i¢in tehlikede olan kisilerin
konumlarinin belirlenmesi ve en kisa yoldan ilk yardim gétiiriilmesinin yolu

acilmustir [16].

IoT teknolojilerinde en onemli veri toplama unsurlarindan biri algilayicilar
veya sensOrlerdir [17]. Sensorler yardimiyla ¢evrede olan degisiklikler belirlenir ve
uC cihazlarina iletilir. Bu algilayicilarin kabiliyetlerinin yiiksek olmasi her durumun
kontrol edilmesi imkanini1 sunmaktadir. Bulunulan ortamdaki algilayict miktarinin en
iyi seviyede olmasi o ortamin bilgilerinin daha saglam bir sekilde internet ortamina

taginmasini saglar.

IoT teknolojilerinin bir diger kullanim alani olarak akilli tarim gelmektedir.
Geleneksel tarimin uygulandigi alanlarda tarimla ugrasan kisilerin tarim alaninda
bizzat bulunmasi, topragin nemi, sicakligi ve 1sik durumunu bizzat izlemesi
gerekmektedir [18]. Akilli tarim uygulamalarinin artmasi ile birlikte bu degiskenlerin
durumlarinin  belirlenmesi iglemleri i¢in sensorler kullanilmaktadir. Topraga ait
degiskenler uygun bolgelere yerlestirilen sensorler yardimiyla belirlenip pC’a iletilir.
uC’a yazilan yazilim yardimiyla bolgenin sulanmasina ve 11tk durumunun
degistirilmesine karar verilir. Ayrica pC, gelen verileri bir bulut agina IoT teknoloji
ile iletir. Iletilen veriler uzaklarda bulunan kisiler tarafindan aym anda goriiliip

sistem miidahalesi mobil veya internet aracilig1 ile saglanir.

Ote yandan, IoT teknolojilerindeki gelismeler akilli sehirler kavramini
giindeme getirmistir [19]. Akilli sehirlerde, hemen hemen tiim nesnelerin internete
baglanmasi esas alinmakta ve gelistirilen merkezi bir yazilim ile sistem kontroliiniin
yapilmast saglanmaktadir. Akilli sayaglar, akilli sokak lambalari, akilli sulama
sistemleri, akilli izleme sistemleri, akilli kamu giivenlik sistemleri, akilli iklim
analizi, akilli atik yonetim sistemleri, akilli otopark yonetim sistemleri, akilli enerji
tasarruflu haneler ve akilli enerji tasarruflu makineler bu uygulamalar arasinda

bulunmaktadir.



Giiniimiizde, IoT teknolojiler ile {iretilen iirlinler hizla artmakta ve insanliga
avantajlar saglamaktadir. Bu avantajlar arasinda uzaktan izlemenin kolaylagmasi,
uzaktan kontrol edilebilirlik kabiliyetlerinin artmasi, 6n kestirimci planlamalarin
yapilmasi, iklim degisikliklerinin izlenebilmesi, ¢alisan personel verimlerinin
artirilmasi, zamandan tasarrufun yapilabilmesi, is stireglerinin agiklikla izlenebilmesi

ve uyumunun artmasi vardir.

Tiim bu avantajlarin yani1 sira IoT teknolojileri birka¢ devavantaji
beraberinde getirmektedir. Bunlardan birincisi glivenlik ve gizlilik ilkesinin yara
almasidir. Insanlar bu akilli cihazlar1 kullanirken mahremiyetlerini yitirmektedirler.
Ikinci dezavantaj issizligin artmasidir. IoT teknolojisine sahip cihazlarin artmasi ile
birlikte sirketler calisanlardan ziyade bu cihazlar1 kullanmaya yonelmislerdir. Bunun
sonucunda sirketlere daha az eleman ihtiyact dogmaktadir. Ugiincii dezavantaj olarak
teknolojiye bagimliligin artmasini beraberinde getirmektedir. Sonuncusu hayat
kontroliiniin kaybedilmesine yol acabilmektedir. Asirt teknolojinin kullanimi

insanlarin teknoloji tarafindan yonetilebilirligini getirmektedir [20].

Tiim bu yukarida sdylenilenlerle birlikte, IoT teknolojilerinin insanin hayatini
kolaylagtirict olmasi baglaminda, IoT teknolojilerine sahip nesnelerin iiretilmesi
O6nemini korumaktadir. Bu baglamda arastirmacilar ve yenilik¢i miihendisler bir¢cok

IoT teknolojisine sahip nesneler gelistirmislerdir.

Hossain ve ark. [21] programlanabilir lojik denetleyiciler (PLC) ve SCADA
sistemleri ile pahali bir sekilde yapilabilen enerji sistemlerinde alt istasyon
donanimlarinin uzaktan izlenmesi ve kontroliinii IoT temelli pC kullanarak
gerceklestirmislerdir. Onlar gelistirdikleri [oT temelli sistemin geleneksel sistemlere
gore olduk¢a giivenilir, kullanici dostu ve diisiik maliyetli oldugunu ileri
stirmislerdir. ~ Gelistirdikleri  sistemlerinde transformatorlerde bulunan yag
seviyesinin Olclilmesi, kalitesinin belirlenmesi, devre kesicilerinin durumlari, roleler,
akim trafolar1 gibi pekg¢ok alt sistemin durumlarinin belirlenmesinde ve verilerinin
kablosuz sensor aglar1 yardimi ile internete taginmasini ve kontrollerinin yapilmasini
saglamiglardir. Onerdikleri ve yaptiklari sistemlerinin akilli operasyon uygulamalar

i¢in oldukca elverisli oldugunu ifade etmislerdir.



Kalyoncu ve Turan [22] bir konutta kullanilmak tizere kapi kontrol IoT
sistemini gelistirmislerdir. Yaptiklar1 ¢alismada internetten kontrollii olarak bir
kapinin agilmasini saglamislardir. Konutta bulunan verinin alinmasi i¢in uC cihazi
olarak Raspberry Pi kullanmislardir. internete veri aktarimini1 Raspberry Pi iizerinden
gerceklestirmiglerdir. Ayrica bir Android yazilimi gergeklestirilerek kamera ile
alman gorilintiiniin ev sahibine e-posta olarak atilmasini saglamislardir. Bununla
birlikte, istenirse kapinin uzaktan cep telefonu ile agilmasi kontroliinii sistemlerine
koymuslardir. Yaptiklar1 c¢alismanin sonucunda giivenlik arttiric1  tedbirlerin

alinmasini daha {ist bir diizeye ¢ikarmislardir.

Gilinlimiizde sualt1 uygulamalar1 akademiyenler ve miihendisler tarafindan daha
cekici bir hale gelmistir. Sualt1 ortamindaki baz1 zorluklar nedeniyle yapilan
uygulamalarin gecikme toleransli olmasi gerekmektedir. Kulla [23] gerceklestirdigi
calismasinda gecikme toleranslh ag (Delay Tolerant Networking - DTN) yapisini
kullanmistir. Bu agin 6zelliklerinden biri alictya daha net mesajin ulagmasi igin bir
kopyasi ile gonderilmesidir. Bu ag1 odaklanmis 151k rotasi (Focused Beam Routing -
FBR) protokolii ile karsilagtirmistir. Benzetim sonuglarinda FBR’nin dar agilar1 igin
performansinin yiiksek oldugunu ifade etmistir. Fakat aliciya verinin ulasma oraninin

%3.,9 oraninda azaldigini agiklamistir.

Baz ve Uludag [24] bir veri merkezinin gilivenligini saglamak i¢in IoT
sensOrlerini kullanimi {izerine uygulama yapmislardir. Yaptiklari ¢alismada, veri
merkezlerinin izlenmesi ve giivenligini saglamak i¢in materyal olarak Raspberry Pi,
Arduino, sivit kristal ekran (Liquid Crystal Display — LCD), kamera, 1s1, nem ve
hareket algilayicilarin1  kullanmiglardir. Onlar Raspberry Pi sistemini internet
tizerinden kolay erisilebilirligi i¢in tercih etmislerdir. Kullandiklar1 Arduino radyo
frekans tanimlama (Radio Frequency Identification - RFID) kart1 bilgisini okuyup
sisteme kullanicinin erismesini saglamis ve bu bilgiyi Raspberry Pi’ye aktarmustir.
Kullandiklar pasif infra-red (PIR) algilayicist ile kap1 6niinde bir hareket oldugunda
sistemdeki kamerayr acip gOriintiiyli almislardir. Kullandiklar1 1s1 ve nem
algilayicilart ile veri merkezinin sicakligint ve nem degerlerini Olgmiisler ve

Raspberry Pi’ye gondererek uzaktan sistemin takibini yapmislardir.

Wu ve ark. [25] gercek zamanli tenis seviye degerlendirmesi ve vurma

siniflandirma sistemini [oT temelli olarak yapmislardir. Calismalarinda oyuncu
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diizeyinde degerlendirme yapabilmek ve bunu uluslararasi tenis numarasi testi igin
bir giyilebilir atalet Olcim birimi ve makine Ogrenim metodolojilerini
kullanmislardir. Algilayici olarak sistemlerinde {i¢ eksenli ivmedlger ve {i¢ eksenli
jiroskop tenisgilerin bilegine takilarak Bluetooth haberlesme ile akilli telefona
gonderilmistir. Calismalarinin sonucunda ger¢ek zamanli degerlendirme ve geri

bildirim teknolojilerinde 6nemli bir adim oldugunu ifade etmislerdir.

Ucgiin ve ark. [26] IoT tabanli platform ile ger¢ek zamanli i¢ ortam hava
kalitesi izleme sistemini gelistirmislerdir. Yaptiklar1 calismada, Raspberry Pi kart1 ile
sicaklik, nem, CO> gaz algilayicist1 ve 11k algilayicisinin verilerini alip hava
kalitesinin uzaktan izlenmesini saglamislardir. Aldiklar1 verileri bir veri tabanina
yazdirmiglar ve ayn1 zamanda web arayiizli araciligiyla verileri veri tabanindan bagka
bir yere aktarabilmiglerdir. Sonrasinda aktarilan bu verileri daha anlamli hale

getirmek i¢in grafiksel hale getirmislerdir.

Tlili ve ark. [27] 10T sistem tabanli bir saglik uygulamasini tasarlamiglar ve
gerceklestirmislerdir. Yaptiklar1 calismalarinin motivasyonunu, insan durusunun
belde meydana getirdigi rahatsizliklar  olusturmustur.  Gergeklestirdikleri
caligmalarinda dogru oturma pozisyonunun saglanmasi igin sirt korsesi ile geri
bildirim saglamislardir. Kisinin sirt durusu hakkinda eksiksiz bilgi saglamak icin
govde durum izlemesine bagli olarak omuz biikiikligli izlemesini de gelistirdikleri
sistem ile yapmislardir. Kotii durus pozisyonlarinda kisi cep telefonuna gelen mesaj

ile uyarilmstir.

Cayli ve ark. [28] yaptiklar1 bir IoT uygulamasinda diisiik maliyetli Zigbee
kablosuz iletisim protokoliinii kullanarak bir seraya ait verileri algilayicilar1 ve bir
denetleyici tinitesini kullanarak toplamislardir. Bu toplanan veriler bir sera
bilgisayarinda tutulmustur. Bu veriler yazilan programlar vasitasiyla anlamli hale
getirilmis ve karar verme mekanizmalart ile sistem akilli hale doniistiiriilmistiir.
Gelistirdikleri IoT sera sisteminin kii¢iik igletmeler i¢in uygun bir sistem oldugunu

One stirmiiglerdir.

Escola ve ark. [29] akilli ¢iftliklerde kullanmak iizere kahve tarlalarinda ag
bicimindeki agustosbdcegi izleme sisteminin bir c¢alismasim1i IoT temelinde

yapmiglardir. Onlar sistemlerinde belirlenen bolgelerdeki diigiimler arasinda dolasan



verilerin alinmasi, gonderilmesi ve kontrol edilmesini amaglamislardir. Yaptiklar
calismalarin laboratuvar sonuglarinin olduk¢a 1iyi oldugunu belirtmislerdir.
Gelecekteki ¢alismalarinda kullandiklari ag protokoliiniin verimliligini daha uzun
mesafeli algilayicilar ile deneyerek ciftcilere diisiik maliyetli akilli tarim sistemlerini

sunmak oldugunu belirtmislerdir.

Tirker ve ark. [30] gelistirdikleri bir uygulamada seralarda daha akilli
sistemlerin kullanilmas1 ve uzaktan kontrollerinin gerceklestirilmesi i¢in bir IoT
uygulamasini Raspberry Pi kullanarak yapmislardir. Onlar ¢alismalarinda, tarimsal
iretim siireclerini iyilestirmeyi ve driin kalitesini artirmayr amaglamislardir.
Amaclarina ulagsmak icin algilayicilar seraya yerlestirmisler ve kablosuz olarak web
ortamina tiim verileri aktarmiglardir. Sicaklik verilerinin aktarilmasinda iki tane
kablosuz algilayict diigiimi kullanmislardir. Gelistirilen sistemin iiriin kalitesini

artiracagini ve is giiclinli azaltacagini ifade etmislerdir.

Hou ve Wu [31] gelistirdikleri bir ¢alismada kopriilerin akilli izlenmesi i¢in
bir IoT sistemi tasarlamis ve uygulamislardir. Gelistirdikleri sistem ile bir kdpriiniin
yer degistirme Olglimlerini yapmislardir. Sistemlerini bir algilayici, bir amplifikator
devresi, bir uC, bir iletisim modiilii ve bir bulut sunucusundan kurarak iiretimlerini
diisiik maliyetlerde tutmuslardir. Onerdikleri sistemlerinde, dar bantli kablosuz IoT
iletisimini  kullanmiglardir. Analiz ve gorsellestirme igin bir web arayiizi
gelistirmislerdir. Deneyler ve saha testlerinde koprii yerdegistirme izleme sisteminin

basarili bir sekilde ¢alistigini1 gozlemlenislerdir.

Zhao ve ark. [32] coklu iletisim arayiizlerini kullanarak i¢ mekan hava
kalitesi  belirleyiciyi IoT temelinde gerceklestirmislerdir.  Calismalarinin
motivasyonunu, son zamanlarda toplumun gelismesi ile birlikte i¢ mekanlarin daha
yaygin kullanilmaya baslanmasi nedeniyle daha temiz bir hava kalitesine ulagsmak
olusturmustur. IoT sistemlerinde sicaklik, nem, toz ve CO: algilayicilarim
kullanmiglardir. Verilerini bulut sistemine; Modbus, LoRa, Wi-Fi, genel RFID ve
NB-IoT iletisim arayiizleri ile kisa mesafeli kablosuz ve kablolu iletisim ile
ulastirmiglardir. Bulutta tasarladiklar1 yazilim ile konutlarin veya ofislerin ve

enduistrideki kapalt mekanlarin i¢ mekan hava analizlerini yapabilmislerdir.
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Uludag ve Ugar [33] yaptiklart bir ¢alismada akilli sinif ve 6grenci takip
sistemini [oT temelli gerceklestirmislerdir. Onlarin ¢alismasinin odaginda, 6grenci
takibini kontrol eden ve siniftaki kap1 ve 1siklarin durumunu ilgili personellere haber
veren bir tasarim vardir. Rasberry Pi ve Arduino pC’larini  kullanarak
gerceklestirdikleri calismalarinda RFID ile 6grenci kimlik kartlarini tanimlamislar ve
parmak izlerini kullanarak e-imza alan bir sistemi gelistirmislerdir. Gelistirdikleri
internet sayfalarin1 bir sunucu tarafindan kullanicilarina sunulmustur. Kullanici

sifrelerinin glivende tutulmasi i¢in kripto algoritma ¢alismalarina yer vermislerdir.

Tim yukaridaki caligmalara dikkat edildiginde, IoT teknolojilerinin oldukga
yayginlagsmaya basladigi goriilmektedir. Ayrica, bu endiistriyel nesnelerin interneti
(Industrial Internet of Things — IloT) teknolojilerinin endiistride kullanimlarindaki
esnekligi, giivenilirligi, kestirici bakimlar i¢in oldukca elverisli yontemler sunmasi,
diisiik maliyetli ¢oziimler getirmesi gibi avantajlari sunmasi sayesinde miihendisler

ve arastirmacilar arasinda sicak bir ¢alisma konusu olmaktadir.

Bu calismada da MOSB’indeki su kuyularindaki motorlarin, su depolarinin
ve bir kimyasal tesisin yagmur su kanallarina karistirabilecegi kimyasallarin pH
seviyesinin siirekli izlenmesi, kontrolii, kayit altina alinmasi, uyarilarin ve alarmlarin
olusturulmasi i¢in Raspberry Pi 3 tabanli bir 10T sistemi tasarlanmuis, tiretilmis ve
calistirllmaya baslanmistir. Bu c¢alisma sayesinde sistemlerin giivenilirligi

artirilmastir.
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3. MATERYAL VE YONTEMLER

3.1. Materyal

Onerilen calismanin gelistirilmesi ve tasarimi icin sistemin en Onemli
parcalarindan biri mini bir bilgisayar gibi iglev goren ac¢ik kaynak kodlu Raspberry Pi
3 denetleyicisidir. Ikinci olarak sistemin bir diger 6nemli parcasi olan Raspberry Pi 3
i¢in tasarlanan analog dijital ¢evirici (ADC) sensér ve role kartidir. Ugiinciisii, bu
bilgilerin gonderildigi kuyu pompalarinin kontroliinii yapan panolardir. Bir digeri bu
kartlardan alinan verilerin saklandig1 acik kaynak kodlu InfluxDB veri platformudur.
Sistemin son bir agamasini olusturan InfluxDB veri platformdan alinan verileri
kullanicr igin gorsellestirip anlamli hale getiren acik kaynakli Grafana analiz ve

gorsellestirme arayiiziidiir.

3.1.1. Raspberry Pi 3

Raspberry Pi, Raspberry Pi Foundation tarafindan 2009°da gelistiriimeye
baslanmig, egitim amagli tasarlanmig ve kullanima agilmis agik kaynak kodlu bir
bilgisayardir. Raspberry Pi’ye monitor, klavye, fare ve kamera gibi donanimlar
rahatlikla baglanabilir ¢ilinkii kiiglik bir bilgisayar 6zelliklerine sahiptir. Goriintii
aktarimi i¢in Raspberry Pi yiliksek ¢oziintirliikli multimedya araytizii (High
Definition Multimedia Interface — HDMI) kullanilarak kaliteli bir goriintii aktarimi
saglar. Diger ara bilesenler i¢in evrensel seri haberlesme (Universal Serial Bus -
USB) iletisimi ile ¢alisan tiim ¢evresel arayiizler Raspberry Pi ile kullanilabilir. Wi-
Fi’nin bulundugu her ortamda Raspberry Pi bu iletisimi kullanim 6zelligi sunar. Yine
aym sekilde ethernet portu kullanilarak internet veya farkli bir ag ortamina
baglanmak miimkiindiir. C ve Python gibi gomiilii sistem programlama dilleri ile
programlanabilen kart icerisine Linux ve Windows isletim sistemleri
kurulabilmektedir. Bu isletim sistemlerini kullanmak i¢in mini hafiza kart1 (Micro
Static Disk - micro SD) kullanilir. Raspberry Pi genel amach giris-cikis (General
Purpose Input-Output — GPIO) pinleri sayesinde ara entegre devre (Inter-Integrated
Circuit - I’C), seri cevresel arayiiz (Serial Peripheral Interface - SPI) ve evrensel
asenkron alict verici (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter — UART)
iletisim protokollerini destekler. Sekil 3.1°de Raspberry Pi 3 B+’nin genel goriinimii

verilmistir.
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Sekil 3.1. Raspberry Pi 3 B+’nin genel goriinimii.

Raspberry Pi 3 B+ mithendislere ve arastirmacilara genis kullanim 6zellikleri
sunar. Islem giiciiniin yiiksek olmasi kullanim alanlarini artirmaktadir. Goriintii
isleme siireclerinde oldukea yiiksek performanslidir. Ethernet hattindan hem gii¢ hem
de veri baglantis1 6zelligine sahip bir gdmiilii sistem kartidir. Windows bulunan bir
kisisel bilgisayar lizerinden sanal ag sistemi (Virtual Network Computing — VNC)
programi kullanilarak internet protokolii (Internet Protocol - IP) adresi daha dnceden
bilinen bir Raspberry Pi ana ekran monitdriine de erisim saglanabilmektedir. Tablo

3.1’de Raspberry Pi 3 B+’nin genel teknik 6zellikleri verilmistir.

Tablo 3.1. Raspberry Pi 3 B+’nin genel teknik 6zellikleri

Ozellik Deger

Islemci Cortex-A53, 1,4 GHz, dort ¢ekirdek, 64 bit destekli
Ethernet Gigabit Ethernet, 300 MBit/s (USB2.0)

Wi-Fi 802.11ac, 2,4 & 5 GHz ¢ift band

Bluetooth BLE destekli 4.2

Kamera baglantisi CSI portu

GPIO 40 pin

RAM 1 GB LPDDR2 SD Ram

USB portu 4 adet USB 2.0

Depolama birimi Mikro SD
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3.1.2. Analog Dijital Cevirici

Dort tane 500 tonluk sivi depolarindaki basing sensorleri 0,5-4,5 V. DC
analog gerilim ¢ikis1 verirken sistemde bulunan bir tane pH sensorii 4-20 mA analog
akim ¢ikis1 vermektedir. Bu degerlerin dijital degere ¢evrilmesi ve Raspberry Pi 3’e
gonderilmesi icin MCP3008 I/P ADC entegresi tasarlanan ve iiretilen analog sensor

kartinda kullanilmistir.

Microchip firmasimin irettigi MCP3008 I/P ADC entegresi 2,7-5,5 V DC
arasinda besleme gerilimi ile caligmaktadir. Bu entegre ADC degerlerini SPI
haberlesmesi ile Raspberry Pi 3’e iletir. Ayrica 10 bitlik ¢ozilniirliikte 200 kSPS
ornekleme hizina sahiptir. Sekil 3.2’de MCP3008 I/P ADC’nin pinleri ve kilif yapisi

sunulmustur.
cHo O1 ~ 160 Vpp
CH1 O2 151 VRer
CH2 O3 = 14[JAGND
CH3 4 Q 130 SCLK
CH4O5 & 120 Dgyr
CH5 06 § 11D
CHe O7 103 CS/SHDN
CH7 O8 91 DGND
(a) (b)

Sekil 3.2. MCP3008 I/P ADC entegresi; a) pinler ve b) kilif sekli.

MCP3008 ADC entegresinin dort tane diferansiyel girisi bulunur. Istenirse bu
dort diferansiyel giris sekiz tane analog giris olarak kullanilabilir. Diisik akim
tasariminda sistemden 5 nA akim ¢eker. Aktif durumda iken yaklasik 300 pA akim
harcar. Yalnizca 16 pin kilifli olarak imal edilir. Endiistriyel amach kullanim
alanlarinda -40° ile +80°C arasinda sicaklik caligma araligina sahiptir. Sensor
araylizleri, siire¢ kontrolii, veri edinimi ve batarya caligsma sistemleri i¢in ¢ok tercih

edilir.

3.1.3. Siv1 Basin¢ Sensorii
S1v1 basing sensorii olarak 500 tonluk tanklarin sivi seviyesini algilamak i¢in
5V Gl/4 0-1,2 MPa Hidrolik Su/Yag/Gaz Basing Sensorii - DNI10 sistemde

kullanilmistir. Sekil 3.3’te sistemde kullanilan su basing sensorii verilmistir.
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Sekil 3.3. Sistemde kullanilan su basing sensorii

Asindirict olmayan sivi ve gazlarin 6lglimiinde kullanilabilecek bu sensor O-
1,2 Mpa basing araliginda 6l¢iim yapabilme, 6l¢iim sonucunu 0,5-4,5 V DC arasinda
lineer olarak gerilim ¢ikis1 verme 6zelliklerine sahiptir. Ayrica 0 Mpa’da 0,5 V DC
c¢ikis verirken 1,2 Mpa basingta ise 4,5 V DC ¢ikis verecek sekilde ¢alisir. Sivi basing

sensoriiniin genel 6zellikleri Tablo 3.2’de verilmistir.

Tablo 3.2. G1/4 0-1,2 MPa hidrolik su/yag/gaz basing sensor ozellikleri

Ozellik Deger
Calisma gerilimi, V¢ 5,0 VDC
Cikis gerilimi, V,,,; 0,5-45VDC, V,,;;: = Vee X (0,75 X Basing + 0,1)
Basing Olcegi 0-1,2 MPa
Maksimum basing 2.4 MPa
Caligma sicakligi 0-85°C
Cikis kablolari sar1 (data), kirmizi1 (V¢¢), siyah (GND)
3.1.4. pH Sensorii

Gergeklestirilen projede sistemde bulunan kimyasal iiretim yapan bir tesisin
yagmur suyu kanallarina karigabilecek sivinin pH seviyesinin dl¢iilmesi yapilmustir.
Bu pH diizeyi kimyasal iiretim yapan fabrikalarin yagmur sularia karisip temiz su
havzalarina giden asitik veya bazik oraninin belirlenmesi i¢in 6l¢iilmektedir. Bu pH,
cozeltinin asitligini veya alkalitesini Olgcen bir degerdir. Ayrica hidrojen iyonu
konsantrasyon endeksi olarak adlandirilir. pH ¢ozeltideki bir hidrojen iyonu
aktivitesi olgegidir ve 0-14 arasinda deger alir. Yagmur sularinda pH miktar1 5,6

civarindadir. I¢gme sularinda bunun degeri 6-9 arasinda degisir. pH degeri 7
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oldugunda ¢6zeltinin notr oldugunu gosterir. pH < 7 degeri ¢ozeltinin asitik oldugu

ve pH > 7 degeri ¢ozeltinin alkalin oldugu anlamindadir.

Gelistirilen IoT sisteminde kimyasal {iretim yapan bir fabrikanin yagmur suyu
kanali hattinda daha 6nceden kurulu bulunan Swan marka proses analiz cihazina
bagli olan pH sensorii kullanmilmistir. Bu cihaz Swan AMI pH — Redox
potansiyometrik analizér — kontrolér marka ve modeldir. pH sensdriinden gelen

verileri yalnizca LCD’de gostermektedir.

Yapilan bu tez calismasi ile bir fabrikada kurulu bulunan pH sensdriinden
gelen veri bu cihazin sagladigi analog c¢ikis degeri ile tasarlanan analog sensor
kartina iletilmistir. Boylece bu verinin IoT tabanli sisteme iletilmesi saglanmistir.

Analog c¢ikis veren bu cihazin sistemde kullanimi Sekil 3.4’te verilmistir.

(b)

Sekil 3.4. pH olgmek i¢in a) Swan AMI pH — Redox potansiyometrik analizor —
kontroldr cihazi ve b) pH sensori.
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3.1.5. Akim Gerilim Doniistiiriiciisii

Swan cihazindan pH bilgisinin degeri 4-20 mA olarak alinmistir. Bu bilginin
Raspberry Pi 3’te islenebilmesi i¢in standart analog gerilim, dijital verileri degerine
cevrilmesi gerekmektedir. Bu amagla Sekil 3.5’teki akim gerilim ¢evirici kart

kullanilmaistir.

Sekil 3.5. Akim gerilim ¢evirici kart

Bu akim gerilim cevirici kart 4-20 mA akim degerini 0-5 V DC gerilim
degerine cevirmektedir. Calismast i¢cin 5-30 V DC arasinda besleme araligina
sahiptir. -10 ile 60°C arasinda ¢alisabilmektedir. Boyutlar1 40 x 25 x 12 mm’dir.
Kartin 0-5 V DC c¢ikis gerilimi MCP3008 I/P ADC entegresi ile dijital degere
cevrilerek Raspberry Pi 3’lin GPIO pinine verilmistir. Bu ¢ikisin dogrudan Raspberry
Pi 3’e baglanmamasimin nedeni Raspberry Pi 3’lin analog giris GPIO’sunun

olmamasidir.

3.1.6. Raspberry Pi 3 Analog Dijital Cevirme Karti

Sistemde bulunan pH ve basing sensoriiniin analog sinyallerinin Raspberry Pi
3’lin GPIO pinlerine baglanmas1t miimkiin degildir. Bu sensor verileri standart
gerilim sinyallerine ¢evrilip Raspberry Pi 3’iin GPIO pinlerine verilmesi i¢in uygun
dijital sinyale ¢evrilme islemi Sekil 3.6’da tasarlanan ve liretilen kart ile yapilmistir.

Ek olarak Sekil 3.7°de Raspberry Pi 3 ADC kartinin devresi gosterilmistir.
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(a)
Sekil 3.6. Raspberry Pi 3 analog dijital ¢evirme karti; a) baski devresi ve b) liretilen

(b)
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Sekil 3.7. Raspberry Pi 3 analog dijital ¢evirme kart1 devre semast

Raspberry Pi 3 ADC Kkarti, ii¢ tane analog ve iki tane dijital sinyal girisleri ile

iki tane 5 V DC ve iki tane 3,3 V DC besleme pinlerine sahiptir. Bunlar ile birlikte

iki adet mavi ve beyaz sistem durum bilgilerini gdsteren 151k yayan diyotlara (Light

Emitting Diode - LED) sahip olarak tasarlanmis ve tiretilmistir. Ayrica Raspberry Pi

3 ADC kartinin besleme gerilimini hem Raspberry Pi 3 {izerinden hem de harici

olarak disaridan beslemek i¢in atlama pini kartin lizerine konulmustur. Bu 6zellik

sayesinde yiiksek akim beslemelerinin Raspberry Pi 3 iizerinden degil harici besleme

kaynagindan yapilmasini saglamistir.
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3.1.7. Raspberry Pi 3 Role Karti

Role kart1 Raspberry Pi 3 i¢in tasarlanmis ve gelistirilmistir. Bu role karti ile
sistemde bulunan dort adet 500 tonluk deponun doldurulmasinda kullanilan
pompalarin kontroliinde kullanilmistir. Tasarlanan Raspberry Pi 3 role karti Sekil
3.8’de gosterilmistir. Ayrica Sekil 3.9’da Raspberry Pi 3 role kartinin devre semasi

sunulmustur.
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Sekil 3.9. Raspberry Pi 3 role kart1 semast
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Raspberry Pi 3 rdle kartinda dort adet role ve bunlarin Raspberry Pi 3’ten
optik yalittmim1 saglayan dort adet PC817 optokuplor kullanilmistir. PC817
optokupldrlerin iki tanesi Raspberry Pi 3’e gelen sinyallerin alinmasini saglayan
rolelere ve iki tanesi de Raspberry Pi 3’ten c¢ikis vermek amaciyla karta
yerlestirilmistir. Disaridan gelen sinyallerin alinmasinda kullanilan iki rélenin bobin
gerilimleri 220 V AC’dir. Kuyuda bulunan 110 kW’lik su pompasini ¢aligtiran
operatdriin pompay1 c¢alistirma/durdurma yapma bilgisi bu iki réle sayesinde
Raspberry Pi 3’e iletilmektedir. Raspberry Pi 3’ten sisteme bilgi gonderen ve
optokupldre baglanmigs MMBT3904 transistor ile ¢alistirilan diger iki role ile kuyuda
bulunan pompanin ¢alistirma/durdurma durumu operatére bir sinyal lambasi
tizerinden gostermektedir. IoT sistemindeki bir buton yardimi ile Raspberry Pi 3’ten
bilgi ileten sistemdeki bu iki rdle operatdr kuyuya gitmeksizin kuyu pompasini
calistirma/durdurma yapma imkani sunar. 220 V AC réleler ve 5 V DC bobin role
uclarina sahip roleler yedekli olarak kullanilabilir nitelikte tasarlanmistir. Ayrica
Raspberry Pi 3 role kart1 lizerine dort adet LED konulmustur. Bunlardan biri sistem
enerjisini ve digeri sistem uyarisini bildirmek i¢in kullanilmistir. Diger iki LED 220

V AC roleler i¢in durum LED’leridir.

3.1.8. Kuyu Pompasi Kontrol Panosu
Gelistirilen sistemde dort ayr1 kuyu pompast kontrol panosu kullanilmistir.
Sistemdeki bu panolar eskiden beri mevcuttur. Bir tane panonun goriinimi Sekil

3.10’da verilmistir.

Sekil 3.10. Kuyu pompas1 kontrol panosu
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Bu kuyu pompast kontrol panosu dort ayr1 kuyuda kullanilmis durumdadir.
Bu panolardan her biri dort ayr1 kuyuda bulunan 110 kW giiciindeki ii¢ fazli
asenkron su motorlarin1 calistirilmaktadirlar. Birbirlerinden yaklasik 10 m
uzakliktadirlar. Kumanda devresi 220 V AC olan bu panonun kontrolii gelistirilen
IoT tabanl sistem ile yapilmistir. Bu kuyu pompasi kontrol panolarinin yanina iki
adet Raspberry Pi 3 iceren ve iizerinde Raspberry Pi 3 rdle kart1 bulunan iki tane
pano tasarlanip lretilmis ve yerlestirilmistir. Sekil 3.11°de bu Raspberry Pi 3 ve

Raspberry Pi 3 rdle kartt bulunan bir pano verilmistir.

BIAY). 282

e V)

Sekil 3.11. Raspberry Pi 3 ve Raspberry Pi 3 rdle kart1 panosu

Raspberry Pi 3 ve Raspberry Pi 3 role kart1 panosu iki adet Raspberry Pi 3
besleme adaptorii, iki adet 10 A’lik sigorta, bir adet asir1 akim rolesi, iki adet
Raspberry Pi 3 ve iki adet Raspberry Pi 3 rdle karti icerir. Raspberry Pi 3 role karti
Raspberry Pi 3 iizerinde bulunan GPIO pinlerine disi-erkek pinlerle oturacak sekilde
tasarlanmis ve {iretilmistir. Ayrica bunlar SolidWorks programu ile tasarlanan ve ¢
boyutlu yazici ile liretilen Raspberry Pi 3 kutusuna yerlestirilmistir. 220 V AC réleler
kartin alt yiizeyinde 5 V DC roleler kartin iist yiizeyindedirler.
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3.1.9. InfluxDB Veri Platformu

InfluxDB, Go'da yazilmis agik kaynakli bir zaman serisi veritabanidir.
Yiiksek yazma ve sorgulama yiiklerini islemek i¢in optimize edilmistir ve genellikle
Olctimleri, olaylar1 ve diger zaman degerleri alinmis verileri depolamak ve analiz
etmek icin kullanilir. InfluxDB, yapilandirilmig sorgu dili (Structured Query
Language — SQL) benzeri bir sorgu dili, veri alimi i¢in bir {ist metin transfer
protokollii uygulama programlama arayiizii (Hypertext Transfer Protocol Application
Programming Interface - HTTP API) ve cesitli veri gorsellestirme araglari i¢in destek
sunar. Genellikle izleme ve uyari i¢cin Grafana gibi diger araclarla birlikte kullanilir.
InfluxDB’yi kullanmaktaki en temel belirleyici 6zellik SQL olmayan yapisidir.
Bununla birlikte zaman serileri ile ilgilenirken milyonlarca 6rneklemeden

bahsedilmesi olduk¢a olagandir.

InfluxDB’yi 6ne ¢ikaran bircok neden vardir. InfluxDB zaman serisi verileri
icin optimize edilmistir. Zaman degerleri alinmis veriler icin yiiksek yazma ve
sorgulama ytiklerini iglemek iizere 6zel olarak tasarlanmistir, bu onu metrikleri ve
olaylar1 depolamak ve analiz etmek i¢in iyi bir se¢im haline getirir. InfluxDB SQL
benzeri sorgulama dili SQL'e asina olan kullanicilarin verilerini sorgulamasini ve
analiz etmesini kolaylastiran InfluxQL kullanir. Ayrica InfluxDB yatay olarak
Olceklenebilir, yani bir kiimeye daha fazla makine ekleyerek artan miktarda veriyi ve
sorgu yukiinii kaldirabilir. HTTP yoluyla veri alimimi destekleyerek c¢ok c¢esitli
kaynaklardan veritabanina veri gondermeyi kolaylastirir. Ayrica InfluxDB,
kullanicilarin  zamana veya boyuta gore eski verileri otomatik olarak sona
erdirmesine veya silmesine olanak taniyan veri saklama politikalarini destekler.
Diger araclarla biitiinlesmeyi kolaylastirir. Boylece veritabaninda saklanan verileri
izlemeyi ve analiz etmeyi kolaylastiran Grafana gibi diger izleme ve gorsellestirme

araglariyla kolayca entegre edilebilir.

Bu ¢alismada InfluxDB veritabani sivi depolarinda kullanilan dort tane basing
sensorlerinden ve bir tane pH sensoriinden alinan verilerin saklanmasi igin tercih
edilmistir. Boylece tiim saha verileri basarili bir sekilde alinarak veri depolarinda
saklanmis ve biiylik bir veri alam1 kazanmilmistir. Bu veriler degerlendirilerek
makinelerin 6grenmesinde dahi kullanilabilecek 6zelliktedir. Bunlarla birlikte ariza

teshislerinde dahi kullanilabilir.
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3.1.10. Grafana Analiz ve Gorsellestirme Arayiizii
Grafana, acgik kaynakli bir gorsellestirme ve izleme aracidir. InfluxDB,
Graphite, Elasticsearch olmak iizere c¢esitli veri kaynaklarindan verileri

gorsellestirmek i¢in panolar olusturulmasina ve paylasilmasina olanak tanir.

Grafana grafikler, tablolar ve 1s1 haritalar1 gibi zengin gorsellestirme
secenekleri sunar. Ozel ve etkilesimli panolar olusturulmasina izin verir. Ayrica,
Ol¢iimlerin degerlerine gore bildirimler ayarlanmasina izin veren uyar islevi saglar.
Grafana, sistemlerin ve uygulamalarin sagligina ve performansina gergek zamanl
goriiniirlik vermek i¢in genellikle zaman serisi veritabanlar1 ve izleme sistemleriyle

birlikte kullanilir.

Grafana’nin temel 6zellikleri su sekilde ifade edilir. Veri gorsellestirilmesinde
olduk¢a etkindir. Verilerin gorsellestirilmesi i¢in kolayca zengin ve etkilesimli
panolar olusturulmasina ve paylasilmasina olanak taniyan grafikler, tablolar ve 1s1
haritalart gibi ¢ok gesitli gorsellestirme secenekleri sunar. Uyarilarin e-posta olarak
gonderilmesinde avantajlidir. Kullanici araytiizleri i¢in olduk¢a fazla Ozellestirme
seceneleri bulunur. Birka¢ tane kullanici olusturulup bunlarin erisimine olanak
saglar. Diger araglara ve hizmetlere kolayca baglanabilir. Kullanicilara yetkilendirme

verilebilir.

3.2. Yontemler

Yapilan bu calismada birbirine yakinligr yaklasik 10 m olan dort tane su
kuyusunda bulunan 110 kW’lik su pompa motorlarinin calistirilmas: dort tane
Raspberry Pi 3 {izerine montaji yapilmis yine dort adet role kart1 ile
gerceklestirilmistir. Su kuyular i¢in kurulan bilgi akisinin oklarla gosterildigi IoT

sistemi Sekil 3.12’de verilmistir.

= I

Su kuyusu Su pompasi Role karti Raspberry Pi 3 Bulut Agi

Sekil 3.12. Su kuyusu IoT sistemi bilgi akis1 blok diyagrami
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Su pompalarinin doldurdugu dort adet 500 tonluk su deposu MOSB nin farkli
yerlerine konumlandirilmistir. Su kuyularindan uzaktadir. Bu dort deponun her
birinin sivi seviyeleri birer adet basing sensorii ile Olgiilerek yine her bir su
deposunun bulundugu yerdeki birer adet Raspberry Pi 3’iin iizerine yerlestirilen
analog sensor karti ile Raspberry Pi 3’e gonderilmistir. Su depolar1 i¢in kurulan bilgi

akisinin oklarla gosterildigi [oT sistemi Sekil 3.13°te verilmistir.

B -

Su deposu Basing sensorii ADC karti Raspberry Pi 3 Bulut Ag

Sekil 3.13. Su deposu IoT sistemi bilgi akis1 blok diyagrami

Toplamda dort adet su kuyusu ve dort adet su deposu sistemde
bulunmaktadir. Su kuyularinda ve su depolarinda olmak {izere sekiz tane Raspberry

Pi 3 kullanilmastir.

MOSB’inde bulunan kimyasal iiretim yapan bir fabrikanin yagmur suyu
kanallarina karigtirabilecegi asit miktarinin algilanmasi i¢in daha 6nceden MOSB’ nin
fabrikanin disarisinda bulunan yagmur suyu kanalina yerlestirdigi bir adet pH
sensorii ve kontrolorii kullanilmistir. Bu kontrolor LCD ekranlidir. Yalnizca gérme
amachdir. Ayrica pH degerini analog olarak disartya verme pinleri mevcuttur. Bu pH
degerini 4-20 mA olarak vermektedir. Bu ¢alismada bu deger gelistirilen Raspberry
Pi 3 ADC kart1 ile Raspberry P1 3’e iletilmistir. Boylece verinin internet ortamina
taginmast saglanmistir. Kimyasal tretim yapan fabrikanin yagmur sularia
karistirabilecegi asit miktarmin algilanmasi kurulan bilgi akisinin oklarla gdsterildigi

IoT sistemi Sekil 3.14’te gosterilmistir.

Kimyasal Gretim pH sensoéri ADC karti Raspberry Pi 3 Bulut A8
vapan fabrika

Sekil 3.14. Kimyasal iiretim yapan fabrikanin yagmur sularina karistirabilecegi pH
seviyesini izleyen IoT sistemi bilgi akis1 blok diyagrami
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Raspberry Pi 3’lerin internet erisimini saglamak i¢in ya Wi-Fi ya da Ethernet
kablosu ile bagli bir agin olmasi gerekmektedir. Raspberry Pi 3’lerin kuruldugu su
kuyularinin bulundugu bolgede internet altyapisi bulundugu i¢in bunlar Wi-Fi ile
internet ortamina bilgi tasimislardir. Dort adet su deposunun kullanildig1 bolgelerde
internet altyapist olmadig1 i¢in bu dort adet Raspberry Pi 3’lin internet erigimi dort
tane USB 3G modem ile saglanmistir. Yine, kimyasal iiretim yapan fabrikanin pH
seviyesi bilgisini internete aktaran Raspberry Pi 3 i¢in Wi-Fi altyapis1 olmamasi

nedeniyle bir USB 3G modem kullanilmistir.

Bu c¢alisma kapsaminda bir depolama alani olan ve sanal bir makine gibi
calisan Docker yazilim uygulamasi ile InfluxDB’deki veriler test edilmistir. Docker
yazilimina InfluxDB’deki veriler HTTP protokolu kullanilarak gonderilmistir.
InfluxDB’yi giiglii kilan 0Ozelliklerinden birisi olan bu acgik protokol destegi,
uygulama asamasinda oldukca yararli olmustur. Raspberry Pi 3’e gelen ve giden
verilerin InfluxDB’ye iletilmesi ve alinmasi i¢in Raspberry Pi 3’iin i¢indeki Python
uygulamasi ile yazilan InfluxDB paketi ile yapilmistir. Bu anlamda kiitiiphane

yayginligi da influxDB tercihinin ne denli isabetli oldugunu ortaya koymustur.

Grafana kendi igerisinde yerlesik olarak InfluxDB veri kaynagimi
desteklemektedir. Boylece Grafana ile InfluxDB verileri bir internet sunucusu

tizerinden gorsellestirilebilmistir.

InfluxDB veri tabaninda Raspberry Pi 3’lerden gelen veriler saklanmustir. Tk
olarak Raspberry Pi 3’lere Debian isletim sistemi kurulduktan sonra InfluxDB
kurulumu yapilmistir. Daha sonra InfluxDB’nin giincelllenmesi gergeklestirilmistir.
Sonrasinda InfluxDB’de bir kullanici olusturulmustur. Daha sonra Raspberry Pi
3’lere Grafana’nin eklentileri yiiklenmis ve programin giincellemeleri yapilmistir.
Sonrasinda bir tarayiciya “http://<ipaddress>:3000” yazilmig ve gelen arayiizden
kullanict adi ve sifre Grafana igin belirlenmistir. Yine ayni araylizden
http://<ipaddress>:8086 yazilarak daha Once belirlenen kullanici adi ve sifresi

arayiize girilmistir. Bunun sonucunda InfluxDB Grafana’ya baglanmistir.

Kuyulardaki sularin su depolarma aktarilmasinda kullanilan 110 kW’lik ii¢
fazli asenkron su motorlarinin galigtirilmasi1 ve dururulmasi islemlerinin kullanilan

Raspberry Pi 3 ile ilk olarak InfluxDB’ye ve buradan da Grafana’da gorsellestirme
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islemleri yazilan programlar vasitasiyla saglanmistir. Burada 110 kW’hik {i¢ fazlhi
asenkron su motorlarinin panolart daha oOnceden imal edilmistir. Bu c¢alisma
baslamadan 6nce operatdr bunlar1 panoyu kullanarak maniiel kontrol edebilmektedir.
Bu calisma ile motorlarin uzaktan c¢alistirilip durudurulmast ve motorlarin
baslatma/durdurma bilgileri IoT sistemi ile uzaktan gozlemlenebilmistir. Daha
onceden yapilan panonun baglatma ve durdurma butonlarinin bulundugu yere
tasarlanan role kartinin acik ve kapali kontaklar1 baglanarak motorlarin uzaktan
kontrolleri saglanabilecek yapiya kavusturulmustur. Ayrica diger role kartinda
bulunan role kontaklari ile operatoriin bulundugu yerden motorlari calistirip
durdurdugu bilgisi Raspberry Pi 3’tin GPIO uglarina iletilen bilgi ile alinabilmistir.
Raspberry Pi 3 icin yazilan program EK-A’da verilmistir.

Dort adet 500 tonluk su deposunda bulunan basing sensorlerinden alinan 0,5-
4,5 V DC aras1 analog veriler tasarlanan ADC kart1 sayesinde Raspberry Pi 3’e
iletilmistir. Gelen 0,5 V DC bilgisinde deponun %0’1 ve 4,5 V DC bilgisinde
deponun %100’ doludur. Raspberry Pi 3 ile bu seviye bilgisi 10 bitlik alana
yazilmistir. Dolayisi ile seviye bilgisinin ¢oziiniirligii 1024 tiir. Bu bilgiler dogrudan
InfluxDB’ye iletilmis ve buradan InfluxDB ile haberlesen Grafana’da
gorsellestirilmistir. Bu seviye bilgisi Raspberry Pi 3’e siirekli olarak aktarilmistir.
Raspberry Pi 3 bu verileri her bir dakikada kayit almistir. Boylece InfluxDB ile
Raspberry Pi 3 internet iletisimi kesildiginde bu veriler Raspberry Pi 3’te
saklanmigtir. Internet erisimi geldiginde geriye déniik olarak bu veriler InfluxDB’ye
aktarilmis ve eskiye doniik veri gorsellestirmesi Grafana ile yapilabilmistir. Bu dort
adet 500 tonluk su deposunun Raspberry Pi 3 icin yazilan programi EK-B’de

verilmistir.

Kimyasal iiretim yapan bir fabrikanin yagmur su kanallarina karigmasi
muhtemel kimyasal oranlarini belirlemek icin pH seviyesinin Olgiilmesi ve IoT
temelli internet ortamina aktarilmasi i¢in Raspberry Pi 3’iin GPIO’su kullanilmistir.
Fabrikanin pH seviyesi Swan marka pH analizOriiniin 4-20 mA akim c¢ikisindan
alinmistir. Bu analog akim sinyalinin degeri ilk olarak gerilim sinyaline akim gerilim
cevirici kart ile 0-5 V DC sinyale doniistiiriilmiistiir. Daha sonra bu doniistiiriilen
sinyal tasarlanan ve iiretilen ADC kart1 ile seki bitlik dijitale ¢evrilerek Raspberry Pi
3’e iletilmistir. Boylece bu pH seviyesi 256 ¢Oziiniirliige sahiptir. Raspberry Pi 3’e
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gelen pH verileri Pyhton ile yazilan program vasitasi ile anlaml1 hale getirilmistir. Bu
pH verileri her bir dakikada Raspberry Pi 3’e kaydedilmis ve buradan veri tabanina
gonderilmistir. Raspberry Pi 3’e yazilan program ile bu pH verileri ilk olarak
InfluxDB’ye iletilmistir. Bu InfluxDB ile haberlesen Grafana yazilimi ile
gorsellestirilmistir. Ayrica internet erisiminin olmadigt zamanlarda verilerin
Raspberry Pi 3’e kaydedilmesi ile veri kayb1 yasanmamuistir. Ciinkii internet erigimi
tekrar olustugunda bu veriler ilk olarak InfluxDB veri tabanina ve buradanda
Grafana’ya iletilerek gorsellestirilmistir. Bu kimyasal fabrikanin yagmur su
kanllarina karisabilecek kimyasal miktarinin dlgiilmesi i¢in kullanilan pH seviyesi

Raspberry Pi 3 programi1 EK-C’de verilmistir.

Tim bu calismalari 6zetler nitelikte gelistirilen donanim ve tasarimlar
gosteren IoT ile endiistriyel su depolarinin ve kimyasal {iretim yapan tesislerin
yagmur suyu kalitesinin uzaktan izlenmesi, analizi ve kontrolii blok semast Sekil

3.15’te verilmistir.
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Sekil 3.15. IoT ile endiistriyel su depolarimin ve kimyasal iiretim yapan tesislerin
yagmur suyu kalitesinin uzaktan izlenmesi, analizi ve kontrolii blok semast
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu calisma kapsaminda MOSB’inde bulunan dort adet kuyudaki 110 kW’lik
iic fazli asenkron su motorlarinin baslatma/durdurma durumlarini gézlemlemek ve
bunlart kontrol etmek i¢in bir IoT sistemi tasarlanmig ve uygulanmistir. Bunun ile
birlikte yine bu su kuyularinin sularmin depolandigt MOSB’ndeki fabrikalarin su
thtiyacin1  karsilayan dort adet 500 tonluk su deposunun su seviyelerinin
gozlemlenmesi loT sistemi ile yapilmigtir. Ayrica bu IoT sistemine eklenen bir
ozellik ile MOSB’ndeki kimyasal iiretim yapan bir fabrikanin yagmur suyu
kanallarina karigmasi muhtemel kimyasallarin pH degerinin 6l¢iilmesi, uzaktan

izlenmesi ve gerektiginde uyarilarin olusturulmasi gergeklestirilmistir.

Tasarlanan IoT sisteminde su kuyularinin sularin1 depolara transfer etmek i¢in
kullanilan 110 kW’lik asenkron su motorlarinin durumlari, bu motorlarin ¢alismasi
ile birlikte devreye giren ve ¢ikan 220 V AC role ile izlemistir. Operatdr baslatma
butonuna bastiginda bu rdle devreye girmis ve kontagi ile Raspberry Pi 3’iin
GPIO’suna Lojik-1 gondermistir. Operator durdurma butonuna bastiginda 220 V AC
rolenin enerjisi kesilmis bu kez Raspberry Pi 3’lin ayn1 numarali GPIO’suna Lojik-0
gondermistir. Bir defa operatoriin baglatma butonuna basmasi IoT sisteminde
motorun ¢alisiyor olarak goriinmesini saglamistir. IoT sistemi ile motoru uzaktan
calisirmak i¢in Grafana {izerindeki ekrandan bagslatma vermek gerekmistir.
Baglatma verildiginde, Raspberry Pi 3’iin GPIO’suna Lojik-1 gonderilmis ve 5 V
DC role bir transistor yardimiyla ¢alistirtlmistir. Role sistemi ile Raspberry Pi 3
optokuplor yardimiyla yalitilmistir. Bu 5 V DC rolenin kontak uglarindan ortak
ucuna 220 V AC baglanmistir. Ama bu ortak kontak ucunun ¢ikis1 motoru calistiran
baslatma butonuna paralel degil bir lambaya baglanmistir. Bu durumda IoT sistemi
ile motorun degil lambanin uzaktan ¢alistirilmasi saglanmistir. Bunun nedeni siirekli
calisan bu yiiksek gliclii motorlarin ¢alismasin1 aksatmamaktir. Sistem tasarimi bu
ucu motora baglanabilecek sekilde yapilmis ve uygulanabilirligi test edilerek

yetkililere gdsterilmistir. Tasarlanan Grafana ekrani Sekil 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1.Tasarlanan Grafana ekrani

Sekil 4.1°de verilen Grafana ekraninda dort adet su kuyusunun su seviyeleri
DEPO-I, DEPO-II, DEPO-III ve DEPO-IV olarak verilmistir. Anlhk alinan
goriintiilerde 500 tonluk depolarin su seviyeleri yiizdelik olarak gosterilmistir. Bu
sisteme daha sonradan dahil edilmesi planlanan MOSTEM DEPO ve MOSB’indeki
otelin THE45 DEPO’su verilmistir. Kimyasal iiretim yapan IoT sistemi ile izlenen
fabrikanin pH durum bilgisi FABRIKA-PH olarak gosterilmistir. Bu gostergenin
altinda alarm durumlar1 belirtilmistir. ON/OFF ile gosterilen butonlar motorlarin
uzaktan ¢alistirilip durdurulmasini saglayan butonlardir. Grafana ekranindaki N/A ile
goriinen bolgeler bu sisteme eklenmesi muhtemel sensor verileridir. Bu alanlar
ithtiyaca gore kullanilabilecektir. Bu gostergelerin lizerine tiklandiginda anlik veya

gecmise dontik tiim veri detaylarina ulasilabilmektedir.

Grafana ekraninda bulunan DEPO-I ve DEPO-II'nin verileri Sekil 4.2’de ve
DEPO-III ve DEPO-IV’iin verileri Sekil 4.3’te gosterilmistir. Sekil 4.2 (a) 2022
yilinin aralik aymna aittir. Bu grafik arayiiziinde sistemin ¢alismasindan bugiine
kadar ki tiim verilerine ulagsmak miimkiindiir. DEPO-I’in ne zaman hangi degerleri
aldigin1 bilmek i¢in biiyiite¢ kullanilarak ulasilabilir. Bu depo seviye bilgilerinde bir
ortalama deger hesaplamasina gidilmemistir. Yalnizca deponun anlik degeri her bir
dakikada alinmustir. Depolarin seviyeleri %97°den fazla oldugunda ekranda goziiken
ilgili depoya ait gosterge kirmizi renk olmaktadir. Benzer bir durumda depolarin
seviyesi %25’in altinda oldugunda yine depo gostergeleri kirmizi olmaktadir.

Normal kosullar i¢in depo gdstergeleri yesil olacak sekildedir.
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Sekil 4.2. Veriler; a) DEPO-I ve b) DEPO-II
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Sekil 4.3. Veriler; a) DEPO-III ve b) DEPO-IV

Depolarin konumlarini Grafana ekranindan gérmek miimkiindiir. Sekil 4.4’te
500 tonluk dort tane deponun konum bilgileri verilmistir. Burada ii¢ tane depo var
gibi goriinmektedir. Kirmizi ile goriinen deponun bulundugu bdlgede iki depo
vardir. Toplamda dort depodur. Uzak iki deponun mesafesi yaklasik 6 km’dir. Diger
yakin gorliniin depolarin mesafesi yaklagik 2 km’dir. Bunlarin konum bilgileri

Grafana iizerinden ayarlanmaktadir.
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Sekil 4.4. 500 tonluk dort tane deponun konumu

Gelistirilen bu IoT sisteminden MOSB’ndeki kimyasal iiretim yapan bir
fabrikanin yagmur suyu kanallarima karigmasi muhtemel kimyasallarinin pH
degerlerinin Ol¢iilmesi, uzaktan izlenmesi ve gerektiginde uyarilarin olusturulmasi
ozelligi eklenmistir. Bunun Grafana ekranmi Sekil 4.5’te verilmistir. Bu ekranda
yaklagik bir yillik bir veriyi gorebilmekteyiz. Bu veriler 2022 yilina aittir. Bu
InfluxDB veri tabaninin Grafana ekraninda verileri gorsellestirmesi ile pH
degerlerinin ge¢mise doniik tiim verilerini grafiksel, ¢izelge veya tablo olarak
gormek miimkiindiir. Istenildiginde bu pH degerinin ortalamasi tablolar kullanilarak

belirlenebilir.
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Sekil 4.5. Kimyasal iiretim yapan bir fabrikanin yagmur suyu kanalina karigmasi
muhtemel kimyasallarinin pH degerinin gosterildigi Grafana ekrani
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Tablo 4.1°de 2022°nin pH degerleri Grafana’dan ¢ikarilarak verilmistir. Tablo
4.1’e gore en yiikksek pH degerinin 10,66 olarak ocak ayinda belirlendigi
gorilmistiir. En distk pH degeri ise temmuz ayinda oldugu belirlenmistir. Bu ayda
yagislar oldukca azdir. Bu IoT sistemi sayesinde artik bu belirlenen tesisin MOSB
yonetimi tarafindan stirekli olarak pH seviyesinin izlenmesi ve kayit altina alinmasi
saglanabilmistir. Anlik yiikselis ve anlik diisiis oldugunda MOSB personeline
gonderilmis ve gerekli tedbirleri fabrikanin almasi saglanmistir. Buradaki pH

seviyesinin kritik durumlar1 pH < 6 ve pH > 9 seviyeleridir.

Tablo 4.1. 2022 pH degerleri

N 2022 pH Degerleri

Olgiim Yapilan Aylar Minimum hiaksimim Ortalama

Ocak 2,98 10,66 6,25

Subat 3,74 7,64 5,95

Mart 5,32 7,33 5,88

Nisan 2,59 7,40 6,01

Mayis 1,35 7,65 6,42

Haziran 0,07 6,61 2,86

Temmuz 0,06 8,26 7,49

Agustos 4,25 8,00 7,16

Eyliil 2,44 8,08 7,48

Ekim 2,36 7,93 6,91

Kasim 2,69 8,14 5,77

Aralik 2,08 8,19 3,23

Bu IoT sisteminin tasarlanmasindaki en biiyilkk ama¢ MOSB’inde bulunan
500 tonluk dort su deposunda zaman zaman meydana gelen su tagsmalarinin Oniine
gegmek ve su israfini azaltmak olmustur. Bu IoT uzaktan izlenebilen sistemin
gelistirilmesi ile pompa miidahale ekiplerinin giin icerisinde yaptiklari kontrol
gezileri ortadan kaldirmistir. Bu sayede ekiplerin is yiikii azalmis zaman ve maliyet
verimliligi artmistir. Araglarin yakit tiiketimi azaltilmistir. Bununla birlikte bu [oT
sisteminde MOSB’inde bulunan bir kimyasal fabrikanin yagmur suyu kanallarina
karigsmas1 muhtemel kimyasallarin pH durumunun belirlenmesi, izlenmesi ve uyart
verilmesi eklenmistir. Boylece uzaktan izlenebilir bir IoT sisteminde bu fabrikanin
pH seviyesi takip edilmistir. Sonugta pH seviyesi istenilen diizeyi astiginda kimyasal

sularin yagmur sularina karisarak su havzalarina girisinin dniine gecilmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Yapilan c¢alisma sonucunda tasarlanan sistem ile birlikte dort adet su
kuyusunun 110 kW’lik su motorlarinin baslatma/durdurma durumlarini gézlemlemek
ve bunlar1 kontrol etmek i¢in Raspberry Pi 3 tabanli bir IoT sistemi pilot uygulamasi
yapilmistir. Ayrica bu sistemde bu IoT tasarimina eklenen bir ozellik ile
MOSB’ndeki kimyasal iiretim yapan bir fabrikanin yagmur suyu kanallara
karigmas1 muhtemel kimyasallarin pH degerinin 6lclilmesi, uzaktan izlenmesi ve
gerektiginde uyarilarin  olusturulmasi  gergeklestirilmistir. Bununla  birlikte
MOSB’nde bulunan dort adet 500 tonluk su deposunun seviye durumlarinin
tasarlanan IoT sistemi ile uzaktan siirekli izlenmesi, su seviyesinin belirli bir
seviyede tutulmasi ve ge¢mise yonelik tiim verilerin daha sonradan degerlendirme
yapmak icin InfluxDB bulut aginda saklanmasi gerceklestirilmistir. Ayn1 zamanda
yapilan calismadaki sensor verileri kullanici arayiizii tasarlanarak Garafana ile
anlamli hale getirilip ve uzaktan izleme yapilip kullanici ad1 ve sifresi ile bu verilere,

yedi giin yirmidort saat internet {izerinden izlenebilen bir portal haline getirilmistir.

Dort adet 500 tonluk su deposunun seviye degerlerinin siirekli takip edilmesi
su kuyularindan gelen su miktarlarinin devamli Slgiimiinii netice vermistir. Daha
onceden bu biiyiik su depolarinda meydana gelen su tagmalarinin 6niine gegilmistir.
Bu Raspberry Pi 3 tabanli IoT sisteminin ¢alismaya basladigi giinden itibaren su
depolarindaki en yiiksek doluluk orani %99,9 olmustur. Bunun nedeni su deposunun
%97 doluluk degerine geldiginde operatdr alarm ve uyari sitemlerinin ¢aligmasi ve
gerekli miidahalelerin yapilmasidir. Ayrica burada daha 6nceden su taskinlarinin
onlenmesi i¢in ¢alisan operatdr, teknisyen ve teknikerlerin giinde birka¢ defa aragla
yaptiklar1  kontroller otomatik Raspberry Pi 3 tabanli IoT sistemi ile
gerceklestirilmistir. Boylece zamandan ve is giiciinden tasarrruf edilerek verimli ve

etkin zaman kullanimi saglanmistir.

Gergeklestirilen ¢alismadaki pH 6l¢iimii yapan sistem ve depolarin seviye
takibi sistemi bir yildir aktif halde c¢alismaktadir ve testleri devam etmektedir.
Sorunsuz c¢alisiyor olmasi tasarlanan ve iiretilen Raspberry Pi 3 tabanli bu IoT
sisteminin ne kadar basarili oldugunu gostermistir. Alinan bir yillik veriler dikkatle

incelendiginde pH seviyesinin maksimum ve minimum degerlerine ulasilabildigi
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goriilmiistiir. Hatta bu degerler MOSB’inde bulundugu icin biiylik bir veri tabani

olusturulmustur.

Bu ¢aligmada bir¢ok sanayi kurulusunun Endiistri 4.0 ¢aligsmalarinda yer alan
IoT uygulamalari, belirlenen c¢evresel sorunlarin ¢dziimiinde kullanilmistir. Bu
sayede tasarlanan ve {lretilen Raspberry Pi 3 tabanli bu IoT sistemi firmalar
tarafindan yiiksek maliyetli miihendislik ¢oziimlerine kars1 diisilk maliyet ve piyasa
kosullarina gére ¢ok daha kolay ulasilabilir ve uygulanabilir agik kaynak yaziliml

bir sistem olmustur.

Bunlara ek olarak Raspberry Pi 3 tabanli bu IoT sistemi, diisilk maliyetli
tiriinlerle tasarlandigindan kolayca erisilebilir ve kurulabilir olmustur. Diisiik enerji
sarfiyat: ile sistem parametreleri kurulduktan sonra uzun yillar veri toplanabilir ve
anlamli sonuglar elde edilebilir diizeyde yapilmistir. OSB’ler, su hizmeti veren
kurumlar ve sivi depolar1 bulunan isletmeler benzer uygulamalari sistemlerine
uyarlayarak endiistriyel IoT c¢oziimleri gelistirip ¢evre kirliligini ve su israfini
kolaylikla onleyebilirler. Boylece daha siirdiiriilebilir bir {iretim ve ¢evre icin katki

saglanabilir.

Internet teknolojilerindeki bu bas déndiiriicii gelismeler hemen hemen her bir
sistemin loT tabanli hale gelebilecegini goéstermektedir. uC’lerin gelismesi ve
ucuzlamast bunu biiylik Olciide desteklemektedir. Her cihazda kullanilan pC’lar
programlanabilir oldugu i¢in sistemleri birbirleri ile anlasabilir, konusabilir, birlikte
hareket edebilir, veri aligverisi yapabilir ve karar verebilir bir hale getirmistir. Elbette

bunda internet alt yapisinin gelismesi etkindir.

Raspberry Pi 3 diisiik maliyetli olmalari, az yer kaplamalari, az enerji
harcamalari, bir o kadar da yiiksek giivenlikli olmalar1 ve sensdrlerden alinan verileri
hizli bir sekilde isleyip bulut aglarina aktarmalar1 sayesinde arastirmacilara ve

miihendislere efektif ¢oziimler sunmaktadir.

Gergeklestirilen bu Raspberry Pi 3 tabanli IoT sistemi kolaylikla elektrik-
elektronik cihazlara uyarlanabilir yapidadir. Bu sistem ile endiistriyel ortamlardaki
sensOrlerden gelen veriler toplanip bununla herhangi bir bulut agina aktarilabilir.

Boylece biiyiik veri tabanlari elde edilerek calisan cihazlarin durum tespitleri
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yapilabilir. Ilerleyen zamanlarda bu cihazlarda meydana gelebilecek ariza teshisleri
biiyiik veri tabanlar1 kullanilarak belirlenebilir. Operatorlere uyarilar gonderilerek
olas1 biiylik tehlikelerin ve masraflarin oniine gecilebilir ve makinelerin kestirimci

bakimlarinin yapilmasina olanak saglanabilir.

Bu sistemin acik kaynak kodlu olmasi sayesinde, her yerde ¢alisabilen yapisi
ile yonetimi ve takibi diger sistemlere gore ¢ok kolay ve gilinlimiiz teknolojisine

uygun olarak tasarlanmis ve tiretilmistir.

Fabrikanin ph seviyesi veya su depolarinin anlik durumlart belirlenen
kullanicilara izin verilerek 7/24 takibi saglanmakta ve belirlenen esik degerlerinin
disma ¢iktiginda bu kullanicilara Microsoft Teams lizerinden bildirim gonderilmesi
saglanmaktadir. Bu sayede maksimum esneklik saglamis olup aninda durumlara

midahale edilebilir hale gelmistir.

Kimyasal iiretim yapan fabrikalarda bu sistemin entegrasyonu ile giinliik veya
haftalik hava durumlarina dayali tahmin ve analiz gerceklestirilip o gilinlerde ph
seviyesinin durumlarinin makine 6grenimi veya 0zel algoritmalar ile islenip dnceden
fabrikalardaki ilgili kisilere bu durumlarin haber verilmesi saglanabilir ve buna gore
onlemler almalart hem fabrika i¢in hemde havzalarimiza karisan yagmur suyu

hatlarinin kaliteleri i¢in yarar saglayabilir.

Raspberry Pi 3 tabanli 10T sistemi ile yapilan 500 tonluk su depolarinin sivi
takipleri daha onceden yapilmasi planlanan PLC’li sisteme gore maliyet olarak %
1500°1iik bir fiyat avantaji saglamaktadir. Bu sayede de Raspberry pi 3 ile tasarlanan
IoT sistemi kullanicilara ¢ok avantajli hale gelebilir. Yine bu depolarin siv1 seviye
takipleri sayesinde su taskinlarinin Oniine ge¢ilip su tasarrufu saglanmis olur.
Bolgede bulunan su kuyularinin sularmin ¢ok sik araliklarla c¢ekilip kuyularin
verimliliklerinin diigmesi engellenebilir. Bu durumda kuyu pompa motorlarinin da
daha az ve diizenli araliklarla ¢alistirilmasi hem elektrik maliyeti a¢isindan hemde

motorlarin daha ge¢ bakima girmelerini saglayarak her tiirlii tasarruf saglanmais olur.
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EKLER
EK A. Role Kart1 Python Kodu

# -*- coding: utf-8 -*-

# Modiilleri i¢e aktarma

import spidev # SPI cihazlariyla iletisim kur

from numpy import interp # degerleri 6lgeklendir
from time import sleep # delay

import RPi.GPIO as GPIO # GPIO pins

import json

from influxdb import InfluxDBClient
io.setmode(io.BCM)

rly pinl =5 #rlyl cikis

rly pin2 =6 #rly2 ¢ikis

rly pin3 =13 #rly3 220v giris
rly pind =19 # rly4 220v giris
power_pin = 21 #harici led

i0.setup(rly_pin3, i0.IN)
10.setup(rly_pin4, i0.IN)
io.setup(rly_pinl, i0.OUT)
10.setup(rly_pin2, 10.OUT)
io.setup(power_pin, 10.0UT)

io.output(rly_pinl, True)
10.output(rly_pin2, True)
io.output(power_pin, True)

while True:

if 10.input(rly_pin3):
print("Yesil Lamba ON")
10.output(power_pin,False)
10.output(rly_pinl,False)
time.sleep(5)
10.output(power_pin, True)
io.output(rly_pinl,True)
print("Yesil Lamba OFF")
time.sleep(5)

elif io.input(rly_pin4):
print("Kirmiz1 Lamba ON")
10.output(power_pin,False)
io.output(rly_pin2,False)
time.sleep(5)
io.output(power_pin, True)
10.output(rly_pin2,True)
print("Kirmiz1 Lamba OFF")
time.sleep(5)

else:
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10.output(power_pin,True)
io.output(rly_pinl,True)
io0.output(rly_pin2,True)
time.sleep(5)

EK B. Basin¢ Sensorii ADC Karti1 Python Kodu

# -*- coding: utf-8 -*-

# Importing modules

import spidev # To communicate with SPI devices
from numpy import interp # To scale values
from time import sleep # To add delay

import RPi.GPIO as GPIO # To use GPIO pins
import json

from influxdb import InfluxDBClient

jsonData = [{
"measurement”: "data",
"tags": {
"deviceid": 0,
"geohash": "csw3a",
"location": "DEP_o"

}s
"fields": {
"waterlevel": O,
}
1
class iotDB():
def __init__(self):
pass
def insertValues(self,jsonData):
try:

client = InfluxDBClient('10.0.132.11", '8086")
client.switch_user('iothub’, 'iOthub.321")
client.switch_database('loTData")
client.write_points(jsonData)
client.close()

except:
print('Database connection was broken...")

def _ del__(self):
pass

# Start SPI connection

spi = spidev.SpiDev() # Created an object
spi.open(0,0)

# Initializing LED pin as OUTPUT pin
#led_pin =20
GPIO.setmode(GPIO.BCM)
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# GPIO.setup(led_pin, GPIO.OUT)
# Creating a PWM channel at 100Hz frequency
# pwm = GPIO.PWM(led_pin, 50)
# pwm.start(0)
# Read MCP3008 data
def analogInput(channel):
spi.max_speed_hz = 1350000
adc = spi.xfer2([1,(8+channel)<<4,0])
data = ((adc[1]&3) << 8) + adc[2]
return data

db =iotDB()
deviceid = netifaces.ifaddresses('ethQ")[netifaces. AF_LINK][0]['addr']
jsonData[0]['tags']['deviceid'] = deviceid
while True:
output = analogInput(0) # Reading from CHO
output = interp(output, [185.5,661.5],[0,100])
print(analogInput(0))
print(output)
jsonData[0]['fields']['waterlevel'] = output

# pwm.ChangeDutyCycle(output)
sleep(60)

EK C. pH Sensorii Python Kodu

# -*- coding: utf-8 -*-

# Modiilleri ice aktarma

import spidev # SPI cihazlariyla iletisim kur

from numpy import interp # degerleri 6lgeklendir
from time import sleep # delay

import RP1.GPIO as GPIO # GPIO pins

import json

from influxdb import InfluxDBClient

jsonData = [{
"measurement": "data",
"tags": {
"deviceid": 0,
"geohash": "wra0a",
"location": "MSTM"
}s
"fields": {
"waterlevel": 0,
}
1]

class iotDB():

def __init__(self):
self.client = InfluxDBClient('10.0.132.10', '8086")
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try:
self.client.switch_user(‘iothub', 'iothub_321")
self.client.switch_database('loTData')
except:
print('DB Connection refused...")
exit()
try:
self.client.write_points(jsonData)
except:
print('Database connection was broken...")
exit()
def _ del__ (self):
print("Closing DB connection...")
self.client.close()
# Start SPI connection
spi = spidev.SpiDev() # Created an object
# Initializing LED pin as OUTPUT pin
led_pin =20
GPIO.setmode(GPIO.BCM)
GPIO.setup(led_pin, GPIO.OUT)
# Creating a PWM channel at 100Hz frequency
pwm = GPIO.PWM(led_pin, 100)
pwm.start(0)
# Read MCP3008 data
def analoglnput(channel):
spi.max_speed_hz = 1350000
adc = spi.xfer2([1,(8+channel)<<4,0])
data = ((adc[1]&3) << 8) + adc[2]
return data
db = iotDB()
deviceid = netifaces.ifaddresses('ethQ")[netifaces. AF_LINK][0]['addr']
jsonData[0]['tags']['deviceid'] = deviceid
while True:
output = analogInput(0) # Reading from CHO
output = interp(output, [158.5, 177.3], [0, 100])
print(analogInput(0))
print(output)
jsonData[0]['fields']['waterlevel'] = output
db.insertValues(jsonData)
pwm.ChangeDutyCycle(output)
sleep(60)
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