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Kablosuz sensér ag1 uygulamalari ile Nesnelerin Interneti (Internet of Things) olarak
adlandirilan makineler arasi iletisim (M2M), diisiik veri aktarim hizi ve uygun maliyetle
nesnelerden veri toplanmasina, analiz edilmesine ve karar destek sistemleri sayesinde de
karmasik sistemlerin kontroliinde karar vericilere yardime: olmaktadir. Ozellikle diisiik
gelirli kirsal alanlarda ¢evre yonetimi ve tarim politikalarinin izlenmesini ve tarimsal
iretimi gelistirmek igin bu teknolojiler yeni olanaklar sunmaktadir. Bu ¢alismada, diisiik
maliyetli, esnek ve 6lgeklenebilir bir veri toplama ve analiz sistemi ile nesnelerin interneti
uygulamasi 6nerilmektedir. Bu amagla agik kaynak donanim mikro islemci kartlart ile
sensorlerden IEEE 802.15.4 Zigbee kablosuz iletisim protokolii ile alinan veriler sera
bilgisayar1 veri tabaninda depolanmustir. Sera bilgisayar1 iizerinde PHP programlama
diliyle gelistirilen yazilim ile veriler analiz edilebilmektedir. Sera bilgisayarindan
verilerin anlik olarak izlenmesi aymi zamanda uyart kurallar1 ve islem tanimlari
yapilabilmektedir. Sistem, sera kosullarinda test edilmistir. Veri aktarimi ve iglenmesi ile
sensor Olglimleri gibi islemleri istikrarli olarak yaptig1 gozlenmistir. Onerilen sistem,
modiiler yapisi sayesinde ve Ozellikle kiigiik isletmeler i¢in, i¢ ortam iklim verilerinin
izlenmesi, havalandirma, sulama ve 1sitma sistemlerinin kontrol edilmesi amaciyla
faydali olabilir.
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Wireless sensor networks applications and inter-machine communication (M2M), called
the Internet of Things, help decision-makers to control complex systems thanks to the low
data-rate and cost-effective data collection and analysis. These technologies offer new
possibilities to monitor environmental management and agricultural policies, and to
improve agricultural production, especially in low-income rural areas. In this study, loT
is proposed with a low cost, flexible and scalable data collection and analysis system. For
this purpose, open source hardware microprocessor cards and sensors are stored in the
greenhouse computer database using the IEEE 802.15.4 Zigbee wireless communication
protocol. The data can be analyzed by greenhouse computer analysis software, which is
developed with the PHP programming language. It is possible to monitor the real time
data from the greenhouse computer. Also alert rules definitions can be made and the
system was tested in greenhouse conditions. It has been observed that it performs
operations steadily such as data transfer, sensor measurements and data processing. The
proposed system may be useful for monitoring indoor climate and controlling ventilation,
irrigation and heating systems, especially for small enterprises due to the modular
structure.
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Giris

Nesnelerin interneti tanimi ilk olarak, Kevin Ashton
tarafindan, fiziksel diinyadaki nesnelerin algilayicilarla
internete baglanabilecegi bir sistemi tanimlamak icin
1999'da  kullanilmistir (Ashton, 2009). Bu teknoloji,
elektronik minyatiirlestirme ve ag baglantilarindaki
gelismeler sayesinde bir kablosuz ag iizerinden birbirleri
ile iletisim kurabilen, Internet agi iizerinden web
teknolojisi ile erisilebilen ag cihazlari ve sensdrlerden
olusmaktadir. Nesnelerin Interneti, veri toplama, iletim,
isleme, isletme yonetimi vb. i¢in gecerli, yeni nesil bilgi
teknolojilerinin 6nemli bir parcasidir ve insanlara bilgi
toplamak ve iglemek i¢in yeni bir yol agmustir (Shi, 2015).
Ayni zamanda bilgi islem ve iletisimin gelecegini temsil
eden bir gelismedir ve kablosuz sensorlerden nano
teknolojiye kadar bir dizi 6nemli alanda dinamik ve
teknik yenilik getirmektedir (Zhao ve ark., 2010).

Genel olarak, algilama, iletim ve uygulama
katmanlarindan olusan bu teknoloji, nesnelerin ilgili
bilgilerini, uzaktan algilama ve izlemeyi miimkiin hale
getirmistir. Algilama katmaninda veri toplama ve bilgi
saglama amaciyla kullanilan temel 68e sensorlerdir. Bu
cihazlar sabit veya hareketli kullanim amaciyla
tasarlanabilmektedir. =~ Héalihazirda  tarimsal  alanda
kullanilan, elektriksel iletkenlik (EC), toprak nemi,
sicaklik, oransal nem ve 1sik sensorleri bunlardan
bazilaridir. Son yillarda pasif, batarya igermeyen,
temassiz, elektriksel direng 6l¢lim sensdrleri ve bitkilerin
fizyolojik durumunu tespit eden sensorler lizerinde de
calismalar yapilmaktadir (Steinberg ve ark., 2016; Zarco-
Tejada ve ark., 2014). Iletim katmaninda, kablosuz sensor
ag1 (KSA) ve RFID teknolojilerine sahip cihazlar ile
WiFi, bluetooth, GPRS gibi geleneksel kablosuz iletigim
protokollerinin yaninda, bu amag icin tasarlanmig IEEE
802.15.4 standard1 ve Zigbee gibi yeni nesil protokoller
kullanilmaktadir. Yazilim katmani ise web tabanli mobil
uygulamalar basta olmak iizere, mikroislemci (MCU)
yazilimlarini, sunucu ve bulut bilisim yonetim yazilimlar
ile makineler arasi iletisim protokolii (M2M) yazilimlarini
kapsamaktadir.

fletisim icin MQTT, XMPP, CoAP ve HTTP gibi
farkli protokoller kullanilmaktadir. MQTT (Message
Queue Telemetry Transport), 1999°da IBM ve Arcom'tan
Arlen Nipper (simdi Eurotech) tarafindan olusturulmus
bir MQTT broker igin yaymmlama ve abonelik
mekanizmasina dayanan, kisith cihazlar ve diigiikk bant
genisligi, yiiksek gecikme siiresi veya giivenilmez aglar
icin tasarlanmig son derece basit ve hafif bir
yayinci/abone mesajlasma  protokoliidiir. Ag bant
genisligini ve cihaz kaynak gereksinimi en az diizeyde,
aynt zamanda giivenilirligi ve teslimatin bir Olgiide
dogrulugunu saglayacak sekilde tasarlannustir. Ozellikle
diisiik bant genisligi ile istemci cihazlarin daha diigiik
enerji harcamasim saglar (MQTT, 2017). Iletisim TCP
1883 portundan, ya da rasgele bir ag soketi {izerinden
yapilmaktadir. Ayn1 zamanda giivensiz, kullanici adi-
parola ve TLS/SSL olmak fizere ii¢ giivenlik seviyesi
saglar. MQTT'min bir diger avantaji, en cok bilinen
(Mosquitto, 2017) ve (Paho, 2017) gibi farkli
programlama dillerinde ve agik kaynak uygulamalarinin
bulunmasidir. ZigBee gibi KSA protokolleri iizerinde
kullanilmak tizere tasarlanan, MQTT nin bir varyasyonu
olan MQTT-SN (Stanford-Clark ve Truong, 2013)

siirimii de bulunmaktadir (Cendén, 2015).

(XMMP, 2017) (Genisletilebilir Mesajlasma ve
Durum Protokolii), baslangicta agik mesajlasma
uygulamalari i¢in tasarlanan, XML temelli, yayinlama ve
abone olma mekanizmasma sahip bir uygulama
protokoliidiir. ilk baslarda mesajlasma protokolii olarak
diisiiniilse de sonraki yillarda oyun, dosya transferi, akilli
sebekeler ile M2M  ve  nesnelerin  interneti
uygulamalarinda yaygin olarak kullanim alani bulmustur.

CoAP, (Smnirlandirilmig Uygulama Protokolii), UDP
protokolii iizerinden c¢alisan, kayipli aglarda kaynak
kisithy, diisiik giiclii aygitlar icin kullanilan ve 6zellikle ag
icinde yiiksek sayida son aygit olan dagitimlar igin
optimize edilmis RESTful bir uygulama protokoliidiir.
Zaten IETF RFC’leri yaymlanmig olan bu uygulama,
HTTP’ye alternatif olarak M2M'yi optimize etmeyi ve
daha da fazla avantaj saglamay1 amaglamaktadir (Cendon,
2015).

IP aglarinda bilgi aligverisi i¢in HTTP uygulama
protokolii yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Web
servisleri, bu hizmeti servis saglayict sunucular tizerinden
verirler. Bu servislerden hizmet talep eden kisi bir veri
dosyasmna (XML veya JSON) bilgi koyar ve HTTP

baglantis1  lizerinden  sunucuya gonderir.  Servis
sunucusundan yanit, ayni dosya bigiminde alinir. Bu web
hizmetleri, M2M iletisimlerinde, gilivenli olmayan

iletisimlerde, oturum a¢gma veya oturum bilgisinin sunucu
tarafinda saklanmasi gerekmediginden ve sunucu
tarafindan daha az kaynak tiiketeceginden oldukca
degerlidir. Bu sebeple performans acgisindan tercih
edilmektedir.

Nesnelerin interneti, teknoloji alaninda, bilgisayar ve
Internetten sonra Diinyadaki iiciincii devrimdir (Kumar ve
Rajasekaran, 2016; Zhang ve Zhang, 2016). Bir¢ok firma
ve aragtirma organizasyonlar1 gelecek on yil icinde
nesnelerin interneti ve ekonomi iizerindeki potansiyel
etkisi hakkinda ¢esitli Ongoriilerde  bulunmuslardir.
Ornegin 2020°da internete bagli nesne sayisinmn 26,3
milyar (Cisco, 2016), internete bagli cihaz sayisiin 75
milyar (Danova, 2013), 2025°de ise 100 milyar nesnelerin
interneti  baglantis1  yapilacagi  (Huawei, 2016)
bildirilmektedirler. Bunun yaninda bu teknolojinin
ekonomik agidan 2025 yilinda 3,9-11,1 trilyon dolarlik bir
biiyiikliige ulasilacag: bildirilmektedir (Manyika ve ark.,
2015).

Bu teknolojinin biiylimesi ve yaygilasmasi,
geleneksel tarimdan modern tarima gecisi hizlandiracak
ve yeni ortaya ¢ikan teknolojiler ve endiistriler i¢in biiyiik
is firsatlar1 saglayacaktir. Son donemlerde; veri toplama
otomatik sera kontrol sistemi, tarimsal erken uyar1 sistemi
(Chu ve ark., 2013; Ding ve ark., 2013; Gong ve ark.,
2013; Guo ve Zhong, 2015; Li ve ark., 2012; Wu ve ark.,
2014) gibi birgok ¢aligma yiriitilmiistiir.

Wang ve ark. (2016) Sera igindeki sicaklik ve nemi
dogru bir sekilde 6lgebilen ve resim igleme yazilimi ile
iriinlerin biiyiime kosullarmin tespit edilebilen bir
tarimsal bilgi toplama robotu, Sarangi ve ark. (2016)
heterojen sistemler arasindaki makinadan bilgisayara olan
iletisimi destekleyen cerceve yazilim, Liu ve ark. (2016)
ZigBee teknolojisine dayali tarimsal sera izleme sistemi,
Ferrandez-Pastor ve ark. (2016) disik maliyetli sera
izleme ve kontrol sistemi gelistirmiglerdir.
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Nesnelerin internetini olusturan ogelerin
yayginlasmast  birkag  yeni sorunu da ortaya
cikarmaktadir. Hem hesaplama hem de enerji kapasitesi
bakimindan diisiik kaynaklarla sahip olan bu cihazlarla
Onerilen ¢oziimlerin Ol¢eklenebilirlik sorunlarinin yant
sira kaynak verimliligine ozel dikkat gosterilmesi
gerekmektedir (Atzori ve ark., 2010). Ozellikle kablosuz
sensor aglari ile yapilan uygulamalarda dengesiz enerji
kullanimi, sensdr diigiimlerinin Omiirlerinin kisalmasina
ve tarima dayali uygulanmasin etkilemektedir (Yuan ve
ark., 2015). Bunun yaninda gelecekte milyarlarca
nesnenin internete baglanmasiyla toplanacak verileri
analiz etmek ve anlamlandirmak yeni zorluklar
getirmektedir (Assem ve ark., 2016).

Internete baglanan bu cihazlar simirh bilgi islem giicii
ve pil Omriine sahiptirler. En fazla enerji tiiketimi
kablosuz iletisim esnasinda olugmaktadir. Bu sebeple veri
aktarimi i¢in optimizasyon ve sensor konumlarinin iyi bir
sekilde planlanmasi1 gerekmektedir. Bu tiir zorluklar ve
sorunlar i¢in arastirmacilar bazi ¢6ziim Onerileri
sunmuslardir. Zhang ve ark. (2015) tarimsal veri
hacminin biiylimesiyle depolama ve analizde karsilasilan
sorunlart ve bunlara karst alinacak  Onlemleri
tamimlamustir. Wu ve ark. (2015) Nesnelerin Internetinin
tarimsal alanda uygulanmasina iliskin sorunlari analiz
etmistir. Sharma ve ark. (2015) Nesnelerin Interneti
uygulamalarinda bulut teknoloji kullanimi ile ilgili
zorluklar1 ve veri aktarimi ve depolanmasinda giivenli bir
mimari Onermislerdir. Jayaraman ve ark. (2015) tarim
endiistrisinin karsilastig1 zorluklar1 ve nesnelerin interneti
teknolojisini temel alan, AB-FP7 OpenloT konsorsiyumu
tarafindan ortaklasa gelistirilen OpenloT adl1 bir platform
¢Ozimii 6nermislerdir.

Verinin artmasi, veri isleme araglarmin ve depolama
sistemlerinin gelistirilmesine olan ihtiyaci artirmaktadir.
Giivenli veri aktarimi ile verilerin anlamli hale getirilmesi
icin analiz yazilimlarina da ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
nedenle Nesnelerin Interneti uygulamalarinda sensér ve
donanim ¢oziimlerinin yaninda, bu cihazlarla uyum
icerisinde c¢alisacak uygulamalarin  gelistirilmesi  ve
yayginlastirllmast  da  gerekmektedir. Bu amagla
geligtirilen SWE, gibi bazi standartlar ve protokollerle
ilgili calismalar bulunmaktadir (OGC, 2007a, 2007b,
2011, 2012a, 2012b). Sawant ve ark. (2014) ise daginik
algilama sistemleri arasinda birlikte c¢aligabilirlik
saglamak icin altta yatan kisitlamalar1 belirtmistir.
(Gayatri ve ark., 2015) tarim modernizasyonu igin akilli
bir ¢oziim iretme ve ¢iftgilerin sorunlarini etkili bir
sekilde ¢ozmeye yardimci olan nesnelerin interneti ve
bulut bilisimin  birlesimini  kullanan  bir  sistem
onermislerdir. Nesnelerin interneti ile bulut bilgi islem,
tarimsal bilgi teknolojisi ve tarimsal teknolojinin
biitiinlesmis modeli 6ne ¢ikmaktadir (Wei ve ark., 2014).
Aragtirmacilar, izleme ve yonetim sistemi icin esnek bir
yazilim tasarimi (Cheng ve ark., 2015), web servisleri ile
ogrenmeye dayali akilli bir algoritma (Liu ve ark., 2012),
nesnelerin internetine dayanan sayisal tarim uygulamasi
cercevesi (Chen ve Jin, 2012) gibi bazi yazilim Onerileri
sunmuslardir.

Hizla gelisen ve yayginlasan bu teknolojinin tarimsal
alana adapte edilmesi ile yeni is modelleri de ortaya
cikmaktadir. Zhang (2011) tarimla ilgili isletmelerin
endiistri zincirinde kurumsal gelisim igin kilit risk

faktorlerini analiz ederek, bu endiistri zincirinde entegre
risk yonetim sisteminin nasil kurulacagima iligkin belirli
tedbirleri ve adimlari Onermistir. Lu ve ark. (2010)
Nesnelerin interneti tabanli tarimsal is stratejisi modeli
onermiglerdir. Chaudhary ve ark. (2015) akilli tarim
nesnelerinin ve siireglerinin gelecekteki bir projeksiyonu
ile tarim alanindaki internet tabanli uygulamalari igeren
bir SWOT analizi ¢aligmasi yapmuglardir. Dlodlo ve
Kalezhi (2015) kirsal alanda tarimsal faaliyetlerin
gelistirilmesine yonelik nesnelerin interneti uygulamasi
onermiglerdir.

KSA, RFID ve mobil bilgi islem gibi yeni ve yiiksek
teknoloji kullanimi ile tarimda verimliligi artirmak, enerji
tiiketimini azaltmak, tarimsal siirdiiriilebilir kalkinma
saglanmast miimkiin olacaktir (Chen ve Jin, 2012; Wang,
2014; Xie ve Wang, 2014; Xu ve ark., 2014). Bu
teknolojinin tarimsal alanda kullanimi ek bir maliyet de
getirecektir. Ancak, bu tiir uygulamalarda agik kaynak
yazilimlar  kullanilarak ~ maliyetlerin  diisiirtilmesi
miimkiindiir (Ye ve ark., 2013).

Bu teknoloji geleneksel cift¢ilikten modern giftcilige
gecis i¢in bir arag olacaktir. Modern tarimin siirdiiriilebilir
kalkinmasini tesvik etmek igin hizla teknoloji kullanimin
yayginlastirilmasi gerekmektedir.

Bu calismada, ozellikle kiiciik sera isletmeleri icin
nesnelerin interneti temelli ¢evre kosullari izleme ve
kontrol sistemi uygulamasi onerilmektedir. Onerilen
sistem diisik maliyetli esnek ve Olceklenebilir bir
sistemdir. Ayni zamanda Onerilen sistem gercek
kosullarda test edilerek elde edilen sonuglar verilmistir.

Materyal ve Metot

Aragtirmanin yiriitiildiigii seranin eni 7,5 m, boyu 20
m, taban alan1 150 m?, yan duvar yiiksekligi 3 m, mahya
yiiksekligi 5 m’dir. Ortii malzemesi, 0,3 mm kalinhiginda
ve 5 cm bosluklu ¢ift kat PE’dir. Sera i¢ ortam sicaklik ve
oransal nem Ol¢limleri yerden 1 m yiikseklikte
konumlandirilan sensor diiglimlerine bagli olan sensorler
ile, dig ortam sicaklik ve oransal nem degerleri ise sera
bilgisayarina bagli sensorler ile Sl¢lilmiigtiir. Sensorler,
sensor diigiimleri ve sera bilgisayarmin konumu Sekil
1’de verilmistir.

e 200000 N

= A

Sensér
Diiglimil

7.50m

L
>

Sera J

Bilgisayar;
L
>
L

® Sieakhik sensérli A Oransalnem senséril @ Yaprak sicaklifi senséril

Sekil 1 Sensor yerlesim plani

Calismada 802.15.4 Zigbee protokolii ile veri aktarimi
yapan XBee S2 modiilleri kullanilmistir. Bu modiiller,
End Node modunda ayarlanmis ve Arduino MEGA 2560
gelistirme kart1 ile kombine edilerek sayisal veri {ireten
SI7021 sensoriinden sicaklik ve oransal nem degerleri
almmustir. Bu veriler, a¢ik kaynak donanim bilgisayar
kart1 olan RPI (Raspberry Pi)’ye aktarilmigtir. RPT TTL
girigine  baglantist  yapilan  koordinatéor modunda
calistirilan XBee ile alinarak veri tabanina kaydedilmistir.
Veri tabanina aktarim i¢in ihtiya¢ duyulan yazilim Python
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2,7 (python.org) programlama dilinde yazilmistir. Veri
taban1  olarak MariaDB  10.0.28  (mariadb.org)
kullanilmistir. Bu yazilimlar agik kaynak kodlu (Open
Source) ve iicretsiz (Free) dagitilan yazilimlardir.
Verilerin izlenmesi ve analiz edilmesi i¢in web ortaminda
php ve javascript programlama dillerinde yazilan ve
Nginx HTTP sunucu iizerinden hizmet veren web
yazilimi kullanilmistir. Gelistirilen sistem modeli Sekil
2’de sistemin serada kullanimi Sekil 3’de verilmistir.

Sekil 2’de gosterilen sensor diigiimleri ihtiyaca bagl
olarak cogaltilabilmektedir. Xbee kablosuz modiilleri,
ZigBee mesh iriin yazilimma dayali karmasik ag
olusturulmasmi desteklemektedir. Bu modiiller ile mikro
denetleyiciler, bilgisayar sistemleri ve seri portlu herhangi
bir donanim arasinda, noktadan noktaya veya ¢ok noktali
aglar olusturarak giivenilir ve basit bir iletisim
saglanabilmektedir. Kullanilan modiil tlirline gore
degismekle birlikte 0,1 ila 10 km mesafeye kadar veri
aktarimi yapilabilmektedir. Cihaz 3,3 V ve 40 mA akim
ile ¢aligmaktadir. Veri aktarim hizi maksimum 250 Kbps,
cikis giicii ise 2mW’dir. Uzerinde 6 adet 10 bit ADC, 8
adet dijital IO baglant1 noktasi bulunmaktadir (Sekil 4b).

Arduino MEGA 2560 kart1 (Sekil 4a) 16 MHz saat
hizina, 256 KB Flash, 8 KB SRAM ve 4 KB EEPROM
bellege sahiptir. Caligma gerilimi 5 V ve her IO pin i¢in
20 mA akim g¢ekmektedir (Arduino, 2017). Dijital giris
noktast 54 adet, Analog giris noktasi ise 16 adettir. Ayrica
kart tizerinde I2C, SPI ve UART baglanti noktalar
bulunmaktadir.

RPI gelistirme kart1 (Sekil 4d) ARM1176JZF-S 700
MHz Broadcom BCM2835 mikroislemci ve 512 MB
RAM’e sahip Linux igletim sistemi galistirabilen mini
bilgisayardir. Uzerinde 2 adet USB 2.0 port, HDMI video
cikigt, 10/100 RJ45 ag cikisi ile SD kart yuvasi
bulunmaktadir. Ayrica 8 adet genel amacgh giris ¢ikis
baglantis1 (GPIO) ile UART, I12C, SPI veri yolu
baglantilar1 yapilabilmektedir. Gii¢ gereksinimi ise 5 V
700 mA’dir. Isletim sistemi olarak Debian GNU/Linux,
Arch Linux, RISC OS basta olmak iizere bircok Linux
tabanli igletim sistemi kullanilabilmektedir (RPI, 2017).

SI7021 (Silicon Laboratories Inc. Austin, USA)
oransal nem ve sicaklik sensorii (Sekil 4c) 0-%80 ortam
oransal nem degerlerinde +%3 (maksimum) dogruluk
oraninda 0-%100 arasinda Ol¢iim yapabilmektedir.
Sicakligi, -40°C ile +125°C arasinda maksimum +0,4°C
dogrulukta 6lgebilmektedir (S17021, 2015).

Tasarlanan sensor diigiimlerine sicaklik ve oransal
nem sensorleri disinda, ihtiyaca gore analog veya dijital
cikig veren karbondioksit, solar radyasyon, riizgar hizi,
toprak sicaklik ve nem sensorleri gibi farkli sensorlerde
eklenebilmektedir. Ancak bu c¢alismada, tasarlanan
sistemin veri aktarimi ve yazilimm performansimnin test
edilmesi amaglandigindan sadece sicaklik ve oransal nem
sensorleri kullanilmistir.

Mikro Islemci Yazihhm

Arduino gelistirme karti, C++ programla dili ile
kodlanmistir. Ana program sensdr okuma ve veri aktarim
alt programlarindan olusmaktadir (Sekil 5). Sensor veri
okuma zaman araligt 5 dakika olarak belirlenmistir.
Sensor veri okumalarindan gelen degerler, tanimlanmis
araliklar igerisinde ise veri tutarli olarak kabul edilmekte
ve veri aktarim alt programi araciligiyla sera bilgisayarina
aktarilmaktadir.

Sensdr

| (Xbee Node) |
*f Sera Bllglsayan:
(Xbee Coordinator)

Sensir Veri tabant Sunucusu

Y
* {l‘.ﬂtemet \3
<

Diigiimii Web Suntcu
(Xbee Node) RESTful Web Servisi /—)
NTP Server

i Diigiimii 1
| (Xbee Node) |

Sekil 2 Nesnelerin interneti tabanli sera gevre kosullari
izleme sistem modeli

Sekil 3 Sera gevre kosullar1 izleme sistemi (a) sensor
diigtimii (b) infrared sensor ile yaprak sicaklig 6l¢iimii (c)
sera bilgisayari (d) sera bilgisayari i¢ goriiniimii

1282



Cayli ve ark., | Tiirk Tarim — Gida Bilim ve Teknoloji Dergisi, 5(11): 1279-1289, 2017

Sekil 4 Sistem tasariminda kullanilan donanimlar (a)
Arduino MEGA, (b) Xbee kablosuz modiil, (c) S17021

sensor, (d) RPI
4,[ ]47

Sensdr Okuma
Zaman| mi?
Hayir

Evet

Basla

Bekleme
5 dakika

Sensor Oku B
@ Hayir
Evet

Veri aktanmi

Sekil 5 Kablosuz diigiim mikroislemci yazilimi akis
semasi

Veri Aktarim Yazilimi
RPI sera bilgisayar1 iizerinde web servisi olarak

hizmet veren yazihm PHP programlama dilinde
geligtirilmistir.  Yazilmin akis semas1 Sekil 6a’da
verilmistir. Veriler JSON veri formatinda HTTP

protokolii ile POST istegi seklinde gonderilmektedir.
JSON veri yapist Sekil 6b’de, 6rnek veri paketi ise Sekil
6¢’de verilmistir.

izleme ve Analiz Yazilim

RPI iizerinde ¢alisan veri tabani yaziliminda
depolanan verilerin goriintiillenmesi ve analiz edilmesi
icin gelistirilen yazilimda, (PHP, 2017) programlama dili,
(jQuery, 2017) betik kiitiiphanesi ve (Bootstrap, 2017) stil
kiitiphanesi kullanilmigtir. Bu yazilimda iki farkli yetki
seviyesinde oturum agilabilmektedir. Y onetici
seviyesinde genel oturum ayarlari, sensér tanimlamalari,
disa aktarma iglemleri ile sensorler arasindaki iliskilere ait
grafik analiz yapilabilmektedir. Kullanic1 seviyesinde ise
sensOr verilerini izleme, veriler arasindaki iligkilerin
analiz edilmesi, raporlama islemleri yapilabilmektedir
(Sekil 7). Toplanan veriler saatlik, giinlik ve aylk
ortalama ile maksimum ve minimum ortalama degerler
olarak grafik ortamda raporlanabilmektedir. Ortalama
degerler, secilen donemdeki Ol¢iim  degerlerinin
toplaminin, 6lglim sayisina bdliinmesi ile
hesaplanmaktadir (Esitlik 1). Maksimum ve minimum
degerler ise secilen donemde 6Slgiilen en diisiik degerlerin

toplaminin, Olciim sayisina boliinmesi ile
hesaplanmaktadir.
<= Z?:nl Xi _ x1+x2+);3+....+xn )

Esitlik 1°de;

X = ortalama deger,

Xi = dl¢lim degeri,

n = olglim sayisim gostermektedir.

Sistemde kullanilan sicaklik ve oransal nem

sensorlerinin kalibrasyonlar1 referans cihaza (HOBO U-
12) gore yapilmistir. Buna gore sensor ol¢lim degerlerin
ylizde bagil hatalar1 Esitlik 2’ye gdre hesaplanmis ve
%35’den kiigiik oldugu goériilmiistiir.

_ XiXil

Er= — %100 2
Xt

Esitlik 2°de;

Er =Bagil hata,

Xi = Olgiilen deger,

Xt = Referans 6l¢iim degerini gostermektedir.

Mutlak Nemin Hesaplanmasi

Nem havada gaz halinde bulunan ve gozle
goriilemeyen su buharidir. Havadaki maksimum su buhari
miktar1 sicakliga bagli olarak degisir. Belirli bir hacim
havada bulunan su miktar1 mutlak olarak tanimlanir ve
gr/m® olarak ifade edilir. Sera icerisinde Slciilen oransal
nem ve sicaklik degerlerinden mutlak nem hesaplanmasi
Esitlik 3’ya gore yapilmistir (Sensirion, 2008).

_RH . Axex (m_Xt)
100% P\Tprt j

AH(tRH)=216,7x |

3)

Burada;

t = Sicaklik (-C),
RH = Oransal nem (%),
m =17,62,

Tn =243,12°C

A =6,112 hPa’drr.

Ciglenme Noktasi Sicakhig

Ciglenme noktas1 hesaplanmasinda, ortam sicaklig1 ve
oransal nem degerleri kullanilarak +0,4°C hata ile
hesaplanabilmektedir (Barenbrug, 1974). Hesaplama,
Esitlik 4°te verilen kosullarda gegerlidir.

0°C <T < 60°C
0,01 <RH < 1.00 4)
0°C<Td <50°C

Burada;

T = Sicaklik (°C),

RH = Oransal nem,

Td = Ciglenme noktasi sicakligini gostermektedir.
bxa

Td= 2 )

a-a

Buradan,

axT RH
oa= b+_T +1n (ﬁ) (6)
Esitliklerde;

a =17.27,
b =237,7°C (a ve b sabit degerlerdir)
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Basla }4

“lass Object

ensor Walue (float)

or node chip id (Integer)
»r node flash id (Integer)
imestamp (Integer)

C ime (DateTime)

(c)

Sekil 6 (a) Kablosuz diigiimlerden veri aktarim
yazilimt akis semasi (b) JSON formatinda veri yapisi
(c¢) Ornek bir veri paketi

Sensor Diigiimleri Sinyal Seviyesi Ol¢iimleri

Sensor diiglimleri ile sera bilgisayar1 arasindaki
mesafe 20 m’dir. Sera 5 cm bosluklu ve kalinlig1 0,3 mm
olan ¢ift kat PE ortii malzemesine sahiptir. Sera
bilgisayar1 ise sera diginda konumlandirilmistir. Sinyal
Olgiimleri sicaklilk ve oransal nem Olglimleri ile
senkronize bir sekilde 5 dakika araliklarla yapilmustir.

Sistemin Maliyeti

Sera bilgisayart devre elemanlar1 ve maliyeti Cizelge
1°de verilmistir.

Cizelge 1’de verilen pargalar ile sera bilgisayarinin
toplam maliyeti 631 TL olmaktadir. Ancak sistemde
kullanilacak farklt sensorler veya ek donamimlarla
maliyetin bir miktar daha yiikselecektir.

Sensor diigiimii devre elemanlar1 ve maliyeti ise

Cizelge 2’deki gibidir.

Sensor diiglimii toplam sistem maliyeti 469 TL olarak
hesaplanmistir. Sisteme eklenecek olan sensor tiirii ve
sayisina gore sistemin maliyetinde bir miktar farkliliklar
olabilmektedir. Ayrica mikro islemci kart1 olarak ayni isi
gorecek, Arduino pro mini gibi daha diigik maliyetli
kartlar kullanilmasi durumunda ise sistemin maliyetinin
daha da azaltilmasi da miimkiindiir.

Bulgular ve Tartisma

01-10 Subat arasinda sera i¢ ortam sicaklik ve oransal
nem degerleri Sekil 8’de verilmistir.

Sekil 8 incelendiginde, 10 giinlik deneme siiresi
icerisinde  veri aktarimdan herhangi bir kesinti
olusmamistir. 5 dakika olarak belirlenen veri okuma
araliginda diizenli olarak okuma yapildig1 goriilmektedir.
Isitma yapilmayan serada i¢ ortam sicakliginin 176’nci
saatte 0°C’ye kadar diistiigli goriilmektedir. En yiiksek
sicaklik ise 1535’inci saatte 36.8°C’dir. Havanin yagish
oldugu 860 ile 1305’inci saatler arasinda ise i¢ ortam
oransal nem degeri %70’in altina diismemistir.

Sera bilgisayar1 sunucu yazilimi igerinde gelistirilen
hesaplama modiilii, Olgiilen sicaklik ve oransal nem
degerleri ile mutlak nemi Esitlik 3’e¢  gore
hesaplamaktadir. Hesaplanan bu degerler Sekil 9’de
verilmistir.

Sekil incelendiginde sera igerisinde mutlak nemin
giinlik periyotlardaki degisimleri sicaklik ile dogru
orantili oldugu goriilmektedir. Sicaklign 2,4°C oldugu
I’'nci saatte mutlak nem en diisiik 4,2 gr/m*’dir. En
yiiksek sicakligin goriildiigii 1530°ncu saate ise mutlak
nem en yiksek deger olan 22,3 gr/m* olarak
hesaplanmistir. Ortalama mutlak nem degeri ise 9,9 gr/m?
olarak hesaplanmustir.

Seralarda nem yogusmast Onemli bir sorundur. Bu
amagla Olgiilen sicaklik ve oransal nem degerlerine
karsilik gelen ¢iglenme noktast sicakliklart sera
bilgisayar1 yazilimi igerinde gelistirilen modil ile
hesaplanabilmektedir. Arastirma siiresinde hesaplanan
degerler Sekil 10’da verilmistir.

Kablosuz aglarda sinyal seviyesi -40 ile -100 arasinda
degisen RSSI (Received signal strength indication) degeri
ile ifade edilmektedir. Sinyal kalitesinin gii¢lii olmasi
durumunda RSSI degeri -40 dogru yaklagmakta, zayif
olmast durumunda ise -100’¢ dogru yaklasmaktadir.
Arastirma periyodunda 6lgiilen sinyal giicii Sekil 11°de
verilmistir.

Sekil incelendiginde genel olarak sinyal giiciiniin
istikrarli oldugu goriilmektedir. Ancak muhtemelen sera
i¢ ortam ¢evre kosullarinin etkisi ile sinyal giiciinde -52
dBm -58 dBm arasinda 24 saatlik periyotlarda bir
dalgalanma oldugu goriilmektedir. Ayrica 226°nc1 saatte -
69 dBm seviyesinde bir sinyal giici Ol¢iimii oldugu
goriilmektedir. Bu deger muhtemelen sera igerisindeki bir
hareketli engelin (insan), kablosuz diigiimiiniin sinyal
yayim alanmi kapatmasindan kaynaklanmis olabilir.
Aragtirma siiresince Olgiilen sinyal giicii ortalamasi -55
dBm’dir. Sera ¢evre kosullarmin sinyal giiciine
dolayisiyla veri aktarimima etkisinin arastirilmasi igin
oransal nem ile RSSI arasindaki iliski Sekil 12°de
verilmistir.
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Sekil 10 Sera bilgisayart ile hesaplanan ¢iglenme noktasi sicaklig1 degerleri
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Sekil 13 Sicaklik ve RSSI 6l¢iim degerleri
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Cizelge 1 Sera bilgisayari devre elemanlar1 ve maliyetleri

Parca Aciklama Maliyet (TL)
Raspberry Pi 3 Kart bilgisayar 153
32 GB SD Kart Veri depolama 48
SI7021 Sicaklik ve oransal sensorii 52
DS18B20 Sicaklik sensorii 9
20 W Giines paneli Batarya sarj1 142
7,2 Ah Batarya Gii¢ beslemesi 45
Sarj regiilatorii Panel doniistiiriicii 63
Xbee S2 Zigbee veri aktarim modiilii 119
Toplam 631
Cizelge 2 Sensor diigiimii devre elemanlar1 ve maliyetleri
Parga Aciklama Maliyet (TL)
Arduino MEGA 2560 Mikro islemci kart1 151
18650 Lion Batarya Giig beslemesi 52
S17021 Sicaklik ve oransal sensorii 52
10 W Giines paneli Batarya sarj1 72
Sarj regiilatorii Panel doniistiiriicii 23
Xbee S2 Zigbee veri aktarim modiilii 119
Toplam 469

Sekil 12 incelendiginde giinliik periyotlarda sera ic
ortam oransal nem degerindeki degisimlere karsi RSSI
degerinde degisim oldugu yani oransal nem ile sinyal
giici arasinda bir korelasyon oldugu goriilmektedir
(Pearson korelasyon katsay1si=0,38). Istatistiki olarak
aragtirildiginda bu iligkinin anlamli oldugu goriilmiistiir
(P<0,01) (R?=0,149). Regresyon katsayis1 0,029 olarak
bulunmustur. Yani oransal nem degerinin %10 oraninda
artmasi, sinyal giiclinde yaklagik 0,3 dBm artisa neden
olur. Sera icerisindeki oransal nem kadar sicaklikta sinyal
giicline etki edebilir. Bu amagla sicaklik ve sinyal giicii
arasindaki iligki Sekil 13°de verilmistir.

Sekil 13 incelendiginde sera i¢ ortam sicakligindaki
giinliik degisimlerde sinyal seviyesinde de degisim
oldugu goriilmektedir. Bu sebeple her iki deger arasinda
bir iligki oldugu soOylenebilir. Yapilan korelasyon
analizinde Pearson katsayis1 -0,36 olarak bulunmustur. Bu
sebeple, sicaklik ile RSSI arasindaki korelasyon ters
orantihidir. Istatistiki olarak da bu korelasyon anlamli
bulunmustur (P<0,001, R?=0,129). Yani serada sicakligin
yiikselmesi, sinyal giicliniin azalmasina neden olmaktadir.

Sonuc¢

Seralar, iklimin kontrol edilmesi gereken tarimsal
iiretim yapilaridir. Bu sebeple tarimsal iiretimde en fazla
teknolojiye ihtiya¢ duyulan bir iiretim sistemidir. Ayrica
gevre sorunlart ve gida ihtiyacinin artmasi, gelecekte
tarimin bir sanayi kolu gibi liretim sistemlerine doniismesi
ihtimali de bulunmaktadir. Ulkemizde tarimsal iiretim,
biiyiik oranda kiiciik isletmeler tarafindan yapilmaktadir.
Maddi imkéanlarin yetersizligi, teknik bilgi yetersizligi
gibi nedenlerle, bir¢ogu yurtdisi menseili olan pahal
teknolojilerin ve iiriinlerin bu tiir isletmelerde kullanimini
neredeyse imkansiz hale getirmektedir.

Elde edilen bulgular, 6nerilen bu sistemin seralarda
nesnelerin interneti uygulamalari i¢in giivenli bir sekilde

kullanilabilecegini  gostermistir. Sistemin esnek ve
Olgeklenebilir olmasinin yaninda diisiik maliyeti ile
ozellikle  kiiciikk  tarimsal  isletmelerde  teknoloji

kullaniminin yayginlasmasina katki saglayabilecektir.
Onerilen sistem gelecekte karar destek ve kontrol
sistemi  olarak da kullanilmasi i¢in  calismalar
planlanmaktadir. Bu amacgla gelistirilecek yazilim
modiilleri ile kontrol donanimlarinin da internet {izerinden
sensOr verilerine erisimi saglanacaktir. Bu sayede akilli
sera kontrol donanimlart ile tamamen kendi basina
iretimin her asamasint kontrol edebilen Nesnelerin
Interneti sistemi uygulamasi gerceklestirilecektir.
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