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Due to rapidly increasing population and urbanization, agricultural lands are shrinking. However,
environmental problems and pollution are constantly increasing. This poses a threat to agricultural
production and food access. In order to overcome these threats, the use of fully controlled indoor
production systems called plant factory is becoming widespread. The management of plant nutrition
and monitor of environmental conditions is very important for production in the plant factory. Plant
production is sensitive to environmental conditions. For this reason, it is necessary to make accurate
measurements in order to ensure the correct climatic conditions. The high cost of control systems
designed for this purpose is a problem for producers. In this study, a mini plant factory prototype
and control system are presented which is developed by using open source hardware and software.
In addition, the temperature, relative humidity and light measured by the low-cost sensors were
compared with the reference devices and the system performance and stability were investigated.
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Yapay aydinlatma

Hizla artan niifus ve kentlesme nedeniyle tarim arazileri kiiiilmektedir. Bununla birlikte ¢evre
sorunlari ve kirlilik de siirekli artmaktadir. Bu durum tarimsal {iretim ve gida erisimi i¢in bir tehdit
olusturmaktadir. Bu tehditlerin asilmasi amaciyla bitki fabrikasi olarak adlandirilan tam kontrollii
kapal1 ortam iretim sistemlerinin kullanimi yaygmlasmaktadir. Bitki fabrikalarinda bitki besleme
yonetimi ve ¢evre kosullarinin izlenmesi olduk¢a 6nemlidir. Bitkisel iiretim ortamlari ¢evre kosullari
acisindan hassastir. Bu nedenle iklim kosullarinin dogru olarak saglanabilmesi i¢in dl¢iimlerinde de
hassasiyetle yapilmasi gerekir. Bu amagla tasarlanmis kontrol sistemlerinin yiiksek maliyetleri,
ireticiler i¢in bir sorun teskil etmektedir. Bu ¢alismada, bir mini bitki fabrikas1 prototipi ile agik
kaynak donanim ve yazilim kullanilarak gelistirilen kontrol sisteminin tasarimi sunulmustur. Ayrica
diisiik maliyetli algilayicilarla Sl¢iilen sicaklik, nispi nem ve 1§51k referans cihazlarla karsilastirilarak
sistemin performansi ve kararlilig1 arasgtirtlmustr.
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Giris

Hizla artan niifus ve kentlesme ile tarim arazilerinin
kiigiilmesi, artan ¢evre sorunlar1 ve kirlilik tarimsal {iretim
i¢in tehdit olusturmaktadir. Ttim bu sorunlarin yaninda geri
doniilemez noktaya gelen kiiresel 1sinma sonucu degisen
cevresel kosullar ve buna bagl iklim degisikligi nedeniyle
mevcut tarimsal diretim alanlarmin gelecekte bdlgesel
olarak degisiklikler gdsterecek olmasi insanlarin beslenme
ihtiyaglarinin yeterince karsilanamamasina neden olabilir.
Bununla birlikte, gida kitligrt hem dogal hem de insan
yapimi olan, ¢ogu zaman kontroliimiiz disinda olan ¢esitli
faktorlerden kaynaklanmaktadir. Dogal afetler, genglerin
tarim digindaki alanlarda g¢aligma egilimi sonucu geng
tarim iscisi eksikligi, bolgesel catigmalar veya savaglar gibi
nedenler gida iiretiminin yavaglamasina veya durmasina
yol agmaktadir (Anpo ve ark., 2019). Kiiresel 1sinma ve
etkileri kapali alanlardaki yetistirme sistemlerini cazip hale
getirmektedir (Rosenzweig ve Liverman, 1992). Mevcut
bitkisel iiretim sistemleri c¢evre kaynaklarmin asiri
tiketimine ve iklim degisikligine katkida bulunmakta,
cevre ve yer alti sularmin kirliligine neden olmaktadir
(Pearson, 2007).

Tiim bu olumsuzluklara karsi diinyayr beslemek,
ekolojik dengeyi korumak ve ekonomik biiylimeyi
desteklemek ve verimli bitkisel f{iretim i¢in yapay
aydinlatmali bitki fabrikasi (YABF) olarak adlandirilan
yeni bir tarimsal {iretim sistemi onerilmistir (Kozai, 2013).
Tarimsal iiretimin gelecekteki yonii olan bitki fabrikasi,
ileri teknoloji ve kaynaklarin verimli kullanimu ile kaliteli
ve yliksek verim elde etmek i¢in bir¢ok avantaja sahiptir
(Zheng, 2019).

Kentsel tarimin ticari uygulamalarinda en yaygin
kullanilan tarimsal {iretim sistemi topraksiz kiiltiirde
(hidroponik) yetistiricilik, bitki fabrikalarinda da tercih
edilmektedir. Hidroponik bitki yetistirme sistemi
sayesinde arazi gereksinimi %75 ve su kullanimi ise %90
oraninda azalmaktadir. Bitkinin ihtiyag duydugu besin
maddeleri dogrudan bitki kok bolgesine verildiginden
gevreye higbir kalint1 birakilmamakta ve yabanci ot sorunu
olmadigindan tarimsal ilaglarin kullanimi da azalmaktadir
(Bradley ve Marulanda, 2000). Verim acisindan
degerlendirildiginde ise topraksiz yetistirilen bitkilerin
verimi ve kalitesi genellikle toprakli kosullarda
yetistirilenlerden daha yiiksektir (Pardossi ve ark., 2017).

Topraksiz tarimda topraga ihtiyag duyulmamasina
ragmen gilines yani 151k vazgecilmez bir kaynaktir.
Gelecekte ortaya ¢ikacak ¢evresel sorunlarin etkisi,
topraksiz tarim sisteminin ¢evreden tamamen bagimsiz
olarak yapilmasi fikrini ortaya ¢ikarmigtir. Gelisen
teknoloji ile yeni aydinlatma sistemlerinin gelistirilmesi ve
ozellikle LED teknolojisindeki gelismeler son yillarda
yapay aydinlatmali ¢evre kontrollii bitki yetistirme
sistemlerinin yayginlagmaya baglamasina neden olmustur.

Yapay aydinlatmali bitki fabrikasi (YABF) terimi,
termal olarak yalitilmig ve dig ortamdan izole, depo benzeri
yapiya sahip bir bitki iiretim tesisini ifade eder. YABF
Japonya ve diger Asya iilkelerinde yaprakli yesilliklerin ve
diger bitkilerin ticari liretimi i¢in kullanilmaktadir (Kozai
ve Niu, 2016). Derin akis teknigi, besin filmi teknigi veya
aeroponik sistemler gibi topraksiz sistemler, YABF i¢in
gerekli araglardir (Son ve ark., 2016).

Bu topraksiz gida iiretim sistemleri, uygun kosullar
saglanan bir sehirde herhangi bir yerde kurulabilmaktedir.
Ticari biiyiikliikteki YABF'larinin yaninda dis mekanlarda
bitki yetistirme imkani az olan sehirlerde yasayanlar i¢in
mini-YABF sistemi gelistirilmistir. Mini-YABF sistemleri,
bina sakinlerinin i¢ mekanda tarimla ugragmasi icin
eglenceli bir ortam saglamaktadir. Mini-YABF'lar1 ayrica
insanlara taze iriinler ve ilging etkinlikler sunmak igin
egitim, restoran, ofis ve hastane ortamlar1 i¢in uygun bir
aragtir. Bu nedenle, mini-YABF'lar1, pek ¢ok iilkede sehirde
yagayan vatandaslarin yasam kalitesini iyilestirmesi
nedeniyle popiilerlik kazanmistir (Kozai ve Niu, 2016).
Ayni zamanda bir¢ok bilimsel ¢alismada da kullantilmigtir
(Chen ve ark., 2013; Katayama, 2013; Kim ve ark., 2013;
Hendrawan ve ark., 2014; Zhang ve ark., 2016; Jiang ve ark.,
2018; Hang ve ark., 2019; Kim ve ark., 2019).

YABF’lariin biiyiikligi arttikca, iggilicii tasarrufu ve
verimlilik artmaktadir. Ekipmanlar ve otomasyon
makineleri kiiltiirel siiregte bir ara¢ olarak kullanilmasimin
yaninda nesnelerin interneti teknolojisi benimsenerek daha
verimli sistem gelistirme caligmalart yiriitilmektedir
(Nakamura, 2019). Bu teknoloji geleneksel c¢iftgilikten
modern ¢ift¢ilige gegis icin bir arag olacaktir. Modern
tarimin siirdiiriilebilir kalkinmasini tesvik etmek i¢in hizla
teknoloji  kullanimin yayginlastirilmas1  gerekmektedir
(Cayl1 ve ark., 2017).

Ancak hizla yiikselen teknolojik yenilikler bazi
zorluklar1 da beraberinde getirmektedir. Bu teknolojilerin
tarimda iretimi artirmak ve kolaylik saglamak igin
uygulanmasi, teknik bilgi eksikligi, sistemlerin yiiksek
maliyetleri ve ayrica yeni teknolojik sistemler igin
isteksizlik olan iireticilerden yeterince ilgi gérmemektedir
(Cayls, 2019). Buna ragmen bir YABF’nda bir¢ok sensor
kurmak ve gergek zamanli olarak ¢evresel verileri
toplamak miimkiindiir. Bu toplanan biiyiik verilerin bir veri
tabani olusturularak gergek zamanli olarak islenmesi ile
bitki yetistiriciligi i¢in en uygun c¢evresel kosullar
saglanabilir (Sugano, 2019).

YABF’larinda  kullanilan ~ malzemeler  heniiz
standartlagtirillmamistir.  Otomasyon igin gerekli genel
ekipmanlarin da maliyeti yiiksektir ve bircok YABF'da
otomasyon ekipmanlar1 kullanilmamaktadir (Shimizu ve
ark., 2016). Bu nedenle kontrol, izleme ve otomasyon
sistemlerinde acik kaynak ve diigiik maliyetli donanim ve
yazilim ¢ozlimlerinin kullanilmas1 daha cazip olmaktadir.

Acik kaynak yazilimlarin popiilaritesi son yillarda hizla
artmaktadir. Acik kaynak felsefesi, ilk olarak 1984'te
Richard Stallman tarafindan GNU projesi kapsaminda
tanitilmis ve sonraki yillarda da bir¢ok yazilim agik kaynak
olarak lisanslanmaya baglamistir. Acik kaynak yazilim
yerine 1998 yilinda “6zgiir yazilim” terimi kullanilmaya
baglanmistr.  Aym1  yil, agitk kaynak alaninda
(publicware.org) kamu yararina hizmet vermek amaciyla
Acik Kaynak Girisimi kurulmustur (Caylt ve ark., 2018).
Ozgiir yazilim, kullanicilarin dzgiirliigiine ve topluma sayg1
duyan yazilim anlamma gelir. Kabaca, kullanicilarin
yazilmi caligtrma, kopyalama, dagitma, inceleme,
degistirme ve gelistirme 6zglirliigiine sahip oldugu anlamina
gelmektedir (Stallman, 2015). Bu felsefe, isletim sistemleri
ve triinler agisindan ¢ok sayida yenilige yol agmustir. Linus
Torvalds tarafindan baglatilan iicretsiz agik kaynak kodlu
isletim sistemi (GNU/Linux), bu gelismeyi desteklemede
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onemli bir etki olusturmus ve bunu pek ¢ok girisim takip
etmistir (Adenle ve ark., 2012). A¢ik kaynak donanim ise
(OSHWA, 2018) tarafindan ‘“herkese agik olarak
tasarlanmasi nedeniyle yeniden degistirilebilir, dagitilabilir
ve satilabilir” bir donanim olarak tanimlanmaktadir.

Topraksiz kiiltiir, diger bitkisel {iretim sistemleri ile
karsilastirildiginda gevre kosullarinin daha dikkatli kontrol
edilmesini gerektirmektedir. Bu sebeple kontrol donanimlari
ve bu donanimi harekete gecirecek yazilimlarin hassas ve
kararl bir sekilde caligmasi oldukga 6nemlidir.

Kontrollii iiretim veya bitki fabrikasi gibi bitkisel
iretim sistemlerinin ¢evre kosullari, ¢esitli kiiltiirel
islemler ve transpirasyon gibi bitki faaliyetleri ve dis iklim
kosullar1 nedeniyle ani degisiklikler gosterebilir. Bu
durumda Slgililmesi gereken en kritik degiskenlerden birisi
sicakliktir. Hava sicakligi, yaprak sicakligi ve hatta besin
¢ozeltisi  sicakligi, Dbitkinin  fizyolojik  aktivitesini
etkileyebilir. Ayrica, bitki sicakligiin l¢iilmesi ve hava
sicaklign ile karsilastirilmasi, Dbitkinin  streste  olup
olmadigin1 gosterir (Niu ve ark., 2016).

Bu nedenle kontrol ve otomasyon sistemlerinin temel
elemani olan sensorlerin Ol¢iim  dogruluklar1  ve
performanslari, kaliteli ve yiiksek verim i¢in dnemlidir.

Bu galismada, dig ortam iklim kosullarindan bagimsiz
olarak kapali ortamda hidroponik kiiltiir ile bitkisel {iretim
yapilabilmesine  olanak saglayacak acik  kaynak
donanimlar kullanilarak gelistirilen bir mini-YABF
tasarlanmigtir. Ayrica mini-YABF veri toplama sistemine
veri saglayan sistemin ve ¢evresel kosullarin
denetlenmesini saglayan alt sistemlerin performanslari
arastirllmistir. Ayni zamanda ¢esitli sensorlerle 6lgiilen
sicaklik, nispi nem, 151k gibi c¢evresel kosullar, referans
cihazlarla istatistiksel olarak karsilastirilarak sistemin
kullanilabilirligi degerlendirilmistir.

Materyal ve Metot

Bitki yetistirme ortami olarak mini-Y ABF imal edilmis
ve kullanilmistir. Dig ¢ergevesi delikli ¢elik profilden
yapilmis olan YABF’m, yiksekligi 0,84 m, toplam
genisligi ise 0,80 m’dir. Bitki yetistirme bolmesi 0,60 m
genisligindedir. Bitki besleme ve diger donanimlar igin
0,20 m genisliginde bir alan birakilmistir. Donanim
bdlmesi ise dikey olarak 3 bolmeden olusmaktadir. En iist
bélmede kontrol donanimlari ve gii¢ kaynagi
bulunmaktadir. Orta bolme 0,40 m yiiksekligindedir ve
bitki besleme stok ¢ozelti tanki, yogun ¢ozelti tanki ve pH
diizenleyici sivi tanki bu bolmeye yerlestirilmistir. Bitki
yetistirme bolmesinin yan duvarlart 1 cm kalinliginda
MDF ahsap malzemeden imal edilmis ve gelik ¢erceveye
vidalanmistir. Bu bdlmedeki LED aydinlatma, farkli bitki
biiyiime seviyeleri igin yiiksekligi ayarlanabilir sekilde
monte edilmistir. On duvarda ise 0,55%0,55 m boyutlarinda
bir pencere birakilmis ve bu alan 3,0 mm kalinhigmnda
0,60x0,60 m boyutlarinda seffaf akrilik malzemeden,
acilip kapanabilen bir kapak ile kapatilmistir. YABF’sina
ait teknik ¢izim ve genel goriintimii Sekil 1°de verilmistir.

Tasarlanan sistemde iki farkli a¢ik donanim Arduino
Nano mikroislemci karti kullanilmistir. Bunlardan birisi
rolelerin  kontrol edilmesi ve bazi sensér verilerinin
okunmast amaciyla, digeri ise verilerin depolanmasi ve
Internet ag1 iizerinden verilere erisim ve sistemin kontrol
edilmesi amaciyla kullanilmigtir.

Donanim ve Sensérler

Calismada rolelerin kontrol edilmesi igin Arduino
Nano mikro islemci karti kullanilmistir. Bu kart 16 MHz
saat hizinda galigsabilmektedir. Ayrica 14 adet dijital, 8 adet
analog girig-¢ikis portuna, 32 KB flash, 2KB SRAM ve 1
KB EEPROM hafizaya sahiptir. Girig voltaji 6-20 V,
calisma voltaji1 5 V’tur.

Sekil 1 Yapay aydinlatmali mini bitki fabrikasi teknik
¢izimi ve genel goriinimler
Figure 1 Technical drawing and general views of the mini
plant factory with artificial lighting
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CL R

Sekil 2 Veri toplama ve kontrol donanimi sistem modeli
Figure 2 Data acquisition and control hardware system
model

Sensir Eekleme
Oluma 15 dakika
Hayur
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Iaatma gahstir

Vel aktannm -t

Sekil 3 Sensor veri okumasina dayali 1sitma sistemi
yazilim modiilii akig semast

Figure 3 Heating system software module flow chart
based on sensor data reading

Verilerin depolanmasi ve arayiiz yaziliminin ¢aligtirtlmasi
icin Raspberry pi (RPI) gelistirme kart1 kullaniimistir. Bu kart
ARM1176JZFS 700 MHz Broadcom BCM2835
mikroislemci ve 512 MB RAM ile bir mini bilgisayardir ve
igletim sistemi olarak Linux tabanl isletim sistemlerinin
yaninda yeni siiriimlerinde BSD ve Windows isletim sistemi
de desteklenmektedir. RPI iizerinde iki adet USB 2.0 portu,
HDMI video, 10/100 RJ45 ethernet ve SD kart yuvasi vardir.
Ayrica, 8 adet genel amagh giris-¢cikis (GPIO) baglantist
sayesinde UART, I°C (Inter-Integrated Circuit) ve SPI veri
yolu baglantisin1 gerceklestirebilir. Giig ihtiyact ise 5.0 volt
700 mA’dir. Caligmada RPI donamim versiyonu “Raspberry
Pi Model B Rev 2” olan kart ve “Raspbian GNU/Linux 9
(stretch)” igletim sistemi kullanilmistir. Tasarlanan sistem
modeli Sekil 2’de verilmistir.

Oransal nem olg¢timlerinde SI17021 (Silicon Labs, TX,
USA) sensorii kullanilmistir. Bu sensor oransal nemin
yaninda sicaklik dl¢timleri de yapabilmektedir. Sensor, 1,9-
3,6V arasinda girig voltaji ile ¢alisabilmektedir. Oransal nemi
okuma aralig1 %0-100 arasmdadir. Olgiimleri +%3 dogruluk
oranmnda yapabilmektedir. 1?C ara yiizii ile verilere
erisilebilmektedir. Gii¢ tiiketimi ise aktif durumda 150 pA,
bekleme durumunda ise 60 nA’dir. Atmosferik basing, oransal
nem ve sicaklik olgtimleri icin BME280 (Bosch Sensortec
GmbH, Reutlingen, GERMANY) sensorii de ¢aligmada test
edilmistir. Bu sensor, katalog bilgilerine gore nem 6lgtimlerini
+%3, basmci +1 hPa mutlak hassasiyetle ve sicaklik ise
+1,0°C dogrulukla 6lgebilmektedir (Bosch, 2019).

Aydmlatma siddeti Sl¢limleri i¢in BH1750 (ROHM
Semiconductor, Kyoto, JAPAN) sensorii kullanilmistir. Bu
sensOr 0-65536 limen araliginda aydinlatma siddetini
6lgebilmektedir. Calisma gerilimi 2,4-3,6V arasindadir ve
I2C ara yiiziinden dogrudan dijital ¢ikis vermektedir.

Yapay Aydinlatma

Calismada her biri 2,4 W giiclinde kirmizi, mavi ve
beyaz renklerde 151k veren toplam 40 Adet COB (Chips on
Board) LED kullanilmistir. Yapay aydmlatma icin bu
sayede toplam 96 W aydinlatma giici ve 8000 liimen
aydinlatma siddeti elde edilebilmistir. LED’ler bitkilerden
0,40 m yiikseklikte ve bitki biiyiime siirecinde yiiksekligi
ayarlanabilir sekilde prototipin tavanina yerlestirilmistir.
Ayni zamanda ek aydinlatma i¢cin RGB serit LED’lerde
kullanilmistir.

Veri Toplama Yazilimi

Uretim periyodu boyunca sensoér okuma periyodu 15
dakika olarak belirlenmis ve bu zaman aralifinda
sensorlerden okuma yapilmistir. Sensor 6l¢iimlerine dayali
olarak havalandirma, nemlendirme, 1sitma ve bitki besleme
islemlerinin yapilmasi saglanmistir. Bu islemler i¢in 6rnek
bir algoritma Sekil 3’te verilmistir.
Sensdr verilerinin toplanmast i¢in Python 2.7 programlama
dili ile gelistirilen yazilim (sensoroku.py) RPI iizerinde
sistem servisi olarak caligtirilmistir. Bu yazilim sayesinde
sicaklik, oransal nem, aydinlatma, sivi seviyesi, EC ve pH
sensorlerinden belirlenen zaman araliklarinda veriler
okunmustur. Okunan verilerin tutarlilig1 kontrol edildikten
sonra veri tabanina kaydedilmistir. Ayrica sistem
giinliiklerine, Python logging modiilii  kullanilarak
gergeklesen olaylar ve sensér okuma durumu hakkinda
kayitlar eklenmistir. Yazilimin gelistirilmesinde smbus, 0s,
subprocess, time, MySQLdb, gpiozero, glob ve logging
Python modiilleri kullanilmistir (Sekil 4).

Kontrol Yazilimi

Mikroislemci kontrol kart1 i¢in ihtiya¢ duyulan yazilim,
C++ programlama dili ve Arduino 1.8.5 kod yazma araci
kullanilarak gelistirilmigtir. Bu yazilimin temel islevi
kendisine gonderilen komutlari igleyerek istenen islemi
(Role agma-kapama, LED kontrolii, resetleme) yerine
getirmektir. Yazilimda, 12°C/TWI (Two Wire Interface)
cihazlari ile iletisim kurmay1 saglayan “Wire” kiitiiphanesi
kullanilmistir. Arduino kartlari, SDA (veri hatt1) ve SCL
(saat hatt1) pinleri iizerinden diger cihazlarla iletisim
kurulabilmektedir.

Yazilim islevleri ve komut seti Cizelge 1°de, akis
semasi Sekil 5°de verilmistir.
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Cizelge 1 12C kontrol yazilimi parametreleri
Table 1 1°C control software parameters

Alt parametreleri | OKP

Parametre=1, Gorev RGB LED kontrol

P1: Kirmizi yogunlugu (1-255)
P2: Yesil yogunlugu (1-255)
P3: Mavi yogunlugu (1-255)

12552550

Parametre=2, Role kontrol

P[DD]: (10.20.30.40.50.60.70.80) ;ilo(énﬁohﬁf‘iz‘ié‘aaz?ﬁ))

Parametre=2, Resetleme

- | 3000

OKP: Ornek komut parametreleri

ngth: 2028 e 61

Sekil 4 Alt sistemler veri toplama yazilim kodlar1 ekran
goruntiisu
Figure 4 Screenshot of subsystems data acquisition
software codes

Rile Kontrol

Sekil 5 Mikroislemci kontrol yazilimi algoritmasi
Figure 5 Microprocessor control software algorithm

Web Arayiiz Yazilimi

Tasarlanan sistemin Internet agi iizerinden kontrol
edilmesi, sistemin izlenmesi ve toplanan verilerin analiz
edilmesi i¢in RPI iizerinde ¢alisan bir web yazilimi
gelistirilmistir. Yazilimin gelistirilmesinde (PHP, 2017)
programlama dili, verilerin depolanmasi i¢in (MariaDB,
2019) veritabani yazilimi kullanilmigtir. Web tasarimi

mobil cihazlara da uygun (responsive css) olarak
yapilmistir. Bu sayede cep telefonu ve tablet gibi mobil
cihazlardan da sistemin kontrol edilmesi miimkiin
olabilmektedir. Gelistirilen web yazilimi modiiler bir
yapida tasarlanmis olup kullanici ydnetimi ve goézlem
modiilii (ana ekran), vejetasyon, raporlama ve ayarlar
olmak iizere 4 modiilden olugmaktadir. Sistemin ekran
gorilintiileri Sekil 6°da verilmistir.

Kullanici yonetimi modiiliinde, sistemde oturum agma,
kisisel bilgilerin giincellenmesi islemleri yapilmaktadir.
Sistemde tanimlanan kullanicilar, kullanici adi ve bir
parola ile sisteme giris yapabilmektedirler (Sekil 6a).
Sistemde izleyici ve yonetici kullanict olmak iizere iki rol
tanimlanmistir.  Yonetici rolli, vejetasyon baglatma-
durdurma, donanimi kontrol etme, aydinlatma ve sulama
islemleri baglatma veya durdurma gibi tiim islemleri
yapma yetkisine sahiptir. Izleyici roliinde ise sadece iklim
parametrelerinin izlenmesi ve i¢ ortamin goriintiilenmesi
islemleri yapilabilmektedir.

Sistemde oturum agildiktan sonra yazilimim ana ekranina
ulagilmaktadir. Bu ekranda sicaklik, oransal nem, aydinlatma
siddeti gibi giincel ¢evre kosullar: bilgileri gosterilmekte ve
her 10 saniyede bir giincellenmektedir (Sekil 6b).

Vejetasyon modiilinde ise yeni bir yetistirme
programinin tanimlanmasi, devam eden vejetasyonlarin
goriintiilenmesi/diizenlenmesi  ve bitki tanimlanmasi
islemleri yapilmaktadir (Sekil 6¢). Yeni bir vejetasyon
tanimlarken vejetasyon igin tanimlayici ad, agiklama, bitki
tiirli, baglama zamani, bitis zamani ve durum alanlart
girilmektedir. Aynmi ekran iizerinde devam eden bir
vejetasyon olup olmadig bilgisi ile kullanici uyarilmaktadir.
Devam eden vejetasyon varsa, devre digt birakilip yeni
eklenen vejetasyonun aktif olmasi i¢in de bir se¢enek kutusu
eklenmigtir. Sisteme eklenen vejetasyonlar girilen zaman
araliginda sistem tarafindan otomatik olarak segilen bitki
istekleri dogrultusunda ¢alismaktadir. Ayn1 zamanda girilen
bilgiler sistemin veri tabaninda kaydedilmekte ve daha sonra
raporlar meniisiinden gériintiilenebilmektedir.

Vejetasyon meniisii altindan ulagabilen bitki tanimlama
modiilii (Sekil 6d) ise havalandirma, 1sitma, sogutma, pH ve
EC degerlerinin kontrol edilmesi, yapay aydmnlatma gibi
sistemin ana islemlerinin yerine getirilmesinde ihtiyag
duyulan temel parametrelerin girildigi meniidiir. Burada
yeni bir bitki eklenirken bitki ad1, Latince adi, bitki hakkinda
kisa bilgi girisinin yapilmast gerekmektedir. Ayrica
vejetasyon siiresince sistem tarafindan uygulanacak bitki
iklim istekleri de bu modiil iizerinden tanimlanmaktadir. Bu
parametreler sicaklik, oransal nem, elektriksel iletkenlik,
pH, tarla kapasitesi, vejetasyon siiresi ve fotoperiyodizmdir.

Web ara yiizii lizerinden vejetasyon siiresince gerceklesen
iklim bilgileri raporlama modiilii ile analiz edilebilmektedir
(Sekil 6e). Bu modiilde her bir sensor i¢in segilen tarih
araliginda  veriler, sensorlerden okundugu sekliyle
goriintiilenebildigi gibi ayn1 zamanda saatlik, giinliik, ayhk
ortalamalar seklinde de goriintilenebilmektedir. Ayrica bu
modiilde saatlik, giinlik ve ayhk olarak maksimum ve
minimum ortalama degerlerde hesaplanmaktadir. Verilerin
goriintliilenmesinde grafik ve disar1 aktarma olarak iki segenek
bulunmaktadir. Bunlardan grafigin secilmesi durumunda
secilen sensor verilerinin secilen tarih araliginda grafikleri
olugturulmaktadir. Eger istenirse birden fazla sensor segilerek
bu sensorler ayni grafik tizerinde karsilagtirmali olarak analiz
edilebilmektedir. Ayn1 zamanda sensorler arasinda bu iligkiler
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i¢in lineer regresyon analizi yapilabilmekte, regresyon grafigi
ve denklemi grafik {izerinde olusturulabilmektedir (Sekil 6f).

Raporlama modiiliinde, prototip iizerine yerlestirilen
kameradan her 30 dakikada alinan fotograflara erigim igin
“Fotograflar” meniisii kullanilmaktadir. Bu meniiden
istenilen tarihteki fotograflar listelenmektedir. Bu
fotograflar ile gegmise dogru Dbitki gelisimleri
gozlenebilmekte ve analizler yapilabilmektedir (Sekil 6g).

Ayarlar modiiliinde ise sistemin genel ayarlari ile bazi
alt sistemlerin manuel olarak calistirrlmasina olanak
saglayan araclar bulunmaktadir (Sekil 6h). Bu araclar ile
bitki besleme pompasi, havalandirma, yogun besin
¢ozeltisi kontrol vanasinin ¢alisma durumu kontrolii ve
manuel olarak calistirilmast miimkiindiir. Ayn1 zamanda
periyodik fotograflama disinda istenilen anda fotograf
giincelleme araci ile ana sayfa fotografi da bu meniiden
giincellenebilmektedir.

Istk miktari (belirli bir zaman dilimindeki yogunluk) ve
kalite (spektral dagilim), bitki biiylimesi {izerinde

belirleyici etkiye sahiptir (Dorais, 2003). Fotosentetik
Aktif Radyasyon (PAR), 400 ve 700 nm arasinda dalga
boylar1 olarak kabul edilen, bitkilerin fotosentezi igin
faydali dalga boylarinda radyasyon tanimlamak igin
kullanilan bir kavramdir (Sager ve McFarlane, 1997). Daha
kisa dalga boylarinda, fotonlar ¢ok fazla enerji tasir ve bitki
hiicrelerine zarar verebilir. Daha uzun dalga boylarmdaki
enerji ise, fotosentezi tetiklemek i¢in yetersizdir (Benis ve
ark., 2017). PAR, fotosentez i¢in dogal ve yapay veya
151810 mevceut oldugu her bir zaman periyodunda bir bitkiye
ulasan fotonlarin toplam sayisinin kiimiilatif 6l¢timii olarak
mol.m2 giin cinsinden ifade edilir ve Giinliik Isik Integrali
(DLI) olarak da adlandirilir (Benis ve ark., 2017). PAR
6l¢limleri igin piyasada bulunan sensorler yiiksek maliyetli
oldugundan, tasarlanan sistemde diisiik maliyetli ve
aydinlatma  siddetini  6lgen  BHI1750  sensorler
kullanilmistir. Bu sebeple ihtiya¢ duyulan PAR degerine
karsilik gelen aydinlatma siddeti liiks olarak Sl¢lilmiis ve
(Apogee, 2019)’e gore doniistimler yapilmistir.

0)“..

238°C | %50.7 9456 hPa 19.1°C | % 41.0 3,907,5 Ix

1,1dS/cn 194°C | 214°C | %384 8

(h)

Sekil 6 Web arayiiz yazilimi ekran goriintiileri
Figure 6 Screenshots of the web interface software
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Daha 6nceden tanimli olan bitki istekleri dogrultusunda
ihtiya¢ duyulan aydinlatma siddeti sensor degerleri ile
karsilagtirilmis ve ihtiya¢ olmasi durumunda kontrol
yazilimi tarafindan ek aydinlatma yapilmistir. Ayrica ig
ortamda Olgiilen aydmlatma siddeti 15 dakika araliklarla
kaydedilmistir.

Sistemin Calisma Performansi ve Sensor Dogruluklarinin
Arastirilmast

Sistemin c¢alisma performansinin belirlenmesi i¢in
arastirma doneminde marul bitkisi yetistirilmistir. Test
siiresince belirlenen zaman araliklarinda sensoérlerin
kesintisiz veri toplamasi izlenmistir. Sensorlerin 6l¢giim
dogruluklarmin  belirlenmesi  icin HOBO  Ul2
(Onset,MA,USA) referans cihaz ile 48 saat boyunca 5
dakika araliklarla kaydedilen veriler, sensor verileri ile
karsilagtirilmistir.

Bulgular ve Tartisma

Tasarlanan sistemde 31 Mart 2018 — 30 Mayis 2018
tarihleri arasinda durgun su yetistirme yontemi ile marul
yetistirilmig ve sistem test edilmistir. Bu dénem igerisinde
sensorlerin veri okuma performanslart gozlenmis ve elde
edilen veriler referans cihaz ile karsilagtirilmistir. Bu amagla
Bagimli Omeklem (Paired Sample) T testi yapilmis ve
sicaklik dlgtimlerine iligkin sonuglar Cizelge 2’de verilmistir.

od Science and Technology, 7(11): 1834-1843, 2019

Cizelge incelendiginde sistemde kullanilan SI7021
sensorii ile referans sensor Olgiimleri ortalamalart arasinda
onemli bir fark olmadig1 goriilmektedir (P>0,05). Cayli ve
ark. (2018) ag¢ik kaynak donanimlarla yaptigi ¢aligmada
SI7021 sensorii igin maksimum hatanin %2,5’ten kiigiik
oldugunu ve gilivenle kullanilabilecegini bildirmistir.
Bulgular (Cayli ve ark., 2018) tarafindan verilen sonuglarla
benzerlik gostermektedir. Ancak BME280 sensorii ile
yapilan Olciimlerin ortalamalar1 ile referans cihaz
Olctimleri ortalamalar1 arasindaki farkin istatistiksel olarak
onemli oldugu goriilmektedir (P<0,001).

Oransal nem 6l¢iim degerleri ile referans cihaz 6lgiim
degerleri arasindaki iligkilerde aragtirilmis ve analiz
sonuglari Cizelge 3’te verilmistir. Cizelge 3 incelendiginde
referans Olgiim ile SI7021 sensorii  Olglimlerinin
ortalamalar1 arasinda arasindaki farkin 6nemsiz (P>0,05),
BME280 sensorii ile yapilan dlgiimler ile referans 6lgiim
ortalamalar1 arasindaki farkin ise Onemli oldugu
goriilmektedir (P<0,001).

Aydmlatma siddeti 6l¢iimil i¢in kullanilan sensor ile
referans aydinlatma 6l¢iim sensdriine ait istatistik analiz
sonuglar1 Cizelge 4’te verilmigtir. Cizelge 4 incelendiginde
Olgiilen degerler ile referans 6l¢iim degerleri ortalamalari
arasindaki farkin da Onemli oldugu goriilmektedir
(P<0,001).

Cizelge 2 Sicaklik 6l¢tim degerleri istatistiksel analiz sonuglari

Table 2 Statistical analysis results of temperature measurement values
95% Giiven araliginda
Sensorler Ortalama Sst(rjﬁa Stdc'):ata fark T df P
P ' Alt Ust
Referans ve SI17021 | -0,02682  0,37880 0,02158 -0,06929 0,01565 -1,242 307 0,215
Referans ve BME280 | -2,11747  0,68022 0,03876 -2,19374 -2,04120  -54,631 307 0,000
Cizelge 3 Oransal nem sensor dl¢liim degerleri istatistiksel analiz sonuglart
Table 3 Statistical analysis results of relative humidity sensor measurement values
95% Giiven araliginda
Sensorler Ortalama Sgt?ﬁa Std(.)rl-t|ata fark T df P
P ) Alt Ust
Referans ve SI17021 | 0,00909 0,32554 0,01855 -0,02741 0,04559 0,490 307 0,624
Referans ve BME280 | 10,94234  1,47084 0,08381 10,77743 11,10726 130,563 307 0,000
Cizelge 4 Aydimnlatma siddeti 6l¢iim degerleri istatistiksel analiz sonuglari
Table 4 Statistical analysis results of light intensity measurement values
95% Giiven araliginda
Sensorler Ortalama S:t?ﬁa Stdo':_:ata Fark T df P
P ' Alt Ust
Referans ve BH1750 | -143,39727 281,66346 16,04927 -174,97775  -111,81679 -8,935 307 0,000
Cizelge 5 Referans ve diger sensdrlere ait regresyon denklemleri
Table 5 Regression equations of reference and other sensors
Sensorler R? Denklem
S17021 Sicaklik 0,9877 y =0,9234x +1,8138
S17021 Oransal Nem 0,9954 y =0,9958x + 0,2552
BME280 Sicaklik 0,9817 y=1,1667x - 1,7728
BME 280 Oransal Nem 0,9330 y =1,0899x - 16,584
BH1750 Aydinlatma Siddeti 0,9858 y =0,9088x + 27,678
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Sekil 7 Referans ve aragtirmada kullanilan sensor regresyon grafikleri
Figure 7 Regression graphs for sensors used in the research with the reference device
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Sekil 8 Aragtirma donemi i¢ ortam sicakliklari
Figure 8 Indoor temperatures during the research period
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Sekil 9 Arastirma dénemi i¢ ortam oransal nem
Figure 9 Relative humidity of the indoor environment during the research period
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Figure 10 Indoor air pressure
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Sekil 11 I¢ ortam aydinlatma siddeti
Figure 11 Indoor lighting intensity

Referans ve kullanilan sensorlere ait regresyon
grafikleri de Sekil 7’de verilmigtir. Sekil 7’de verilen
grafiklerde, R? degerleri ile sensorler arasindaki iliskiler
goriilmektedir. Bagimli 6rneklem T testinde referans sensor
ile BME280 sensor sicaklik ve oransal nem dl¢iim degerleri
ortalamalar1 arasindaki farkin Onemli olmasma ragmen,
aslinda bu farkin ¢ok fazla olmadig1 regresyon grafiklerinden
anlagilmaktadir. Eger istenirse grafikler lizerinde verilen
denklemlerin kullanilmasi ile referans Olglim sensorlerine
gore bir kalibrasyon diizeltmesi de yapilabilir. Bu amagla
ihtiyag duyulabilecek kalibrasyon denklemleri Cizelge 5’te
verilmistir.

Bu boliimde test siiresi iginde sensorlerin performansinin
degerlendirilmesi amaciyla kaydedilen veriler, sistemin
raporlama modiilii kullanilarak disa aktarilmig ve grafikleri
olusturularak sistemin genel ¢alisma performanst ile ilgili
degerlendirmelerde bulunulmustur. Sekil 8’de i¢ ortam
sicaklik Olglim degerleri verilmistir. Sekil incelendiginde
vejetasyon siiresi boyunca ayarlanmig olan minimum 16°C,
maksimum 30°C sicaklik istegi degerlerinin asilmadig:
gorlilmektedir. Bu siire igerisinde sicakliklar mevsim
kosullarma bagli olarak artmig ancak belirlenen sinirlar
icerisinde kalmgtir.

Sekil 9’da i¢ ortam oransal nem degerleri verilmistir.
Sekil 9 incelendiginde sistemin c¢alistigi donemde veri
kaydetme ve aktariminda herhangi bir kesinti olmadig1 ve
Ol¢tim degerlerinin, giinlik dogal periyodik degisimlere
gore bir salmim gosterdigi goriilmektedir. Arastirma
doneminin ilk gilinlerinde oransal nemin sistemde
ayarlanmig araliklar digina ¢ikarak maksimum seviyelere
ulastig1r goriilmektedir. Bu da sistemdeki havalandirma
fanlarinin yiiksek oransal nemin giderilmesi icin yeterli
olmadigim1  gostermektedir. Aymi sekilde arastirma
déneminin son giinlerine dogru oransal nem degerlerinin
sistemde ayarlanan minimum degerin altina distiigi
goriilmektedir. Sistemde diigilk oransal nem olusmasi
durumunda, ortamin nemlendirilmesi i¢in daha etkin
onlemlerin alinmasi gerektigi anlasiimaktadir.

Sekil 10°da i¢ ortam hava basinci degerleri verilmistir.
Basing degerlerinde deniz seviyesi diizeltmesi yapilmadan
gercek basing degerleri kullanilmistir.

I¢c ortam basmng grafigi incelendiginde 945-960 hPa
arasindaki aralikta bir degisim gosterdigi goriilmektedir.
Ayrica bazi 6l¢iimlerde ani diisiisler goriillmektedir. Bu ani
disiislerin sebebi hatali sensér okumalar1 olabilir. Bu
degerlerin bazi istatistiksel yontemlerle sistem veri
tabaninda kontrol edilmesi ayni zamanda hatali okumaya

neden olabilecek sistem sorunlarinin arastirilmasi
gerekmektedir.
Sekil 11°de i¢ ortam aydinlatma siddeti Ol¢iim

sensoriinden okunan Slgiim degerleri grafiklenmistir. I¢
ortamda LED aydinlatmanin bir donem 800-1000 Ix olarak
yapildig1, sonraki dénemde ise 1600-1800 Ix araliginda
yapildigr  goriilmektedir. Sistemin calistirilmasindan
itibaren ilk bir aylik donemde diisiik seviyede yapilan
aydinlatma sonucu bitki gelisiminin istenilen diizeyde
olmadig1 goriilmiis ve sonrasinda ilave LED donanimlari
ile aydmlatma siddeti artirilmigtir. Ayni zamanda grafik
iizerinde aydinlatmada foto periyod uygulandigi da
goriilmektedir.

Sonuc¢

Yapilan bu ¢alismada agik kaynak donanim ve yazilim
araglar1 kullanilarak dis ortam iklim kosullarindan
bagimsiz kapali ortamda hidroponik kiiltiir ile bitkisel
iretim yapilabilmesine olanak saglayacak bir sistem
gelistirilmistir. Bu sistem ile 6l¢iilen sicaklik, oransal nem
ve 151k gibi parametrelerin gelistirilen yazilimlarla analiz
edilerek aydinlatma, sulama, bitki besleme ve ortam hava
kalitesi gibi bitki isteklerinin optimum seviyede
kargilanmasi1 amaglanmistir. Bulgulara gore gelistirilen
sistemin stabil ¢aligma ve g¢evre kosullarini kontrol etme
performansinin  basarili  oldugu goriilmektedir. Ayni
zamanda diisik maliyetli sensorlerin dogruluklart da
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referans Olglimlerle istatistiksel olarak karsilagtirilmis ve
bu tir sistemlerde kullanimi uygun olan sensorler
belirlenmistir. Tasarlanan sistem, agik kaynak araglarin
kullanilmas1 nedeniyle yazilim lisanslama ve donanim
maliyeti acisindan  avantajlidir.  Olgiim  verilerinin
depolanmasi ve siirekli erigilebilir olmasi bitki biiyiime ve
gelismesinin bilimsel olarak analiz edilmesinde fayda
saglayabilecektir.
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