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OZET

Kablosuz sensor aglar1 ve nesnelerin interneti teknolojilerini kullanan akilli sera
sistemleri maliyet, zaman, enerji, su ve 151k verimliligi ile irlin kalite ve verimligi
acisindan avantajlidir. Bir seray1 izlemek, seradaki ¢evresel parametreleri kontrol etmek ve
serayl yonetmek sera sistemlerinde son zamanlarda lizerinde en yogunlasilan calisma
alanlarindan biridir. Bu c¢alismada, seralarin sicaklik, bagil nem, toprak nemi ve 151k
yogunlugu gibi ¢evresel parametrelerini gercek zamanli olarak izlenmesi igin bir akilli sera
sistemi gelistirilmistir. Gelistirilen akilli sera sistemi uzaktan erigim ile seranin 1sitilmasi,
sogutulmasi, 1siklandirilmasi, goélgelendirilmesi ve sulanmasi kontrollerini gergeklestiren
bir uygulamadir. Bu ¢alisma i¢in sensorler, diigiim paketleri, gli¢c kaynagi ve wifi kablosuz
haberlesme teknolojisini kullanan modiil kullanilmistir. Olusturulan kablosuz sensor agi
bulanik mantik yontemi ile kontrol edilmistir. Bulanik mantik sistemi kullanilarak seranin
isitilmasi, sogutulmasi, 1siklandirilmasi, golgelendirilmesi ve sulanmasi igin gerekli
optimum degerler hesaplanmistir. Girig verileri ile bulanik mantik sisteminin ¢ikis
degerleri kullaniciya uzaktan erisebilecegi Android tabanli bir uygulama ile sunulmustur.
Kullanicinin sistemi manuel veya otomatik olarak kontrol edebilmesi saglanmistir. Bu
sayede ¢iftcilerin/kullanicilarin  seralarini izleyip kontrol edebilmeleri amaglanmistir.
Gelistirilen uygulama da kullanilan donanim elamanlarinin maliyetleri az, diisiik pil
tiketir, kullanim1 kolay ve giivenilirdir. Bulanik mantik sisteminin kullanilmasiyla ara
durumlarda hesaplandigi igin etkin bir kontrol yapilmaktadir. Gelistirilen uygulama ile
kullanict uzaktan serayi izleyip kontrol edebildigi i¢in kullanicinin zaman ve mekén
konusunda yasadigi smirlamalar1 ortadan kaldirmaktadir. Biitiin bunlar gelistirilen bu

uygulamanin avantajlarin1 gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Kablosuz Sensor Aglari, Nesnelerin Interneti, Akilli Sera Sistemleri,
Sera Iklim Kontrolleri, Bulanik Mantik



SUMMARY

Fuzzy Logic Based Remote Control System in Greenhouse Applications

Smart Greenhouse Systems that using wireless sensor networks and internet of things
are advantages in terms of cost, time, energy, water and light efficiency and product
quality and productivity. Monitoring a greenhouse, controlling the environmental
parameters in the greenhouse and managing the greenhouse is one of the most concentrated
workspaces in the greenhouse systems.In this study, the smart greenhouse system has been
developed to monitor the environmental parameters such as temperature, relative humidity,
soil moisture and light intensity of the greenhouses in real time. The developed smart
greenhouse system is an application that performs the heating, cooling, lighting, shading
and watering controls of the greenhouse by remote access. For this work, sensors, nodule
packages, power supply and module using wifi wireless communication technology are
used. The created wireless sensor network is controlled by fuzzy logic method. The
optimum values for heating, cooling, lighting, shading and watering of the greenhouse
have been calculated using the fuzzy logic system. The input values and output values of
the fuzzy logic system have been presented to user with an Android-based application that
can be remotely accessed. The user can control the system manually or automatically. It is
aimed at the farmers / users to monitor and control the greenhouses. The hardware used in
developed the application is low cost, low battery consumption, easy to use and reliable.
An effective check is made because the fuzzy logic system is used in the intermediate
states. With developed application it has removed the limitations that of the user time and
space since the user can remotely monitor and control the greenhouse. All of them

demonstrate the advantages of this developed application.

Key Words: Wireless Sensor Networks, Internet of Things, Smart Greenhouse Systems,

Greenhouse Climate Controls, Fuzzy Logic
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1. GIRIS

Son yillarda bilisim teknolojisinin gelismesiyle birlikte her alanda akilli sistemler
kullanilmaya  baglanmistir.  Bu  sistemin  calismasinda  bir¢ok  teknolojiden
faydalanilmaktadir. Akilli sistemlerin en Onemli asamasi haberlesme asamasidir.
Haberlesme asamasi ve bu asamada kullanilan teknolojiler biiylik 6nem tasimaktadir.
Nesnelerin interneti ile insanlar enerji, zaman ve maddi konularda daha ¢ok tasarruf
etmiglerdir. Bu da bu sistemlerin vazgecilmez hale gelecegini gostermektedir. Nesnelerin
internetinin uygulandig: alanlarindan biri de akilli tarim uygulamalaridir. Buna bagli olarak
uzaktan erisilebilen akilli sera uygulamalar1 gelistirilmistir.

Bitkisel tiretimlerin endiistriyel bir sekilde yapilip, isletmecilik kurallarinin uygulandigi
yapilara sera denir. Seralar da uygun iklim kosullarinin olusturulmasi seralarin
konstriiksiyonuna ve seralarda kullanilan donanim elemanlarna baglidir. Bu donanim
elemanlar1 seralarin hacim ve biiyiikliigline gore tasarlanip projelendirilir. Isitma, sogutma,
havalandirma, giibreleme, golgeleme, 1s1iklandirma, sisleme, sulama gibi sistemler seralarin
cevre birimlerini olusturur [1].

Otomasyon sistemleri gliniimiiz teknolojisinin ilerlemesiyle ortam kosullarina bagh
olarak on-off islemlerinin yaninda insan gibi disiinen kontrolorler ortaya g¢ikmig ve
islemler insan giiciine gerek kalmadan otomasyon ile gerceklestirilebilmistir [2]. Giinliik
hayatin bir¢cok alaninda bulanik mantik kavramlart goriilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda diigiim paketleri kullanilarak alinan veriler nerilen bulanik mantik
sisteminin giris fonksiyonlar1 olacak sekilde belirlenmistir. Bulanik mantik kurallar ile
olusturulan sistemin ¢ikis fonksiyonlar1 serada kontrol edilmesi gereken kontrol {initelerini
olusturmaktadir. Sera icerisinde sensorlerden alian veriler Zigbee protokolii kullanilarak
koordinator olarak belirlenen diigiime aktarilmistir. Koordinator Xbee diigiimii topladigi
verileri bilgisayara aktarmistir. Sistemin kontrolii uzaktan Android tabanli hazirlanan bir
uygulama iizerinden kontrol edilmektedir. Seranin giris parametrelerinde ki degisiklikler
kullaniciya internet ilizerinden bildirilmektedir. Kullanici da gelen verilere karsilik gelen

kontrol {initesini ¢calistirmaktadir.



1.1. Literatiir Ozeti

Nesnelerin internetinin uygulandigi alanlarindan biri de akilli tarim uygulamalaridir.
Buna bagli olarak uzaktan erisilebilen akilli sera uygulamalar1 gelistirilmistir.

Ayan ve Senol [2], yapmis olduklar1 ¢calisma da bulanik mantik ve Programmable Logic
Controller (PLC) tarafindan kontrol edilen, 3G ile uzaktan kontrol edilebilen bir sera
otomasyonu gerceklestirilmistir. Sera sistemi kendi kendini kontrol eden bir sistem haline
getirilerek sera i¢in gerekli tiim sartlar1 PLC tarafindan bulanik mantik kurallarina bagl
olarak kontrol edilebilmistir. Ayrica sera sistemine eklenen Internet Protocol (IP) kamera
ile istenildigi anda herhangi bir akilli telefon, tablet veya bilgisayar ile baglanilarak
izlenebilmistir. Uzaktan erigsim imkani sunan yonlendirici, 3G baglant1 6zelligi sayesinde
sera otomasyonuna kolayca erisilebilmis ve tiim sistemin bilgisi kolay bir sekilde
alinabilmistir.

Zhang ve ark. [3], Android akilli telefon kullanilarak bir sera izleme sistemi
gelistirdiler. Uygulama da, veri alis veriginin giivenilir oldugu, istemci arabiriminin
calismasinin kolay oldugu, sera ile sera cevresinden alinan bilgilerin gergek zamanl
oldugu ve video kayitlarinin net oldugu kabul edilmigstir. Sera ortami parametreleri kontrol
edilebilir ve diizenlenebilir. Gelistirilen bu uygulama sayesinde ger¢ek zamanli olarak
kullanici ile sera etkilesimini etkilesimi artar, gozetimsiz hedefin ger¢eklesmesine yardimei
olur ve akilli seralarin gelisimini destekler. Ayni zamanda internetin, uzaktan izleme
sistemlerinin gelistirilmesinin bir par¢ast oldugunu ortaya c¢ikarmistir. Android ile
gelistirilen uygulama yayginlastirilmaya uygundur. Biitiin sistem gelismis, giivenilir ve
kullanighdir.

Yilmaz [4], yaptig1 caligma da gerek ulusal gerekse uluslararasi pazarda kullanilabilecek
ozellikte, kullanici agisindan c¢esitlilik saglayan, seralarda kullanilan donanimsal farkliliga
gore kurulabilen akilli sera sistemlerini ve bu seralarin kontroliinde kullanilan yazilimlarin
gelistirilmesini saglamay1 amaglamis ve basariya ulagmistir. Seralarda kullanilan kontrol
sistemleri seranin boyutu, kullanilan sensorler ve komiinikasyon protokolleri, PLC ve
endiistriyel bilgisayarin alt yapisina gore esnek bir bi¢imde uygulanmistir. Yapilan ¢alisma
sonucunda neticesinde; iiretimde kullanilan is giicii masraflarinin yaklasik % 65, genel
masraflarin yaklasik % 74, elektrik kullaniminin yaklasik % 20,yakit tiikketiminin yaklagik
% 30, su kullaniminin yaklasik % 30, giibre kullaniminin yaklasik % 30, ila¢ kullaniminin



yaklagik % 35 oraninda azaldigi; is giicii verimliliginin yaklasik % 15 oraninda arttigi
gozlenmistir

Zhou ve ark. [5], 1st depolayan bir yaklasim gelistirmislerdir. Giindiiz alinan giines
enerjisini daha sonra i¢ hava sicakligini ytikseltmek icin plastik bir seraya uygulamislardir.
Bunun igin giines enerjisi depolama ve 1sitma sisteminin tasarimina yardimci olmak ve
sistem performansini degerlendirmek igin tek boyutlu bir dinamik model kurmuslardir.
Matlab'da  gelistirilen modelin  kullanilmasiyla, farkli yiizeylerin 1s1  kazanim
kazanimlarinin hesaplanmasi1 ve saatlerce 1s1 depolanmasi yoluyla plastik serada
karakteristik sicakliklarin tarih-saat degisim modelleri elde edilmistir.

Li ve ark. [6], PLC ve Kingview'e dayanan akilli bir sera kontrol sistemi ile bitkilerin
ihtiyag duyacaklar1 sicaklik, nem ve 1s1k miktarlarin1 karsilayacak sekilde bir sistem
tasarlamiglardir. Kesin bir kontrol performansi elde etmek zor olan seralarin kontrol
problemini hedefledikleri bu ¢aligma, dogru bir tahmin kontrolii elde etmek icin bulanik
mantik yontemini kullanmiglardir. Deneysel sonuglar, onerilen sera sisteminde mahsuller
icin daha iyi bir ayarlanabilir kosulun saglanabilecegini gostermistir. Ayrica tasarlanan
sera akilli kontrol sisteminin, istikrarli performansi, kolaylik ve ¢ok yonliilik gibi
ozelliklere sahip oldugunu ve Onerilen sistemin gelecekte uygulanmaya deger oldugu
kanitlanmustir.

Revathi ve Sivakumaran [7], sera igerisindeki sicakligi 6lgmekte ve akilli kontrol
cithazlar kullanarak, sera temel hacminin enerji dengesine bagli olarak 1sitma giiciinii
hesaplamaktadir. Sera dinamiklerinin simiilasyon sonuglari, tesisin tam matematiksel
modeli olmadan da 6nerilen yontemin dogrulugu kanitlanmistir.

Castellini ve ark. [8], otomatik sera kontrolii i¢in genel bir mimari gelistirmiglerdir.
Ozellikle feslegen tiiylii kiif enfeksiyonlarmin, tath feslegen iizerindeki riskini tahmin
etmek i¢in bir 6n model tlizerinde ¢alismislardir. Mimaride ii¢ ana yenilik unsuru vardir:
Bitkilerin durumu hakkinda bilgi elde etmek icin yeni tiirden sensorler kullanilir, bu elde
edilen bilgileri kullanarak tahmini modeller olusturulur ve otomatiklestirme teknikleri
kullanilir.

Mat ve ark. [9], hassas tarim da verimli sulama saglamak i¢in Wireless Moisture Sensor
Network (WMSN) kullanmislardir. Calismada, 6zellikle sera ortamindaki tarim
uygulamalarinda Internet of Things (IoT) ve WMSN yontemlerini tanimlamiglardir. Bu
caligma, sera bitkilerinin sulanmasinda geri besleme kontrol yontemini agiklamis ve

kanitlamistir. Bu iki yontemin farkli oldugunu gérmek i¢in bir test yapmuslardir.
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Yontemler program veya geri besleme tabanli sulama ile sulanmistir. Sulama programa,
belirli zaman dilimlerinde tesise su temin etmektedir. Geri besleme bazli sulama, nem veya
ortam 1slaklig1 seviyesi onceden belirlenmis bir degere ulastiginda bitkinin sulanmasidir.
Test, agac basina giinde 1,500 ml'lik bir tasarruf oldugunu goéstermektedir.

Arif ve Abbas [10], iklim kosullarini izleyerek ¢ikistaki farkli cihazlar1 kontrol
edebilmek i¢in bir uygulama gelistirdiler. Cesitli girisler (sensorler) ve ¢ikislar (motorlar)
kullandilar. Veri toplama olarak belirlenen kontrol devresi (Arduino UNO) vasitasiyla
bilgisayara baglanip iklim kosullarina bagli olan verileri (sicaklik, nem vb.) almak ve bu
verileri goriintiilemek i¢in bir grafik kullanici arabirimi tasarlamislardir.

Gaikwad ve ark. [11], Wireless Sensor Network (WSN) teknolojisi Zigbee ile gevresel
kosullar1 denetleme ve kontrol etmede kullanilan sera g¢evresine uzaktan erigilen bir
Android bir uygulama gelistirmislerdir. Bu uygulama ile maliyetin diistiigl, ekin alaninin
verimliligi arttigini1 gézlemlemislerdir.

Belsare ve ark. [12], akilli sera otomasyonunun diisiik maliyet ve dogruluk gibi sisteme
avantajlar1 konusunda calistilar. Gelistirdikleri sistem, kullanicilarin Android mobil
cihazlarin1 kullanarak uzak bir yerden seralarini kontrol edebilecekleri bir sera sistemidir.
Bu sistem, bitki biiylimesi icin gerekli olan temel parametreleri (Sicaklik, nem, toprak
nemi ve 151k yogunlugu vs.) kontrol edebilmektedir.

Zade ve ark. [13], sera igerisinde ki nem ve sicaklik kontrol ve denetimine web-server
ile internet lizerinden erisilebilen bir uygulama gelistirmislerdir.

Azaza ve ark. [14], sicaklik ve nem degerlerinin kullanarak enerji ve su kullanimi
tizerine bulanik mantik teknigi kullanan bir yontem gelistirmislerdir. Gelistirdikleri yontem
enerji verimliligi tizerine %22 su kullaniminda da %33 liik bir tasarruf saglamistir

Hwang ve Yoe [15], iirlinlerin biiyiime ve gelisimi i¢in hassas bir sekilde yonetim
gerektiren seralar i¢in bir akilli sera sistemi gelistirmislerdir. Bu sistem fiziksel katman,
orta katman ve uygulama katmanindan olusur ve her katmanin bilesenleri seralarda
bliylime ve gelisme icin cevre bilgileri toplayarak yonetir. Bu bilgiler seralara uzaktan
manuel ve otomatik kontrol ile gonderilir bu da kullanicilara kolaylik saglayip verimliligi
arttirir.  Sistemin c¢alistirilmasiyla elde edilen biiyime ve gelisme ortam verilerine
dayanarak sera biiylimesi ve gelisimi i¢in optimize edilmis c¢evre olusur. Gelistirilen
sistemin sera ciftliklerine uygulanmasi ile is giici maliyetinin diismesi, kaliteli bitkilerin

liretiminin artmas1 ve tarimin rekabet giiciiniin artmasina yardimci olacagi beklenmektedir.



Maurya and Jain [16], yaptiklar1 ¢alisma da yerlestirdikleri sensdrlerden aldiklari
sicaklik ve nem verilerini bulanik mantik kontrol sistemini kullanarak uzaktan kontrol
yontemi ile ¢iftcilere sulama konusunda 6nerilere sunmuslardir.

Guo ve Zhong, [17], bir seranin su yonetimi konusunda bir sistem Onermislerdir.
Onerdikleri sistem sensor aglar1 kullanarak tasarlanan bir seranin su gereksinimi i¢in IoT
ve bulut bilisim teknolojisini kullanmaktadir. Sensoér ag yapisinda Zigbee protokoliinii
kullanarak seranin sicaklik, nem, toprak ve karbondioksit 6l¢iimiinii gergeklestirmislerdir.
Cevresel parametreler kullaniciya bulut aracilifi ile gonderilmistir. IoT teknolojisi ile
nesnelerin kontroliinii saglamiglardir. Kullanici, bu sistemi kullanarak aktiiator kullanarak
yapilacak islemlerin kontroliinii ele almasin1 saglamistir.

Zhao ve ark. [18], tarimda IoT teknolojisi uygulamasi {izerinde ¢alismis ve seranin
izlenmesi i¢in mobil telsiz iletisim teknolojisi ile bir calisma gergeklestirmislerdir.
Yaptiklar1 calisma da, IoT teknolojisinin kontrol sistemleri ile entegrasyonunu, tarimsal
tiretimin fiili durumuna dayali olarak incelemislerdir. Kablosuz iletisim ile uzaktan izleme
sistemini  birlestirmislerdir. Machine to machine (M2M) destek platformunu
kullanmiglardir. Calismada, IoT teknolojisine dayali sera izleme sisteminin belirli bir
kontrol hassasiyetine sahip oldugu gosterilmistir. Cevresel ihtiyaca gore, bu sistem cevre
sicakligi, nem faktorleri ilizerinde otomatik bir kontrol gerceklestirmistir. Kullaniciya
kullanim ve serada gercek zamanli ¢evresel faktorleri izleme kolayligr sunmustur.

Li ve ark. [19], sera ortaminda kablosuz algilayic1 ag ve internet arasindaki iletimi
gerceklestirmek icin bir yontem gelistirmislerdir. Sera izleme sisteminin bir parcasi olarak
Iot kullanmislardir. Uygulama, ag gecidinin giivenilir, uyumlu ve genisletilebilir oldugunu
gostermistir. Bu ag gecidi ile sera izleme sistemi seranin ger¢ek zamanli tespitini ve
kontroliinii ger¢eklestirmistir.

Batista ve ark. [20], Bitkilerdeki gelisimleri kontrol etmek igin IoT tabanli bir sera
kurmuglardir. Bitkilerin ihtiya¢ duyduklari sulama ve nem gereksinimlerini karsilayan bir
sistem gelistirmislerdir. Uretimi test edilecek iiriin olarak salatalik kullanmislardir.
Tasarlanan sistem bulutta ¢alisan elektronik devre, sensorler, mobil iletisim, aktiiatorler ve
yazilimdan olusmustur. Burada ¢evresel degiskenlerden elde edilen veriler, substrat
kosullar1 ve Ol¢limler arastirmacilar tarafindan uzaktan analizleri igin internete
gonderilmistir.

Villalobos ve ark. [21], ortamdaki nem, sicaklik, 151k ve yogunluk dongiisii gibi

topladiklar1 verileri gelistirdikleri Smartleaf sistemi ile bitkilerin biliylime kosullarini
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izlemis ve kontrol etmislerdir. Veriler gelistirdikleri Android uygulama {izerine
goriintiilenmis ve web bulutunda depolanmustir.

Chen ve Chein [22], ger¢ek zamanli Splunk analiz platformu ile IoT tabanli bir sera
sistemi Onermiglerdir. Sicaklik, parlaklik, nem verilerini almiglardir. Kullanicilar verileri
kolayca izleyebilir ve kontrol edebilir. Ek olarak, veriler otomatik ve gergek zamanli bir
Splunk platformuna iletilir. Bu calisma ile hava kosullarinin dogru bir sekilde
yansitabildigi, hava kosullart arasindaki iligkilerin dogru bir sekilde kuruldugu ve bitki

biiyiime egilimleri etkin bir sekilde izlenebilmesi saglanmstir.

1.2. Tezin Amaci ve Kapsami

Son zamanlarda teknolojideki gelismelerle beraber nesnelerin kontrol edilebilmeleri
daha kolay ve yaygin hale gelmistir. Bu gelismeler giinliik hayatimizda bir¢cok konu da
avantajlar saglamistir. Bu tez calismasinin amaci sera ortamini izleyip yetistirilecek olan
tiriinlerin ihtiyaglarii etkin ve kolay bir sekilde kontrol edebilmektir. Bu dogrultuda tez
stiresince asagidaki ¢alismalar yapilmistir.

Sera i¢ iklim parametrelerini kullanarak bir seranin 1sitilmasi i¢in harcanan 1s1
enerjisinin yumusak hesaplama teknikleri ve 1s1 kayip —kazan¢ yontemleri ile
hesaplanmasi.

Seralar da sensorler ile olgiilen sicaklik, bagil nem, toprak nemi ve 151k miktarlarina
bagli olarak kontrol edilmesi gereken 1sitma, sogutma, sulama, 1siklandirma ve
golgelendirme fonksiyonlarinin bulanik mantik sistemi ile kontrol edilerek kullaniciya
uzaktan seray1 izleyebilmesi ve kontrol edebilmesi i¢cin mobil tabannli bir uygulama

gelistirilmistir.

1.3. Tezin Yapisi

Bu tez calismasi bes boliimden olusmaktadir. Giris boliimiinde, tez hakkinda genel
bilgiler, daha 6nceden gerceklestirilen ¢aligmalar, tezin amaci ve kapsami yer almistir.

Ikinci boliim de nesnelerin interneti teknolojisi, bu teknolojide kullanilan kablosuz
sensOr aglar1 ile haberlesme protokolleri ve bu konu da gelistirilen akilli sera uygulamalari

aciklanmustir.



Ucgiincii boliimde tez de kullanilan yumusak hesaplama tekniklerinden bulanik mantik
ve yapay sinir aglar1 agiklanmustir.

Dérdiincii bolim de geleneksel 1s1 kayip-kazang yontemi ile yumusak hesaplama
tekniklerinden bulanik mantik ve Yapay Sinir Aglart (YSA) kullanilarak Elazi§ ilinde
belirlenen bir seranin 1sitma ihtiyacinin olacagi aylar i¢in 1sitma ihtiyaci tahmin edilmistir.
Belirlenen ii¢ yontemin karsilastirmasi yapilarak hangi yontem/yontemlerin uygun oldugu
belirlenmistir.

Besinci boliim de gercek zamanli olarak Elazig ilinde bulunan bir seraya kablosuz
sensOr aglart kullanilarak olusturulan yap1 (sensorler, Arduino Uno kart1 ve Xbee modiilleri
ile tasarlanan) sonucu seranin gevre birimleri bulanik mantik yontemi ile kontrolii saglanip
gelistirilen Android tabanli mobil arayiiz aracilig1 ile seranin izlenmesi ve seraya uzaktan
erisim yapabilen uygulama hakkinda bilgi verilerek uygulamanin deneysel sonuglari
sunulmustur.

Son boliimde, diger boliimler de gerceklestirilen uygulamalarin analiz sonuglari ile ilgili

degerlendirmeler ve Oneriler yer almaktadir.



2. NESNELERIN INTERNETI

Nesnelerin interneti, kablolu ve kablosuz baglantilar1 kullanarak birbirleriyle etkilesim
kurabilen nesneler veya nesnelerle isbirligi yapabilen teknolojik bir siiregtir. Nesnelerin
internetinin amaci, herhangi bir zamanda, herhangi bir yerde, herhangi bir yolla, herhangi
bir ag1 ve herhangi bir hizmeti kullanarak nesnelerin arasindaki baglantiyr saglamaktir
[23].

2.1. Nesnelerin Internetinin Katmanlar
Nesnelerin interneti Sekil 2.1°de verilen katmanlardan meydana gelmektedir.

—_ e

Uygulama Katmanm
i L

Ag Katmam

Algillama Katmam

W

Sekil 2. 1. Nesnelerin internetinin katmanlari

Algillama Katmani: Algilama katmani tanima katmani olarak da adlandirilir. Algilama
katmani, geleneksel nesnelerin interneti mimarisinin en alttaki tabakasidir. Bu katmanin
sorumlulugu, nesnelerden veya ortamdan (WSN, heterojen cihazlar, sensorler gergek
diinya nesneleri, nem ve sicaklik gibi) bilgi veya veri toplamak ve bunlar1 bir dijital
ortamda doniistirmektir. Nesneler genellikle Radyo Frekansli Tanimlama (Radio
Frequency Identification, RFID),  Bluetooth, Yakin Alan Iletisimi (Near Field
Communication, NFC), Diisiik gii¢ kisisel alan ag1 (IPv6 over Low-Power Wireless
Personal Area Networks, 6LOWPAN) gibi kisa mesafeli teknolojileri kullanarak
haberlesmeyi saglamaktadir [24].

Ag Katmani: Ag katmani algilama katmani tarafindan algilanan verileri toplar. Ag

katmani, OSI modelinin ag ve tagima katmani gibidir. Verileri alt katmandan toplar ve



internete gonderir. Ag katmani sadece sensOr agina ve digeri internete bagli bir arabirime
sahip olan bir ag gecidini igerebilir. Bazi senaryolarda, ag yonetim merkezi veya bilgi
islem merkezi igerebilir [25].

Uygulama Katmani: Orta katmanda islenmis bilgiye gore dahili uygulamalarin
yonetiminden sorumludur. Ornek olarak akilli ev, akilli telefon, akilli otomobil, akilli

tagimacilik vb. verilir,

2.1.1. Kablosuz Sensor Aglar:

Kablosuz sensor aglari, bulunduklar1 yerden sahip oldugu yetenekler sonucunda veriler
toplayan ve bu topladiklari verileri diger sensor diigiimleri aracilifiyla merkez istasyona
ulagtiran sensér digiimlerinin olusturdugu ag yapisidir [26]. Sensor digiimleri veri
toplama, veri isleme, haberlesme ve bunun yardimiyla fiziksel olaylarin takip edilmesinde
kullanilmaktadirlar [27].

Kablosuz sensor aglariin birden fazla avantaji bulunmaktadir. Giivenilirlik, disiik giic
tilketimi, esneklik, dogruluk ve kurulum kolayligi bu 6zelliklerin en basinda gelmektedir.
Kablosuz sensdr aglar1 insan ugrasina gerek duymayan fiziksel olarak ayrilmis bircok
diigiim igerebilir. Bir diigiimiin kapsadigi alan kii¢iik olsa da yogun bir sekilde dagitilan
digiimler is birligi i¢inde ve es zamanl olarak ¢alistigindan dolayr agin kapsadig: alan da
arttirilmig olur. Sensor diigimleri tehlikeli bolgelere de birakilabilirler ve dort mevsim
caligabilirler, boylece bu diigiimler algilama vazifelerini her daim ytiriitebilirler.

Biitiin sensor diigtimleri kablosuz iletisim kabiliyetine ve sinyal isleme ile veri yayimina
yetecek donanima sahip sekilde iiretilir. Siirli enerji, islem yapma giicii ve iletisim
kaynaklaria sahip oldugundan genis bir alanda gerekince yiiksek sayida sensor diigiimii
kullandirmay1 gerektirmektedir. Biiylik sayida sensor diigiimleri kullanimi sensor aginin
hareketli olan nesnenin gercek hizi, nesnenin yonii, nesnenin boyutu ve 6zelliklerini, tek
bir sensdre kiyasla daha yiiksek bir dogrulukta bildirilmesini saglamaktadir. Ustelik
kablosuz sensor aglarinin daha da kiiciiltiilmiis boyutlari, diisiik fiyatlar1 ve kurulum
asamasindaki kolayliklar1 ile maliyetlerini de diisiirmektedirler. Ayn1 zamanda sensor
diigtimleri tiim ¢evre ortamlarinda uygulanmaya miisait olup 6zellikle de kablolu aglarin
calismasinin zor veya imkansiz oldugu alanlar ile asla kullanilamayacagi ormanlik, savas

alanlari, atmosferin disinda, derin okyanuslarin bulundugu gibi yerlerde kullanilirlar [28].



Kablosuz sensor aglar; genis bir alanda, degisik uygulama yerleri i¢in devrimsel
algilama yetenekleri sunmaktadir. Bunun nedeni sensor aglarinin

e Giivenilirlik

e Esneklik

e Dogruluk

e Kurulum

e Maliyet verimliligi

ozelliklerinden birkagina sahip olmasidir [29].

Gelismesi hala devam eden bu teknolojinin {iriinlerinin ayrica da saglik, askeri ve
giivenlik alanlar1 olmak {izere; orman yanginlari, deprem, sel gibi dogal afetlerin yerlerinin
tespiti, hareket eden nesnelerin algilanmasi ve nesnenin i¢ kismimnin algilanmasi, birden
fazla sayida nesnenin bir anlik goriintiilenmesi gibi c¢alismalarla insan hayatini da dolayli

yoldan da olsa kolaylastirmasi beklenmektedir [30].

2.2 Nesnelerin Internetinde Baglant1 Protokolleri

0T cihazlar genellikle internete IP (Internet Protokolii) ile baglanir. Karmasik bir
yapiya sahip olan IP, baglant1 cihazlarindan biiyiik miktarda gii¢ ve bellek talep etmektedir.
IoT cihazlari, daha az giig tiikketen ve bir akilli ag gecidi lizerinden internete baglanan aglar
tizerinden de yerel olarak baglanabilir. IoT diinyasinda kullanilan lider iletisim
teknolojileri IEEE 802.15.4, WiFi, 6LOWPAN, RFID, NFC, Sigfox, Uzun Menzilli Genis
Alanli Ag (Long Range Wide Area, LoraWAN) ve kablosuz aglar icin diger 6zel
protokollerdir [31].

IEEE 802.15.4 standartl1, bir Kisisel Alan Ag1 (Personal Area Network, PAN)’a radyo
iletisimi ile baglanan cihazlari temel alan protokolii tanimlamaktadir. Standart olarak
CSMA/CA ortam erigimini kullanip, yildiz, peer-to-peer (esler arasi) vb. topolojileri
desteklemektedir. Bir IEEE 802.15.4 (ZigBee) ag1 en az bir tane tam fonksiyonlu cihaza ag
yOneticisi olarak ihtiya¢ duyar, ama agin u¢ cihazlarini, sistem maliyetini azaltmak i¢in
fonksiyonelligi azaltilmis cihazlar olarak kullanabilirler [32].

Wifi, 1990'arda gelistirilen ¢ok yaygin bir kablosuz teknolojidir. Yeral Alan Ag1 (Local
Area Network, LAN) agdaki makineleri baglamak i¢in kullanilir. Wi-Fi bir kablosuz
Ethernet gibidir. Wi-Fi, bir Kablosuz Yerel Alan Agi (Wireless Local Area Network,
WLAN )teknolojisidir. Sadece 100 metrelik kiigiik bir alan1 kaplar [33].
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Zigbee, Zigbee, sadeligi, diisiik gii¢c kullanim1 ve giivenli ag olanaklari ile bilinen bir
iletisim protokoliidiir. Zigbee, diisiik veri hizi antenli kablosuz kisisel alan aglarinin
(Wireless Personal Area Network, WPAN) c¢alisma noktasini tanimlayan IEEE 802.15.4
standardina dayanmaktadir. Zigbee kullanan cihazlar, link kalitesi ve enerji tespiti gibi
Ozelliklerle tasarlanmistir, bu da RSSI gibi Slgiimlerin kolayca belirlenmesini saglar.
Zigbee, diisiik giic gereksinimleri nedeniyle WSN lokalizasyonu i¢in yaygin olarak
kullantlir [34].

ZigBee teknolojisi yildiz, orgii ve kiimeli aga¢ olmak fiizere ii¢ temel topolojiyi

kullanmaktadir. Bunlar Sekil 2.2°de gosterilmistir.

Yildiz Orgii

. Koordinator
. Yonlendirici
O Ugc diugiimler

Kiimeli Agac

Sekil 2. 2. Zigbee topolojileri

Y1ldiz topolojisinde merkezden yonetilme ve merkezi haberlesme yapis1 bulunmaktadir.
Ag mimarisi merkezde bulunan koordinatér diigiime dayanir. Ug¢ digiimler sadece
dogrudan merkezdeki koordinatoér diigiim ile haberlesirler. Koordinatér bir PAN ID
belirler. Tanimlanan bu ID ortamdaki diger higbir agda tanimlanmamis olur. Yildiz
topolojisinde merkezi yonetim gergeklestigi i¢in gii¢ tiikketimi fazla olur. Biiyiik 6lcekli
yapida ki aglarda adresleme yapilirken sikintilar yaganmaktadir.

Orgii topolojisinde herhangi bir diigiim baska bir diigiim ile haberlesebilir. Aga esneklik

kazandirir ama uctan uca haberlesme de karmasiklik olusturur. Orgii topolojisinde
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diiglimler arasinda tek rota olmadigi i¢in glic verimliligi daha iyi olur yani gii¢ tiiketimi
yildiz topolojisine gore daha az olur.

Agac topolojisi diisiik gii¢ tilketimi ve maliyeti ile en uygun topoloji olarak kabul edilir.
Agac topolojisi verimli olmasina ragmen sinirli yonlendirme ve bant kullanimi sorunlari
bulunmaktadir. Agag¢ topolojisinde baglantida herhangi bir kopukluk yasandiginda veri
akisi ertelenir ve yeniden kurtarma islemleri baslanir bundan dolay1 olusan is yikii artar.
Bu topoloji kaynak diigiim ile hedef diigiim arasinda tek bir yol kullandigindan hafizada
fazla veri tutmaz dolayistyla hafiza yonetimi konusunda orgii topolojiye gore daha iyidir
[35].

Bluetooth, kablo ile baglanma sorununu ortadan kaldiran kisa mesafe radyo frekansi
(RF) teknolojisidir. Bilgisayarlarin, ¢evre birimlerinin ve diger cihazlarin herhangi bir
kablo baglantist kurmadan birbirleri ile haberlesmelerini saglamaktadir. Bluetooth
haberlesmesi 2.4 Ghz ISM frekans bandinda caligip, ses iler ver génderimi yapar ve 721
kbps'a kadar veri aktarabilir [36]. Kablosuz haberlesmede en ¢ok kullanilan teknolojilerin

genel karsilagtirilmasi Tablo 2.1°de gosterilmistir.

Tablo 2. 1. Haberlesme teknolojilerinin karsilagtirilmasi

Kategori Zigbee Bluetooth Wi-Fi

Mesafe 50-1600 m 10m 50m
Genisleme Otomatik Yok Agin varligina bagh
Batarya Omrii Yillar Giinler Saatler
Karmagiklik Basit Karmagik Cok Karmagik
Iletim Hiz1 250 Kbps 1 Mbps 154 Mbps
Frekans Araligi 2.4 GHz 2.4 GHz 2.4 GHz
Agdaki Diigiim Sayisi 65535 8 50

Baglant1 Zamani 30 ms >10s >3s

Maliyet Diisiik Diisiik Yiksek
Giivenlik 28 bit AES 64 bit, 128 bit SSID
Giivenilirlik Yiiksek Yiiksek Normal
Kullanim Kolaylig1 Kolay Normal Zor

12



2.3. Nesnelerin Interneti Uygulamalar:

Nesnelerin interneti, insan hayatin1 daha kolay, giivenli ve akilli bir hale getiriyor. Akill
sehirler, evler, ulasim, enerji ve akilli ¢evre gibi bir¢ok uygulama vardir [37]. Bu alanlarda
daha kaliteli hizmetler sunmak, iiretkenlik ve verimligi arttirabilmek igin sensorlerden gere
parametreleri ile ilgili veriler toplanir. Toplanan bu veriler biiyiik veriyi olusturur ve bulut
bilisim hizmetleri iizerinde depolanir. Yapay zeka yontemleri ile toplanan verilerin analizi

yapilarak hizmetlerin iyilestirilmesi saglanir.
2.3.1. Akilh Saghk Uygulamalar:

Akilli saglik uygulamalari, saglik hizmetleri uygulamasina biiylik bir katki saglar.
Hastalara engel olusturmadan fizyolojik durumu toplayan sensorler, saglik parametrelerini
izleme, bu konuda dogru tibbi destegin verilmesine yardimci olurlar. Ek olarak ekstra

saglik masraflarindan kaginilmasina da katki saglar.

2.3.2. Akill Cevre Uygulamalari

IoT 1ile hava durumu, kirlilik kontrolii ile yangin, deprem, tsunami gibi afetler erken
uyar1 sistemleri sayesinde wuyar1 sistemleri yapilabilmektedir. Bulut tabanli IoT
uygulamalar sayesinde hava, su, toprak gibi sensorlerle algilanan cevresel parametreler

etkili bir sekilde izlenebilir duruma gelmektedir.

2.3.3. Akilli Su Uygulamalar

Su, canlilar i¢in hayati bir kaynaktir ve giinlimiizde onun ydnetimi oldukc¢a 6énemli bir
konudur. Akilli su uygulamalar1 sehirlerdeki musluk suyu kalitesi i¢in igme suyu
izlenmesi, su kacaklarinin tespiti i¢in tanklardaki ve boru hatlarindaki basing
degisimlerinin saptanmasi, akarsularda fabrikalarin atiklarini algilayan kimyasal sizinti
tespiti, denizlerdeki gercek zamanli kirlilik seviyesi dl¢iimleri, havuz kosullarinin kontrolii,
olas1 tagkinlar i¢in nehir ve barajlarin su seviyesi degisimlerinin izlenmesi gibi konulari

kapsamaktadir.
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2.3.4. Akill Sera Uygulamalar

Artan diinya niifusunun gida talebini karsilamak i¢in tarim firiinlerinden elde edilen
verimin arttirtlmasi gerekmektedir bunun i¢in de seralar kullanilir. Seralar organize bir
sekilde bitki tiretiminin gergeklestigi yapilardir [10]. Sera yetistiriciligi, kalite standartlar
ile artan rekabet giicii ve kosullara sahip bir pazarla basa ¢ikmak i¢in gelistirilmistir.
Seralar bu nedenle oldukc¢a sofistike ve pahali bir hale gelmistir. Bu nedenle, rekabetgi
kalmak isteyen sera yetistiricileri, iiretim kosullarmmi en iyi sekilde kontrol ederek
yatirimlarini maksimize etmelidir. Sera bilgisayar iklim kontrol sisteminde {i¢ temel
bilesen vardir: sensorler, bilgisayar ve aktiiatorlerdir. Sensorler, bitki biiylimesi igin 6nemli
olan bilgileri toplamak i¢in kullanilir. En yaygin olarak toplanan bilgiler sicaklik ve bagil
nem igerir. CO,, 151k, buhar basinci agi1g1, toprak gerginligi gibi diger cevresel bilgiler de
daha ozel bitki diizenlemeleri i¢in kullanilmaktadir.

Sera i¢in uygun iklim kosullarinin saglanmasi seranin yapisina ve serada kullanilan
donanimlara baglidir. Serada kullanilacak olan donanim seranin biiyiikliigiine ve hacmine
gore tasarlanir. Isitma, sogutma, golgeleme, sulama ve 1siklandirma seranin donanimini
olusturur. Sera yetistiriciliginde akla ilk toprak gelir fakat topraktan kaynaklanan birgok
problem de mevcuttur. Karsilagilan bu sorunlar topraksiz tarim olarak adlandirilan bir
yetistirme seklini ortaya cikarmistir. Bitkilere gerekli olan su ve besin miktarinin koke
verilmesi ile topraksiz tarim kavrami ortaya ¢ikmustir. Sera yetistiriciligi ve topraksiz tarim
uygulamalarinda seranin ekonomik getirisi {irlinlin lretim ve maliyet degerlerine bagh
olmasindan dolay1 beklenen iiretimi gerceklestirmek ve iiriinlin kalitesini arttirmak igin
sera i¢cinde kullanilan klima gibi donanimlar rasyonel bir sekilde isletilmelidir. Bunlari
gerceklestirebilmek icin de sera ic¢lerinde enerji yonetimi, iklim yonetimi ve kok bolgesi
yonetiminin hiyerarsik bir sekilde birleserek olusturduklar1 bir model kullanilir. Bir
bitkinin gelisimi sadece iklimle veya sadece giibreleme ile saglanamamaktadir. Kullanilan
tiim nitelikler kontrol edilmelidir. Bitkinin beslenmesi ve iklimlendirilmesinin birlikte
gerceklesebildigi uygun kosullar saglandiginda kaliteli bir yetistiricilik yapilmis olur.
Gilinlimiiz seralarimin genis alanlarda ve iiretimi de endiistriyel bir seviyede uygulanmasi
gereklidir. Yiiksek teknolojik olanaklara sahip olarak hazirlanan seralarda tek cati altinda
10 000 m? - 100 000 m? alaninda 4.5m — 6.5 m yiiksekliginde hacmi olacak sekilde
olusturulmalidir. Seradaki ¢evresel kosullar, saatlere, mevsimlere bitkilerin biiylimelerine

bagli olarak hem yatayda hem de dikeyde siirekli bir degisim gosterir. Ayn1 seranin her
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bolgesinde ayni iklim 6zellikleri goriilmez. Bir sera igerisinde birden fazla iklim 6zellikleri
olusur. Farkli iklimler goriilmesinde sera dis1 etmenlerin yaninda sera i¢i etmenler de
etkilidir. Hava sicakligi, bagil nem, 1s1k siddeti ve toprak nemi seralarin iginde etkili olan
iklimsel faktorlerdir.

Sicaklik faktorii kontrol altinda tutulmasi gereken en 6nemli parametredir. Genellikle
seralarda yetistirilen bitkiler 1liman iklim bitkileridir ve ortalama sicaklik istekleri 17 °C -
27 °C arasindadir. Alt sinir sicaklik degeri 15 °C iist sinir sicaklik degeri ise 35 °C’dir.
Sicaklik 15°C’nin altina indigi durumlarda seralarin 1sitilmast 35 °C’nin iistiine ¢iktigi
durumlarda ise seralarin sogutulmasi gereklidir.

Seralarda kontrol edilmesi gereken diger parametre de bagil nemdir. Genel olarak
seralarda-ki bagil nemin %60-%90 aralig1 bitkilere 6nemli bir etki saglamaz. Ama bagil
nem miktarinin %60’ altinda oldugu ve havalandirmanin yapildigi alanlarda bitkilerin
taze yapraklarinda su stresine neden olabilir.

Seranin i¢ sicakligl uzun vadede 30 °C-35°C’yi bulmamalidir. Havalandirma sisteminde
de havalandirma pencereleri ani bir sekilde kontrol edilmemelidir. Ani degisimler bitkiler
tizerinde strese yol agmaktadir. Seranin isitilmast bitkilerin yetistirilme sekline, iiriinlerin
desenlerine ve iklim kosullarina gore farkli 1sitma yontemleri uygulanarak gerceklestirilir.

Seralarda kullanilan 1sitma sistemleri Sekil 2.3. *de gosterilmistir.

OO0 00 OO0 O 0O O

Sekil 2. 3. Sera 1sitma sistemleri [4]

(a) uistten boru ile 1sitma sistemleri, (b) masa alt1 1sitma sistemleri, (C) alt borulu 1sitma sistemleri, (d) toprak

1sitma, (e) lateral 1sitma, (f) sicak hava iireteci, (g) listten sicak hava dagitici, (h) alttan sicak hava dagitict
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Isitma giintimiiz kosullarinda teknik bir sorun degildir, ancak sorun ekonomik isitma
yonteminin kullanilmasi veya kullanilmamasidir. Enerji kullanimimin artmasina bagh
olarak artan enerji fiyatlar1 sera yetistiriciliginde yapisal degisimler yapmaya, otomasyon
ve kontrol teknolojisinin kullanimin1 gerektirmistir. Seralarin 1sitma donanimi genellikle
seranin i¢ ve dis neminin esitlendigi sonbahar ve kis aylar1 i¢in Onemli olmaktadir.
Seralardaki artan nem degerini kontrol edebilmek icin 1sitma islemi ve kisa araliklarla hava
dolasimi fanlar ile ¢aligtirtlmalidir. Bu islemler yapilarak havanin su tutma hacmi arttirilip
bagil nem miktar1 diisiiriiliir. Ulkemizde 1sitma islemi genel olarak soguk ve donlardan
korunmak i¢in yapilirken gelismis iilkelerde verimi arttirma ve nemi azaltabilmek ig¢in
yapilmaktadir. Antalya’da bitki sartlar1 g6z Oniine alinarak isitma yapildiginda verimin
yaklagik %65-%80 oranlarinda arttigi, verimdeki bu artisinda 1sitma islemi igin yapilan
harcamalarin {igte birini kargiladig1 goriilmiistiir.

Seralarda sogutma islemi icin genellikle buharlasma yolu ile sogutma kullanilir.
Buharlagma ile sogutma yapilirken sicaklik ve nem etkili bir sekilde kontrol edilir. En ¢ok
kullanilan buharlagma sistemi Fog/Mist sistemdir. Bu sistem de yiiksek basingh kii¢iik bir
damla (2 - 60 dropm damlacik g¢ap1) suyun piiskiirtiilmesine dayanmaktadir [38].Ortama
puskiirtiilecek su miktari; seranin hacmine, bulundugu cografi bélgenin iklim kosullarina
gore belirlenen en yiiksek sicaklik ve en diisiik nem orani esas alinarak istenilen nem
oranina gore psikometri diyagram kullanilarak hesaplanir.

Golgelendirme sistemleri istenmeyen radyasyon 1siklarini engeller ve fotosentez i¢in
onemli fotosentetik aktif radyasyona izin vermez [39]. Golgelendirme, genellikle sogutma
veya havalandirma igin yapilan iist pencerelerin agilip kapanmast ile saglanir [40].

Sulama sistemleri i¢in genellikle bitki koklerine yerlestirilen tansiyometrelerden okunan
degerlere gore su potansiyeli Ol¢iiliir. Su potansiyeli 15 KPa-20KPa araliginda basarili
oldugu kabul edilmektedir [41].

Isiklandirma sistemleri i¢in genellikle LDR sensorlerinden okunan degerler goz Oniine
almarak bitkilerin 151k doyma noktalarina gore gblgelendirme filmi ve 15181n dolgu miktar
kontrol edilerek saglanir. Isigin yogunlugu 6lgiilirken Denklem 2.1 kullanilir. Denklem
2.1°de E 151k yogunlugu, ei 6l¢iilen degerleri, n briit hatas1 harig tutulan 6l¢iimlerin sayisi,

e- Olglilen degerin ortalamasi, oe dlgiilen degerin standart sapmasidir [42].

] n
EF=0 =_|— e —e)
B

(2.1)
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3. YUMUSAK HESAPLAMA TEKNIKLERI

Bu tez calismasinda seralarin 1sitma ihtiyag¢larinin hesaplanmasinda yumusak hesaplama

tekniklerinden yapay sinir aglar1 ve bulanik mantik yontemleri kullanilmistir.

3.1. Bulanik Mantik

Bulanik mantik, insan matematigini standart matematikle birlestirmek icin bir ¢ergeve
ve esneklik saglayan, basit ve saglam analitik ¢ozlimler iireten karmasik veya yanlis
tanimlanmis miithendislik problemlerini ¢6zmede kullanilir.

Bulanik mantik algoritmasi belirli bir matematiksel ifadeyi islemez, ancak dilbilimsel
degiskenlere dayali ¢ikarim kurallarini kullanir [43].

Bulanik mantik yapis1 Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Girdi Cikt1

|
l

Bulaniklastirma Cikarsama Durulastirma

P

Kurallar

Sekil 3. 1. Bulanik mantik yapisi

Bulaniklastirma : Girdiyi, bulanik bilgi tabaninda saklanan iiyelik iglevlerini kullanarak
bir dil degiskenine doniistiiriir. Lojik mantik sadece 0 ve 1 olmak {izere iki olasiliktan
olusurken bulanik mantik girdileri agiklamak igin gerekli olan olasiliklar1 gosteren dilsel
degiskenlerden olusur. Bu adimda net degerler dilbilimsel degiskenlere doniistiiriiliir [44].

Kurallar: Giris degiskenleri ile c¢ikis degiskenleri arasindaki baglantiyr saglayan
mantiksal yapilardir. Bu kurallar yazilarak girdiler ile ¢iktilar arasinda olusabilecek tiim
bulanik kiime baglantilar1 belirlenir. Bunun sonucunda belirlenen her bir kural girdiyi
cikttya mantiksal olarak baglamaktadir. Bu mantiksal baglantilar kural tabanim

olusturmaktadir [45].
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Cikarsama: Olusturulan bulanik kural tabanindaki giris ve ¢ikis kiimeleri arasinda
kurulan iligkilerin hepsini toplayip sistemin ¢ikisli davranmasini saglayan islemleri igerir.
Max-min g¢ikarim yontemi, max-prod ¢ikarim ydntemi veya toplam sonug¢ ¢ikarim
yontemleri kullanilir [43].

Durulastirrma: Genellikle net ¢iktiya doniistiiriilmesi gereken bulanik sonuglart net

olarak doniistiirmek i¢in, durulastirma yapilir [46].
3.2. Yapay Sinir Aglar

YSA insanin sinir sistemini temel alarak 6grenme yoluyla yeni bilgiler 6grenebilme,
yeni bilgiler liretebilme, yeni bilgiler kesfedilme gibi islemleri gergeklestiren sistemdir.
Yapay sinir ag1 bes temel elemandan olusmaktadir. Bunlar girdiler, agirliklar, toplama
fonksiyonu, aktivasyon fonksiyonu ve ¢iktilardir [47]. Her noron, baglanti agirliklart ile
orantill olarak diger ndronlardan ¢ok sayida girdi alir ve bir¢ok baska norona yayilabilen

tek bir ¢ikt1 tiretir [48]. YSA yapisi Sekil 3.2°de gosterilmistir.

G1
Al
G2 HvaQy
A2 Al\t_l\.lh}OIl Cikts
Islevi
3 >
A3
GN AN

Sekil 3. 2.Yapay sinir ag1 yapisi

Girig Katmani: Giris veri gruplarinin aga tanitildigir katmandir. Giris katmanlarindaki
parametreler analizden dnce secilmelidir. Bir giris katmanindaki néronlarin sayisi, giris
verilerinin sayisina esittir; Her girig ndronu, bir sonraki katmana olan gizli katmana iletilir.

Gizli Katman: Gizli katman agin temel islevidir. Bu katmanda, giris katmanindan alinan
veriler dogru bir sekilde islenir ve daha sonra ¢ikt1 katmanina iletilir.

Cikis katmani: Agdaki son katmandir ve gizli katmandan alinan verileri isler ve ¢iktiy1

olusturur. Noronlarin sayisi, ag tarafindan alinan ¢ikis sayisina esittir. Elde edilen degerler
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yapay sinir agindaki problem i¢in ¢ikt1 degerleridir. Ogrenme ¢ikt: katmaninda gerceklesir.
[49].

YSA modellerinde girislerin ¢ikis {retebilmesi icin Oncelikle agin egitilerek
ogrenmesidir. Birden fazla yontem ile 6grenme islemi gerceklestirilir. YSA’lar 6grenme
yontemlerine gore lige ayrilir. Bunlar danismansiz, danismanli ve destekleyici 6grenmedir
[50].

YSA’lar sinirler arasinda olusan baglantilarin yonleri veya agdaki isaretlerin akis
yonleri gore ikiye ayrilir. Bunlar ileri beslemeli ve geri beslemeli aglardir [51].

Ileri beslemeli aglarda islemci elemanlar katmanlara ayrilmis sekildelerdir. Girdi
katmanindan ¢ikti katmanma dogru tek yonlii baglanti seklinde isaretler iletilir. Ileri
beslemeli aglarda katmanlar seklinde diizenlenen hiicrelerin ¢ikislari bir sonra gelen
katmanin agirliklar1 tizerinden giris olarak sunulur. Girdi katmaninda dis ortamdan alinan
veriler lizerinde hi¢bir degisiklik yapilmadan gizli katmana iletilir. Verilerin islenmesi orta
ve ¢ikis katmaninda yapilip ag ¢ikisi belirlenir [52].Cok katmanli algilayicilar ve 6grenme
vektor nicelendirmesi ileri beslemeli aglara 6rnek olarak verilebilir [53].

Geri beslemeli aglarda ¢ogunlukla danigmansiz 6grenme kurallari uygulanir. Bu aglar
da en az bir hiicre ¢ikigi kendisine veya diger hiicrelere giris olur ve bir geciktirme elemani
kullanilarak geri besleme yapilir. Geri besleme hem katmanlardaki hiicreler arasinda hem
de katmanlar arasindaki hiicreler arasinda da olusabilir. Bu 6zellikleri ile geri beslemeli
aglar, dogrusal olmayan dinamik bir yapidadir. Hopfield, Elman ve Jordan aglari geri

beslemeli aglara 6rnek olarak verilebilir [54].
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4. YUMUSAK HESAPLAMA TEKNIiKLERI KULLANARAK SERA ISITMA
SISTEMLERI

Bu calismada, bir seranin iklim kosullar1 dikkate alinarak seranin i1sitma ihtiyaci
yumusak hesaplama teknikleri kullanilarak hesaplanmistir. Sera yetistiriciliginde 1sitma
giderleri iiretim maliyetleri igerisinde en onemli unsurdur. Bu nedenle, seralarda 1s1
ihtiyaglarinin dogru bir sekilde hesaplanmasi iiretim maliyetlerinin diisliriilmesi agisindan
son derece onemlidir. Sera i¢i 1s1 gereksinimi yapay sinir aglari, bulanik mantik ve
geleneksel 1s1 transferi yontemleri kullanilarak hesaplanmistir. Bu hesaplamalar yapilirken
ortamin sicakligi, nemi, yetistirilen {iriiniin 6zellikleri, seranin bulundugu bolge, kullanilan
malzemeler, gibi faktorler goz oniine alinmustir.

Bu calismada, Elazig ilinde kurulan bir seranin 2017 yilinda 1sitma ihtiyacinin oldugu
aylar Ocak, Subat, Mart, Nisan, Ekim, Kasim ve Aralik olarak belirlenmistir. Plastik ortii
kullanarak tasarlanan seranin birim taban ve ylizey alani igin 1sitma ihtiyacit bulanik
mantik, YSA ve 1s1 transfer yontemleri kullanarak belirlenmistir. Bir sera tiim y1l boyunca
liretim yapilacak sekilde tasarlanmalidir. iklim verileri seranin kuruldugu bélgeye en yakin
meteoroloji istasyonundan saglanmistir. Kullanilan veriler meteorolojik veriler olarak
sicaklik, bagil nem ve 1sitma derece giin verileri, konumsal veriler olarak enlem, boylam ve
rakim kullanilmistir. 2017 yilina ait sicaklik ve bagil nem degerleri Meteoroloji Genel
Miidiirligiinden alinmistir.

Seralarda sicaklik, hava nemi gibi degiskenler takip edilip kontrol edilmelidir. Bu
kontrol islemi i¢in bulanik kontrol sistemi tasarlanmistir. Uygulama da kullanilan bulanik
mantik kontrol sistemi 2 giris tek cikistan olusmustur. Giris verileri, sicaklik (°C) ve bagil
nem (%); cikis verisi de 1sitma miktar1 (KW) olarak belirlenmistir. Tasarlanan bulanik
sistemin girig, ¢ikis verileri ile sozel degisken oOzellikleri Tablo 4.1°de verilmistir.
Giriglerin ¢ikislar1 en uygun sekilde ayarlayabilmesi i¢in algoritmanin gelistirilmesi

gereken en uygun sartlar belirlenmistir.

Tablo 4. 1.Bulanik mantik sisteminin ozellikleri

Degiskenler Deger Aralig1 | Sozel Degiskenler

Giris Sicaklik |-10°C-50°C | Cok Diisiik, Diistik, Orta, Yiiksek, Cok Yiiksek

Bagil Nem |0 %-1000 % | Cok Diisiik, Disiik, Orta, Yiiksek, Cok Yiiksek

Cikis Isitma 0 KW-10 KW | Cok Diisiik, Diisiik, Orta, Yiiksek, Cok Yiiksek




Sera da yetistirilecek iirlin olarak domates se¢ilmistir. Domates bitkisi i¢in en uygun
sicaklik 25 °C-27 °C, nem degeri de %50- %70 araligidir. Seranin Ortii malzemesi
plastiktir. Yapilan ¢alismalar Elaz1g ili iginde bulunan 7x25x7 biiyiikliigiinde plastik ortii
ile kaplanan bir sera da domates yetistiriciliginin yapilmasinda gerekli olan 1sitma miktar1
icin gerekli ortam sartlar1 g6z oniine alinarak tasarlanmuistir.

Sicaklik giris fonksiyonuna ait iiyelik fonksiyonu Sekil 4.1°de, bagil nem giris
fonksiyonuna ait tiyelik fonksiyonu Sekil 4.2 *de ve 1sitma ¢ikis fonksiyonuna ait tiyelik
fonksiyonu da Sekil 4.3’de gosterilmistir. Bu sekillerde, CD: Cok Diisiikk, D: Diisiik,

0O:Orta, Y:Yiiksek, CY: Cok Yiiksek’i ifade etmektedir.

°C

-10 (0] 10 20 30 40 50

Sekil 4. 1. Sicaklik (°C) verisinin iiyelik fonksiyonu

°C

-10 0 10 20 30 40 50

Sekil 4. 2. Bagil nem (%) verisinin iiyelik fonksiyonu

Sekil 4. 3.Isitma (KW) verisinin tiyelik fonksiyonu
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Uyelik fonksiyonlar1 belirlendikten sonra olusturulmasi gereken yapi girislere gore

¢ikisin ayarlandigi bir kural tabaninin olusturulmasidir. Tablo 4.2 ‘de verilen 25 kural

yardimiyla isleyisin anlagila bilirligi ve tasarimi kolaylastirmistir.

Tablo 4. 2.Bulanik mantik kural tablosu

Bagil Nem
Cok Diisiik Diisiik Orta Yiiksek Cok Yiiksek
Sicaklik
Cok Diisiik Cok Yiiksek | Cok Yiiksek Yiiksek Yiiksek Yiiksek
Diisiik Yiiksek Yiiksek Yiiksek Orta Orta
Orta Orta Orta Orta Orta Diisiik
Yiiksek Diistik Diisiik Diisiik Diisiik Diisiik
Cok Yiiksek Cok Diisiik Cok Diisiik | Cok Diisiik | Cok Diisiik | Cok Diisiik

Hazirlanan veri setlerine gore sicaklik ve bagil nem degerlerinin durumlarina ait tim
kombinasyonlar ile 5x5 kural tabanini olusturulmustur. Kural tabani olusturulurken Odiik
[55]

sistem temel olarak alinmistir. Bu kurallar olusturulurken tek 1siticinin kullanildigi ve bu

tarafindan yapilan yiiksek lisans ¢aligmasin da bir uzman tarafindan olusturulan

1siticint verdigi 1sinin ortam sicakligini 25°C -27°C araliginda ortam nemini de %50- %70
araliginda sabit tuttugu varsayimi yapilmstir.

Ikinci yontem olarak 1s1 ihtiyacimin tahmini igin ileri beslemeli YSA modeli
kullanilmistir.  Modelin  egitilmesinde ~ Levenberg-Marquardt  (LM)  algoritmasi
kullanilmistir. LM algoritmasi, YSA egitiminde hizli ve kararli oldugundan dolay tercih
edilmistir. Isitilmasi tasarlanan seranin boyutu 7x25x7 olarak belirlenmistir.

YSA modeli tasarlanirken veriler iki gruba ayrilmistir. {lk grup modelin egitilmesinde,
ikinci grup da modelin test edilmesinde kullaniimistir. Olusturulan YSA modeli 100
iterasyon ile Ogrenmesini tamamlamistir. Modelin performansit 100 iterasyondan daha
diisiik iterasyon sayilarindan azaldigi, 100°den daha fazla iterasyon sayilarindan da ¢ikti
degerini ezberledigi goriilmiistiir.

YSA modeli kullanarak tahmin yapabilmesi i¢in oncelikli olarak YSA’nin egitilmesi
gerekir. Agm egitiminde agirlik ve hedef degiskenleri kullanilir. Agirliklar (wi) seklinde
gosterilmistir. Girdi degerleri ile agirliklar ¢arpilarak gizli katmandaki toplam net girdi
hesaplanir. Sekil 4.4’de goriildiigii gibi model ndron girdi verileri giris katmaninda 4 adet,

cikt1 verileri ¢ikis katmaninda 1 adet olacak sekilde, tek katmandan ve tek katmanda ki
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noron sayist da 10 olacak sekilde tasarlanmistir. Toplam 87 veri kullanilmistir. Bunlarin

75’iegitim verisi, 12’si de test verisi olarak kullanilmistir.

Giris Gizli Cikis
Katman Katman Katman

HDD

Is1 miktar

Sekil 4. 4. Tasarlanan YSA modeli

Giris verileri olarak illere ait High Degree Day (HDD), enlem (E), boylam (B) ve rakim
(R) kullanilmistir. Calismada kullanilan 1sitma giin derecesi kavrami uluslararasi
literatirde HDD seklinde ifade edilmektedir. Kurulan sistem Baytorun ve dig. [56]
calismalarin da her il i¢in belirlenen HDD yontemi ile olusturulan veri kiimesi ile

egitilmistir.

HDD(Th) = ¥*_,(Th — To) 4.1)

HDD degeri hesaplanirken Denklem 4.1 kullanilir. Denklem 4.1°¢ gore Th esik degeri

16 °C alinmistir. To da dlgiilen sicakligi gostermektedir.

Tablo 4. 3. Sehirler ve HDD degerleri

Sehir HDD degeri Sehir HDD degeri
Ardahan 4469 Istanbul 1433
Erzurum 4205 Samsun 1377

Kars 4145 Aydin 867

Agn 3867 [zmir 845

Bayburt 3545 Hatay 797

Elazig 2211 Antalya 731

Ankara 2199 Adana 579
Balikesir 1498 Mersin 552
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Calisma da kullanilan Tiirkiye’nin farkli illeri i¢in en diisilk ve en yiiksek HDD
degerleri Tablo 4.3 de gosterilmistir.

Isitma hesabinda kullanilan diger bir yontem de geleneksel 1s1 kayip-kazang yontemidir.
Seralarin 1sitma miktarlariin hesaplanmasinda 1s1 kazanci ile kaybi arasindaki farkin
esitlenmesini temel alan 1s1 dengesi yaklasimi kullanilmistir. Seralar da ortii malzemesi
kullanildigindan dolay1r ortii malzemesinin tipi 1s1 kapasitesinin hesabinda onemlidir.
Kullanilan o6rti malzemesinin 1s1 iletim kat sayis1 da kaybolan 1s1 miktarinin
hesaplanmasinda kullanilan en 6nemli etkendir. Seradan kaybolan 1s1 miktari, denklem 4.2

temel alinarak diizenlenen 1s1 kayb1 cetveli kullanilarak hesaplanabilir.
Q=AxK x(Ti-Td) (4.2)

Denklem 4.2’de Q sera 1s1 akim gereksinimi (kcal) , A seranin toplam alan1 (m?), K
kullanilan malzemenin 1s1 transfer kat sayist (W/m? K), Ti konfor sicakligi (°C) ve Td
ortam sicakligi (°C) parametrelerini ifade etmektedir [57].

Iletimsel 1s1 kayiplarinin hesabinda, Denklem 4.2 temel alinarak hazirlanan ve bir rnegi
Sekil 4.5°de gosterilen, 1s1 kayb1 cetveli kullanilir. Bu cetvelde bilinen degerler yazilarak
hesaplamalar yapilir.

Is1 kaybi1 hesabi cetveli asagidaki adimlar uygulanarak olusturulur.

Adim 1. Ik siituna yap1 bilesenlerinin sembolleri; Ikinci siituna, yonii; iiciincii siituna,
kalinliklari; dordiincii siituna, uzunluklar1 ve besinci siituna, yiikseklik (veya genislik)
yazilir.

Adim 2. Dort ve besinci siitunlarin ¢arpimi yapilarak altinci siitunun toplam alam
belirlenir.

Adim 3. 7. siitunda 6. Siitunda hesaplanan alanlardan kag tane oldugu belirlenir.

Adim 4. 8.siitunda net duvar alanin1 bulmak i¢in kullanilan pencere ve kap1 alanlar1 yazilir.
Adim 5. 9. siituna, hesaba giren alan yazilir.

Adim 6. Yap bilesenlerinin hesabinda hesaplanan K toplam 1s1 gegis katsayis1 10.siituna
yazilir.

Adim 7. Di1s ortam ve i¢ ortam arasindaki sicaklik farki 11.siituna yazilir.

Adim 8. 9, 10 ve 11. siitunlarinin ¢arpimindan olusan 1s1 kayb1 12. siituna yazilir.

Adim 9. Birlestirilmis artirim katsayisi (Zd) 13.siituna yazilir.
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Adim 10. Kat yilikseklik artirmmi (Zr) 14. siituna yazilir. Sera oldugu icin hesaba
katilmamustir.

Adim 11. Yon artirnmi (Zh) 15.siituna yazilir. Bu deger seranin yoniinden dolay: dikkate
alinmas gereklidir.

Adim 12. Artirimlarin toplami 16. Siituna yazilir. Toplam artirim miktar1 (Z), Denklem 4.3
kullanilarak hesaplanir.

Z= (1+% Zd+% Zr+ % zh) (4.3)

Adim 13. 17. siituna toplam 1s1 gereksinimi (Qh) yazilir.
Adim 14. Islem sonlandirilir [58].

Sekil 4.5°de verilen 1s1 kayb1 cetvelinde seranin toplam 1s1 ihtiyaci, zamansiz 1s1 kaybi
ve toplam artirnm miktar1 kullanarak ortaya cikan 1s1 enerjisi ile alan ve toplam 1s1 gegis

katsayilar1 sonucu elde edilen 1s1 enerjisinin toplami ile bulunur.

SAYFA 1
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KAT ZEMIN
OZLEM ALPAY TARIH |31.07.2018
YAPI BEESE]\T ALAN HESABI ISIKAYBI HESABI ZAMLAR
b z 1
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= z 3 = w ol = bt
< < E =05 ==
v ¢ | & 3 . £ 12 |=] % 2|2 = 2
= ~ ) ™ = = & =] v _ . bt
= = 3 -~ - = o - o 7! H |5 - -
2 l=z| = = - = = | 3 = = |5 =5 | ®B|T = o 3
[ua = = [ = ™ |4 — 1 = E] oy oy
= | = = = < =l = = = s N o= |5 = o
g N |2 T oo |=| B |7 - = bt
= S8 = B [Z|2| 2|2 |52 y; - ;
M| 5 S om | 2 7| oF
) 25 o N
- s O
Keal Zd| Zr | Zh Z
m m m m? |Ad| m? m? |[m*h®C |=C |KCal/h| % | % | % | 1+% KCal'h
SERA 25 °C
BK [ K 100|210 21 |1 210 | 26 |14| 76
PVC |K | 02 | 7.00 |500] 35 | 1|21]3290]0249|14]| 115
PVC | D | 02 [2500|500| 125 1 12500( 0249 | 14 | 436
PVC |G| 02 | 7.00 [500] 35 |1 35.00 | 0249 | 14 | 122
PVC | B | 02 [2500(500| 125 | 1 125.00( 0249 | 14 | 436
TAV | D | 02 4398 | 1 4398 [ 0249 14| 153
T.DO 2 147 1 14700 05 |20 1470
2808 | 7 5 112 3145
Qx = 1500 x 546 x 090 x 084 =x 36 x 1,00 222
| | | | || 5374

Sekil 4. 5. Is1 kayb1 hesabi cetveli
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Seranin konfor sicakligt 25 °C, olgiilen sicaklik 11 °C, toprak sicakligi ortam
sicakligindan 6 °C daha fazla oldugu icin 20 °C, seranin boyutlar1 7x25x7, sera dis kapisi
demir kapinin boyutlar1 1x2,1 yonii kuzey ve sera ortiisli plastik (pvc) olarak alindiginda
zamansiz 1s1 kaybi; kapi, duvarlar ve tavan i¢in hesaplanip 2808 KCal/h, Zd degeri %7, Zr
degeri sera tek katli oldugu icin isleme alinmayip, seranin yonii kuzey oldugu icin Zh
degeri % 5, toplam artirim miktar1 % 1,12 olarak hesaplandiginda zamansiz 1s1 kayb1 ve
toplam artirrm miktar1 kullanilarak 3145 KCal/h 1s1 enerjisi, alan ve toplam 1s1 gecis
katsayilarindan da 2229 KCal/h enerji edilir. Toplam 1s1 enerjisi 5374 Kcal/h bulunur.
Buna gore Sekil 4.5°de ki cetvel kullanilarak seraya verilmesi gereken 1s1 miktar1 da 6,25
Kw olarak hesaplanir.

Bulanik mantik yonteminde sicaklik, bagil nem ve 1sitma degerleri Tablo 4.1°de ki gibi
kullanilmistir. Olusturulan kurallar Tablo 4.2°de verilmistir. Sicaklik ve nem degerleri giris
verileri olarak kullanilip 1sitma ihtiyact ¢ikis verisi olacak sekilde 1s1 gereksiniminin
tahmini yapilmistir.

YSA yonteminde de toplam 87 verinin 75 verisi egitim 12 verisi de test igin
kullanilmistir. Egitim veri seti olarak kullanilan sehirler ve HDD degerleri Tablo 4.3’de
gosterildigi gibi  kullanilmistir. Bu veriler LM egitim algoritmasi kullanilarak
degerlendirilmistir. Test verileri farkli ag yapilarinda test edilip en iyi tahmin sonucu olan
ag yapisi kullanilmistir.

Is1 kayip-kazang yonteminde de sera i¢ sicakligi, konfor sicakligi ve seranin 6zellikleri
kullanilarak Sekil 4.5’de gosterilen 1s1 kayb1 hesabi cetveli kullanilarak 1sitma ihtiyaci

tahmini yapilmigtir.

Tablo 4. 4. Kullanilan ortalama sicaklik ve bagil nem degerleri

Gece Giindiiz Ortalama
Ortalama Sicaklik /Bagil Nem | Ortalama Sicaklik /Bagil Nem | Ortalama Sicaklik /Bagil Nem

Ocak -5.5/84.6 3.9/76 -0.8/80.3
Subat -7.5/59.3 7.03/54.8 -0.2/57
Mart 0.4/77.7 13.5/61,6 6.9/69.7

Nisan 2.8/80.3 18.4/65.4 10.6/72.8

Ekim 6.9/59.7 22.7/49.9 14.8/54.8
Kasim 1.3/73.6 13.3/65.9 7.3/69.7
Aralik -1.3/84.1 7/83.1 2.8/83.6
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2017 yilinda toplam 5065 olglim yapilmistir. Bu degerler kendi aralarinda giindiiz

degerleri, gece degerleri ve ortalama deger olmak tizere 3 sinifa ayrilmistir. Degerler Tablo

4.4°de gosterilmistir. Bu degerler kullanilarak yontemler test edilmistir.

Gece alinan degerlere gore hesaplanan 1s1 miktarlar1 Sekil 4.6 (a) ’da, giindiiz alinan

degerlere gore hesaplanan 1s1 miktarlart Sekil 4.6 (b) ’de, ortalama degerlere gore

hesaplanan 1s1 miktarlart Sekil 4.6 (c) ’de, toplam degerlere gore hesaplanan 1s1 miktarlar
Sekil 4.6 (d) *de gosterilmistir.
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Sekil 4. 6.Hesaplanan giris degerlerine gore harcanan 1s1 miktarlari
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Sekil 4.6’da goriildiigii lizere 1s1 transfer yontemi seralarin isitilmasinda en cok 1s1
enerjisi harcanan yontemdir. YSA ve bulanik mantik yontemleri seranin 1sitilmasi igin
gerekli 1s1 miktarim1 daha az bularak iireticiye enerji harcama miktar1 konusunda katki
saglamaktadir.

Sekil 4.6 (a) ’da yontemler karsilastirildiginda bulanik mantik yonteminin 1s1 transferi
yontemine goére yaklasik %23, YSA modeli de 1s1 transferine gore yaklasik % 18 daha az
1s1 enerjisi ile Sekil 4.6 (b) *de yontemler karsilastirildiginda bulanik mantik yonteminin 1s1
transferi yontemine yaklasik %9, YSA modeli de 1s1 transferine gore yaklasik % 19 daha
az 1s1 enerjisi ile Sekil 4.6 (c)’de yontemler karsilastirildiginda bulanik mantik yonteminin
181 transferi yontemine gore yaklasik %14, YSA modeli de 1s1 transferine gore yaklasik %
18 daha az 1s1 enerjisi ile, Sekil 4.6 (d)’de toplam gece, giindiiz ve ortalama miktarlara gore
yontemler karsilastirilmigtir. Isitma ihtiyacinin yapildigi aylarda isitma igin harcanan
toplanan 1s1 miktarlar1 arasinda bulanik mantik yontemi 1s1 transferi yontemine gore
yaklasik %16, YSA modeli de 1s1 transferine gore yaklasik %19 daha az 1s1 enerjisi ile
calismaktadir.
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5. KABLOSUZ SENSOR AGLARI KULLANARAK SERA KONTROLU

Bu calisma kablosuz sensor aglar1 kullanilarak sera igerisine yerlestirilen diigiim
paketlerinden alinan verilerin bulanik mantik kontrol iinitesinden islenmesinden sonra
kullanicrya uzaktan seranin i¢ iklim parametrelerini kontrol edebilmesi i¢in gelistirilen bir

uygulamadir.

5.1. Akilli Sera Sisteminin Mimarisi

Uygulama ortami olarak Elazig ilinde bulunan 7x25x7 m? biiyiikliigiinde, besik ¢atils,

plastik ortli malzemesi ile kaplanmisg bir sera se¢ilmistir.

Tablo 5. 1. Seranin tipi ve dzellikleri

Seranin tipi Genislik | Uzunluk | Yiikseklik | Ortii Malzemesi

T
A |
i e

| 7m 25m m Plastik
Besik Catili

Kullanilan sera tip1 ve 6zellikleri Tablo 5.1°de kullanilan seranin gortiniimii Sekil 5.1°de
verilmistir.

A%v‘il »-

[—ALLN .
K KL

Sekil 5. 1. Kullanilan seranin goriiniimi



Sera da yetistirilecek iirlin olarak domates se¢ilmistir. Domates bitkisi i¢cin en uygun
sicaklik 25 °C-27 °C, nem degeri de %50- %70 araligidir. Yapilan ¢alismalar Elaz1g ili
icinde bulunan 7x25x7 m?® biiyiikliigiinde plastik ortii ile kaphi bir sera da domates
yetistiriciliginin yapilmasinda gerekli olan iklim sartlar1 goz Oniine alinarak tasalanan
bulanik kontrol sisteminin optimizasyonu, giris parametrelerinin korelasyon durumuna
odaklanir. Uygun kontrol kararlarinin kombinasyonlar1 secilmistir.

Uygulama genel olarak sera igerisine yildiz topoloji seklinde yerlestirilen diigiim
paketlerinden alinan 01.12.2017- 31.03.2018 tarihleri araliginda ki 4 aylik sicaklik, bagil
nem, toprak nemi ve 151k siddeti verileri kablosuz sensor ag1 yapisi ile merkez istasyonda
bulunan koordinatér olarak belirlenen Xbee diigiimiinde toplanmistir. Koordinator Xbee
diigimii toplamis oldugu verileri veritabaninda kayit altina alarak olusturulan bulanik
mantik kontrol sisteminin giris olarak sunmustur. Kullanic1 bulanik mantik sistemine gelen
giris verilerine karsilik gelen kontrol iinitesini ve birim degerini hesaplayip uzaktan
gelistirilen mobil arayiiz aracilig1 ile serayr manuel veya otomatik olarak yonetebilmistir.

Gelistirilen akilli sera sisteminin blok diyagrami Sekil 5.2°de gosterilmistir.

s — gbee oord ato
=
e O

= gbee
=

Heating Cooling Lighting T Shading Irrigation
& Control Units
ESP$2_66 T Internet
M\QICIJ.:le - Internet Fuzzv Loaic Controller

Android s—_— - 4

User/Agriculture
Professional

Sekil 5. 2. Gelistirilen akilli sera sisteminin blok diyagrami
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Seralarda sicaklik, bagil nem, 151k siddeti, toprak nemi vb. degiskenler siirekli olarak
takip edilmelidir. Olusturulan kablosuz sensor ag yapisi ile sera iklim parametreleri stirekli
olarak gozlenmistir. Bunun i¢in seraya esit araliklarla 18 tane diigim paketi
yerlestirilmistir. Yildiz topoloji seklinde kurulan kablosuz sensor ag yapist Sekil 5.3°de
gosterilmistir. Bir diigiim paketi 2 tane Xbee diigiimii, sensorler, Arduino Uno kartlar1 ve
gii¢c kaynagindan olusmustur. Bir diigiim paketinin igerigi ve koordinatér Xbee diiglimii ile
olan baglantisinin blok diyagrami Sekil 5.4°de gosterilmistir. Xbee diiglimleri veri alip-
gonderimi sirasinda Zigbee kablosuz haberlesme protokoliinti kullanmaktadir. Kullanilan
diigiim paketleri sadece koordinatér diiglime veri gonderebildigi i¢in yildiz topoloji

seklinde tasarlanmistir.

= rm
Nnode Nnode node
pPackage 1 pPackage = pPackage 3
|
= igbee
Nnode acka < Nnode
pPaclkage<a \ Ld = package&

node —ocordimnator node
paclkage 7 S<bee paclkages

= /\H_-l AN =
:r/ \= Cr:
\

Sekil 5. 3. Kurulan kablosuz sensor ag yapist

Greenhouse
(Size:7x25x%x7)

Arduino Uno Arduino Uno
Receives DHT11 and Receives soil mosture
LDR sensor data sensor data
X bee 1 X bee 2
(Router) (Router)
T
Zigbee ° . L Zigbee
e Xbee 1 Xy

(Coordinator)

I Serial

PC

Sekil 5. 4. Bir diigiim paketinin igerigi ve baglantilarinin blok diyagram
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Digiim paketinin igeriginde bulunan sensorlerden Olgiilen degerler Arduino Uno
kartlarina bagli router olarak gorev yapan Xbee S2C sensor diigiimlerine aktarilmistir.
Yonlendirici Xbee diigiimleri de aldiklar1 verileri Zigbee protokolil ile bilgisayara seri
olarak bagli olan koordinatoér Xbee diiglimiine aktarmistir.

Uygulama da kullanilan donanim elamanlari, diigiim paketi ve icerigi Arduino Uno
kartt, DHT11, toprak nem sensorii, 1s1k sensorii, Xbee diigiimii ve ESP8266 modiiliidiir.

Arduino, acik kaynak kodlu olarak gelistirilen bir mikrodeneletiyci kartidir [59].
Bilgisayarda calisan bir yazilim olan bir fiziksel devre kartt (mikro denetleyici) ve
Integrated Development Environment (IDE) igerir. Arduino Uno, ATmega328'e dayanan
bir mikro kontroldiir. IDE'yi kullanarak gelistirilen uygulamalar karta yiiklenir [60].

DHTI11 sicaklik ve nem sensorii dijital sinyal cikisina sahiptir. DHT11 sensorii
giivenilir, verimli ve stabildir. Sicakligi 6lgmek icin, negatif sicaklik katsayisi bileseni
bulunurken, nem 6l¢iimii i¢in ¢ok yiiksek performansli 8-bit mikro denetleyiciye sahiptir.
Dogruluk oranlari nem dogrulugu i¢in = 5 % RH, sicaklik dogrulugu i¢in + 2 C ‘dir [61].

Toprak nem sensorii topraga gomiilii olacak sekilde ¢aligmaktadir. Toprak nem sensorii
tizerinde nem oSlger problar bulunur. Problar toprak veya bir siviya batirildiginda bir direng
olusur, olusan bu diren¢ problarin uclar1 arasinda bir gerilim farki olusturur Olusan gerilim
farkinin biiyiikliigiine gére de nem Ol¢timii yapilir. Topragin nem orani artarsa iletkenligi
de artar. Sensor iizerinde bulunan trimpot ile sensoriin hassasiyet ayari yapilir [62].

Isik algilayan sensorler (LDR) de ¢ogunlukla 15181n etkisi ile direnci degisen bir eleman
kullanilmaktadir. Sensoriiniin 15181n siddetine gore direncinin degismesi ile pin lizerine bir
gerilim akmaktadir. Gerilim miktarinin 6l¢iilmesi ile 15181n siddetinin bir gdstergesi olan
bilgi elde edilmektedir [63]. LDR karti iizerinde 5 mm LDR vardir. Analog ve dijital
olarak ¢ikis vermektedir. Sensor iizerine 151k diismedigi (karanlik) durumda O V, sensor
tizerine 151k diistiigii (aydinlik) durumda 5 V sinyal vermektedir. Sensor {izerinde bulunan
pot ile sensoriin hassasiyet ayari yapilir [64].

XBee modiilleri, cihazlara kablosuz u¢ nokta baglanti saglayan gomiili ¢6ziim
modilidiir. Bu modiiller, hizli, noktadan ¢oklu noktaya veya esler arasi ag iletisimi i¢in
IEEE 802.15.4 ag protokoliinii kullanir. Diisiik gecikme siiresi ve dngoriilebilir zamanlama
iletisimi gerektiren yiiksek verimli uygulamalar i¢in tasarlandigindan temel olarak Xbee

standart Zigbee'yi kullanir [65].
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Zigbee agdaki diugiimler arasi haberlesmeyi ifade etmektedir. Zigbee, tiiketiciler i¢in
konforu, glivenligi ve rahatlig1 artirmak i¢in en genis cihaz yelpazesini rahat ve ekonomik
olarak kontrol edebilen kiiresel, standart tabanli kablosuz ¢oziimdiir [66].

ESP8266 Wifi modili ekonomik ve olduk¢a kullanish bir modiildir. TCP/IP
protokoliinii destekler ve iizerinde dahili PCB anten vardir. Ortamdaki Wifi agina
kolaylikla baglant1 kurup veri aligverisi gerceklestirebilmektedir [67]. Modiil yaygin tim
Wifi protokollerini destekleyip, yerel agdan ve internet iizerinden yapabilecek binlerce
¢esit uygulama igin oldukca elverislidir. Uzerinde 32 bit islemci, 19.5 dBm ¢ikis giicii,
baud rate hiz1 115200, full giic de calistirilirsa anten olmadan yaklasik 400 metre antenli
olarak da 4km’den uzakliktan sinyal alabildigi i test edilmistir [68].

Sekil 5.4’de blog diyagrami verilen bir diiglim paketinin igerigi Sekil 5.5°de
koordinator diigiim de Sekil 5.6’da gosterilmistir.

CAJ
=0

~ Arduino

LDR
Sensor & ‘ P g

%‘

Sekil 5. 5. Diigiim paketinin igerigi ve baglantilari

Sekil 5. 6. Koordinatér Xbee diigiimii
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Sistemin akis semasi Sekil 5.7’de verilmistir. Sistemin akis semasinda uygulanan

adimlar sunlardir.
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Sekil 5. 7. Sistemin akis semasi
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Adim 1. Baslangi¢

Adim 2.Router Xbee diigtimleri ile baglant1 kurulur. Xbee modiillerine ait seri numaralari
bilgileri; SH (Serial Number High) ve SL (Serial Number Low) kisminda yer almaktadir.
Koordinatér modiiliiniin iletisim kuracagi son cihaza ait seri numarasi bilgileri de DH
(Destination Number High) ve DL (Destination Number Low ) kisimlarina girilir.
Koordinator Xbee modiilii, seri iletisim yolunu kullanarak bilgisayarla baglantis1 saglanir.
X-CTU yazilimi tizerinden modiillerin ara yiizlerine girilerek son cihaza ait seri numarasi
bilgileri koordinatérde DH ve DL kisimlarina yazilir.

Adim 3.Her 60 sn de bir baglanti kontrol edilir baglant1 basarili ise Step 4, baglanti
kurulamadiysa Step 1’e gidilir.

Adim 4. Arduino Uno’lara bagh sensorlerden verileri oku ve Xbee router diiglimleri
tizerinde toplanir.

Adim 5. Xbee Router diigiimleri okuduklar1 verileri Koordinatér Xbee diigiimiine Zigbee
protokoliinii kullanarak aktar daha sonra Koordinatér Xbee diigiimii topladiklar1 veriyi seri
iletigsim yolu ile veritabanina gonderilir.

Adim 6. Veritabaninda alinan verileri olusturulan bulanik mantik sistemine gonderilir.
Adim 7. Giris verilerine uygun kural tablolarin1 uygulayarak c¢ikis linitelerini belirlenir.
Adim 8. Uygun ¢ikis fonksiyonlarini aktiflestiren degerler hesaplanir.

Adim 9. Kullanici sisteme uzaktan sistemin ip adresini kullanarak baglant1 kurup kontrolii
saglar.

Adim 10. Sonlandirilir.

Seraya heterojen olarak yerlestirilmis 18 diiglim paketinden 01.12.2017- 31.03.2018
tarihleri arasinda (4 aylik ) saatlik olacak sekilde yaklasik 52000 deger (sicaklik, bagil nem
toprak nemi ve 151k siddeti ile toplam 208000 veri) 6l¢iilmiistiir. Heterojen olarak dagitilan
diigiim paketlerinden alinan verilerin ortalamasi alinarak seranin geneli ve her saat i¢in bir
deger hesaplanmistir. Hesaplanan degerler veri tabaninda kayit altina alinmistir. Elazig
ilinin gece ve giindiiz arasindaki sicaklik farki fazla oldugu icin veriler gece ve giindiiz
olarak ayr1 hesaplanmistir. 06.00-17.00 saat araliginda oOlgiilen veriler giindiiz verileri,
18.00-05.00 saat araliginda Olgiilen veriler de gece verileri olarak kabul edilmistir. Her
giine ait belirlenen saat araliklarinda Olciilen degerler kullanilarak gece ve giindiiz
verilerinin ortalamalar1 alinarak bir giine ait ortalama gece ve giindiiz veri seti olmak {izere

2 veri seti hesaplanmistir. Daha sonra bu degerler kullanilarak aylik olarak gece ve giindiiz
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ortalama degerleri hesaplanmistir. Ortalamalar1 hesaplanan veriler MYSQL ortaminda

kayit altina alinmastir.

5.2. Akilh Sera Sisteminin Bulanik Mantik Kontrolii

Bu boliim, seranin iklimsel parametrelerinin (sicaklik, bagil nem, toprak nem miktari,
151tk siddeti) kontrolii icin Onerilen ¢Oziimii agiklamaktadir. Sistemin girdi - ¢ikti
degiskenlerinin iyelik fonksiyonlar1 bir uzman tarafindan olusturulan bulanik mantik
tablosuna gore yapilandirilmis ve modelin gerceklestirilmesi saglanmistir.

Onerilen sistem de kullanilan bulamk mantik kontrol sistemi 4 giris 5 ¢ikistan
olusmustur. Girig verileri, sicaklik (°C), bagil nem (%), toprak nemi (%) ve 1sik siddeti
(lux); ¢ikis verileri de 1sitma (kw), sogutma (micron), sulama (It), isiklandirma (lux),
golgelendirme (cm) olarak belirlenmistir. Sistemin giris ve ¢ikislar ile 6zellikleri Tablo

5.2’de verilmistir.

Tablo 5. 2. Giris ¢ikis parametreleri ve 6zellikleri

Degiskenler Deger Araliklart Sozel Degiskenler
Sicaklik -10 -50 °C Cok Diisiik, Diisiik, Orta, Yiiksek, Cok Yiiksek
Bagil Nem 0-100 % Cok Diisiik, Diistik, Orta, Yiiksek, Cok Yiiksek
Girisler | Toprak Nem 0-100 % Cok Diisiik, Diisiik, Orta, Yiiksek, Cok Yiiksek
Isik Siddeti 0-20000 lux Cok Diistik, Diisiik, Orta, Yiiksek, Cok Yiiksek
Isitma 0-10 Kw Cok Diisiik, Diisiik, Orta, Yiksek, Cok Yiiksek
Sogutma 0-25 Micron Cok Diisiik, Diisiik, Orta, Yiksek, Cok Yiksek
Sulama 0-45 Lt Cok Diisiik, Diisiik, Orta, Yiiksek, Cok Yiiksek
Cikaslar | Istklandirma 0-20000 lux Cok Diisiik, Diisiik, Orta, Yiiksek, Cok Yiiksek
Golgelendirme | 0-250 Cm Cok Diisiik, Diisiik, Orta, Yiiksek, Cok Yiiksek

Giriglerin ¢ikiglart ayarlayabilmesi i¢in algoritmanin gelistirilmesi gereken en uygun

sartlar belirlenmistir. Gelistirilen genel yap1 Sekil 5.8’de gosterilmistir.
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Girisler
Sicakhik, Bagil Nem,
Toprak Nemi, Isik Siddeti

Bulanik Mantik Kontrolu

cu-1 Cu-2 Ccu-3 Ccu-4a CuU-5
I I I I I
Isitma Sogutma Sulama Golgelendirme Isiklandirma
Cikislar

Sekil 5. 8. Onerilen bulanik mantik sisteminin genel yapisi

Sistemin girig ve ¢ikis fonksiyonlarinin bulanik mantik kontrol {initeleri Sekil 5.9°da

gosterilmistir.

Sicaklik S
M | Isitma
Bagil Nem CcuU -1
Sicaklhik
ZXXL ~_ Sogutna
Bagil Nem
CcuU -2
Toprak Nem
M . Sulama
Bagil Nem cu-3
Sicaklik —_—
Zm ——— Golgelendirme
Isik Siddet | cu -4
Isik Siddet — M — Isiklandirma
CU -5

Sekil 5. 9. Kullanilan bulanik mantik kontrol tiniteleri

Sicaklik parametresinin iiyelik fonksiyonu Sekil 5.10°da verilmistir.

°C

-10 [0} 10 20 30 40 50

Sekil 5. 10. Sicaklik parametresi liyelik fonksiyonu
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Hava nemi parametresinin iiyelik fonksiyonu Sekil 5.11 ‘de verilmistir.

%
0 20 40 50 60 70 80 90 100

Sekil 5. 11. Hava nemi parametresi iiyelik fonksiyonu

Toprak nemi parametresinin tiyelik fonksiyonu Sekil 5.12 ‘de verilmistir.

%
0 30 40 60 70 80 90 100

Sekil 5. 12. Toprak nemi parametresi iiyelik fonksiyonu

Isik siddeti parametresinin iiyelik fonksiyonu Sekil 5.13 ‘de verilmistir.

Lux
0 0.2 0.4 0.8 1 1.2 1.6 1.8 2.0x10*

Sekil 5. 13. Isik siddeti parametresi iiyelik fonksiyonu

Isitma ¢ikis parametresinin tiyelik fonksiyonu Sekil 5.14 ‘de verilmistir.
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o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 5. 14. Isitma parametresi iiyelik fonksiyonu

Sogutma ¢ikis parametresinin tiyelik fonksiyonu Sekil 5.15 “de verilmistir.

Micron

o} 5 10 15 20 25

Sekil 5. 15. Sogutma parametresi iiyelik fonksiyonu

Sulama ¢ikig parametresinin tiyelik fonksiyonu Sekil 5.16 ‘da verilmistir.

Lt

0] 5 10 20 30 40 45

Sekil 5. 16.Sulama parametresi iiyelik fonksiyonu

Isiklandirma ¢ikis parametresinin tiyelik fonksiyonu Sekil 5.17 ‘de verilmistir.

¢D D o Y cY

Lux
0 0.8 1 1.2 1.6 2x10*

Sekil 5. 17. Isiklandirma parametresi iiyelik fonksiyonu
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Golgelendirme ¢ikis parametresinin liyelik fonksiyonu Sekil 5.18 ‘de verilmistir.

(o} 50 100 150 200 250

Sekil 5. 18. Golgelendirme parametresi iiyelik fonksiyonu

Uyelik fonksiyonlar1 belirlendikten sonra olusturulmasi gereken yapi girislere gore

cikigin ayarlandigi bir kural tabaninin olusturulmasidir.

Sicaklik ve bagil nem degerinin CU-1 1sitma sisteminin {izerine etkisi Tablo 5.3’de

Tablo 5. 3. Sicaklik ve bagil nem giris degerlerinin CU -1 sistemine etkisi

Bagil Nem
Cok Diisiik Diisiik Orta Yiiksek Cok Yiiksek

Sicaklik
Cok Diisiik Cok Yiiksek | Cok Yiiksek | Yiiksek Yiiksek Yiksek
Diistik Yiiksek Yiiksek Yiiksek Orta Orta
Orta Orta Orta Orta Orta Diisiik
Yiiksek Diisiik Disiik Diisiik Diisiik Diisiik
Cok Yiiksek Cok Diisiik Cok Diusiik Cok Disiik | Cok Diisiik | Cok Diisiik

Sicaklik ve bagil nem degerinin CU-2 sogutma sisteminin tizerine etkisi Tablo 5.4°de

Tablo 5. 4. Sicaklik ve hava nemi giris degerlerinin CU-2 sistemine etkisi

Bagil Nem

Cok Dusiik | Disiik Orta Yiiksek Cok Yiiksek
Sicaklik
Cok Diusiik Cok Dusiik | Cok Diisiik | Cok Diisiik | Cok Dusiik Cok Diisiik
Cok Diusiik Diisiik Diisiik Diisiik Diisiik Diisiik
Orta Diisiik Orta Orta Orta Orta
Yiksek Orta Orta Yiiksek Yiiksek Yiiksek
Cok Yiiksek Yiiksek Yiiksek Yiiksek Cok Yiiksek | Cok Yiiksek
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Bagil nem ve toprak nemi degerinin CU-3 sulama lizerine etkisi Tablo 5.5’de

Sicaklik ve 151k siddeti degerinin CU-4 golgelendirme

5.6’da

Tablo 5. 5. Toprak nemi ve hava nemi giris degerlerinin CU -3 sistemine etkisi

Bagil Nem
Cok Diisiik Diistik | Orta Yiiksek Cok Yiiksek

Toprak Nem
Cok Diisiik Cok Yiiksek | Yiiksek | Yiiksek | Orta Cok Diisiik
Diisiik Cok Yiiksek | Yiiksek | Orta Orta Diistik
Orta Yiiksek Yiiksek | Orta Orta Orta
Yiiksek Yiiksek Orta Orta Diistik Cok Diisiik
Cok Yiiksek Orta Orta Diistiik | Diistik Cok Diisiik

sisteminin Uzerine etkisi Tablo

Tablo 5. 6. Sicaklik ve 151k siddeti giris degerlerinin CU -4 sistemine etkisi

Isik Siddeti
Cok Diisiik Diistik Orta Yiiksek | Cok Yiiksek
Sicaklik
Cok
Cok Diisiik Cok Diistik Diisiik Orta Orta
Diisiik
Diisiik Cok Diisiik Diisiik Diisiik Orta Yiiksek
Orta Cok Diisiik Diisiik Orta Orta Yiiksek
Yiiksek Diistik Diistik Orta Yiiksek Yiiksek
Cok Yiiksek Diisiik Orta Orta Yiiksek | Cok Yiiksek

Isik siddeti degerinin CU-5 1siklandirma sisteminin {izerine etkisi Tablo 5.7’de
gosterilmistir.

Tablo 5. 7. Isik siddeti giris degerinin CU -5 sistemine etkisi

Isik Siddeti | Cok Diisiik

Cok Yiiksek

Diisiik
Yiksek

Orta
Orta

Yiiksek
Diisiik

Cok Yiiksek
Cok Diisiik
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5.3. Akilli Sera Sistemine Uzaktan Erisim Modiilii

Uygulama iki alt sistemden olusmaktadir. ilk alt sistem Zigbee protokolii araciligiyla
kontrol platformudur. Bu sistem algilama boliimii ve kisa menzilli iletisim protokoliinden
olusur. ikinci alt sistem de verilerin kayit altma alindig1 ve internet aracilig1 ile uzaktan
kontroliin saglandig1 bolimdiir.

Koordinator diigim diger diigiim paketlerinden aldiklar1 verilerin ortalama degerini
hesaplayarak bu degerleri olusturulan veritabanina seri iletisim yolu ile aktarmistir.
Veritabaninda kayit alinan veriler MATLAB ortaminda tasarlanan bulanik mantik
sisteminde Odiik [55] tarafindan olusturulan kural tablolar1 kullanilarak ¢ikis degerleri
hesaplanmustir.

Daha sonra seranin yonetilmesi i¢in Android tabanli bir mobil uygulama gelistirilmistir.
Uygulamay1 kullanabilmek i¢in sera da bulunan ESP 8266 Wifi modiiliiniin sahip oldugu
ip adresi bilinmelidir [69]. Ip adresi yazildiktan sonra sensorlerden okunan veriler ekrana
yazilip daha sonra bu degerlere gore bulanik mantik {initesinden elde edilen ¢ikis degerleri
manuel olarak gonderilir. ESP 82266 modiilii WiFi agina herhangi bir mikro denetleyici ile
erisilebilen TCP / IP protokol yiginina sahip, kendi kendine yeten bir sistemdir. Gelistirilen
mobil uygulamanin akis semasi Sekil 5.19°da gosterilmistir.

Mobil uygulamanin akis semasinda uygulanan adimlar sunlardir.

Adim 1. Baglangi¢

Adim 2. Kullanici seranin ip adresini yazarak sera ile baglant1 kur

Adim 3.Sera da Olgililen parametre degerlerini ve bulanik mantik kontrol {initesinin ¢ikis
degerini goriintiile

Adim 4.Cikis degerini ilgili kontrol {initesi ile kontrol et

Adim 5. Sonlandir.
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Ip adresi ile
sisteme baglan
Sera parametrelerini
soruantiale

- .

NManuel veya
otomatik olarak

Sekil 5. 19. Gelistirilen mobil uygulamanin akis semasi

Android mobil uygulamasimin arayiizii Sekil 5.20°de gosterilmistir. Ip adresi yazilip
baglandiktan sonra sera i¢ parametreleri kullanici ekraninda goriintiilenir. Kullanici 6lgiilen
degerlere karsilik gelen kontrol iinite degerlerini hesaplayip manuel olarak kontrol
Uinitesini ¢alistirir veya sera iklim sartlar1 saglandigi durumda kontrol {initesinin

calismasini durdurabilir.

Screeni

192.168.1.5

http:// 192.168.1.5 |

l'l‘empgr_e_l}g:e 10 Light Intensity :14350
Relative Humidity :85 Soil Mosture :51

Sekil 5. 20. Gelistirilen mobil uygulamanin arayiizii
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5.4. Deneysel Bulgular

Sera igerisinde 01.12.2017-31.03.2018 tarihleri arasinda (4 aylik) diiglim paketlerinden
aliman verilerin ortalamasi alinarak olusturulan degerler Sekil 5.21°de gosterilmistir. Bu
veriler bulanik mantik sistemine giris olarak verildiginde kontrol iinitelerinden elde edilen
ciktilar Sekil 5.22°de gosterilmistir. Ortalama gece ve ortalama gilindiiz degerleri giinliik
olarak 06.00-17.00 saatleri arasindaki degerler giindiiz degerleri 18.00-05.00 saatleri
arasindaki degerler de gece degerleri olarak kabul edilip, her giline ait bir tane ortalama
gece ve ortalama giindiiz degeri hesaplanmastir.

Onerilen kontrol sistemi, enerji, 151k ve su tasarrufu iizerindeki etkisine gore
degerlendirilmigtir. ~ Seraciliktaki  yasanan teknolojik  gelismeler bu  sektoriin
stirdiiriilebilirligine katki saglamaktadir. Bu gelismeler, seralar da kullanilan yapisal
ozelliklerin iyilestirilmesi, iklimlendirme i¢in alternatif enerji kaynaklarinin bulunup
bunlarin kullanilmasi, kontrollii iiretimlerin yapilmasi, topraksiz tarim uygulamasina
gecilmesi, hastalik ve zararlilara karsi miicadele yontemlerinin gelistirilmesi seklinde
Ozetlenebilir.

Sekil 5.21°e gore ortalama gece sicaklik degerinin -3° C ile 15° C derece arasinda, bagil
nem degerinin 100% ile 40 % arasinda, toprak nem degerinin 70% ile 20% arasinda, 151k
siddeti degerinin 3000 ile 4000 lux arasinda ve ortalama giindiiz sicaklik degerinin 3 ° C
ile 27 © C derece arasinda, bagil nem degerinin 100 % ile 30% arasinda, toprak nem
degerinin 70 % ile 15 % arasinda, 151k siddeti degerinin 10000lux ile 15000lux arasinda
degistigi gdzlenmistir.

Sekil 5.22°ye gore gece ortalama isitma miktar1 3 kw ile 7 kw arasinda, sogutma
miktar1 1 micron ile 13 micron arasinda, sulama miktar1 4 It ile 30 It arasinda, golgeleme
miktar1 25 cm ile 60 cm arasinda, 1siklandirma miktar1 13000 lux ile 18000 lux arasinda ve
giindiiz ortalama 1sitma miktar1 3 kw ile 6 kw arasinda, sogutma miktar1 5 micron ile 15
micron arasinda, sulama miktar1 4 It ile 30 It arasinda, golgeleme miktar1 85 cm ile 195 cm

PR

arasinda, 1siklandirma miktar1 5000 lux ile 9000 lux arasinda degistigi gézlenmistir.
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Sekil 5. 21. Sensorlerden alinan giris verileri

(a) Gece ortalama sicaklik, bagil nem ve toprak nem grafigi, (b) Gece ortalama 151k grafigi, (c)
Giindiiz ortalama sicaklik, bagil nem ve toprak nem grafigi, (d) Giindiiz ortalama 151k grafigi
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Sekil 5.21°in devami
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lsitma Sogutma Sulama Golgelendirme
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Sekil 5. 22. Giris verilerine karsilik gelen ¢ikis degerleri

(a) Gece ortalama 1sitma, sogutma, sulama ve golgelendirme grafigi, (b) Gece ortalama
1siklandirma grafigi, (c) Gilindiiz ortalama 1sitma, sogutma, sulama ve gdlgelendirme grafigi, (d)
Giindiiz ortalama 1siklandirma grafigi
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Sekil 5.22°in devami
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Seralar sitilarak diisiik sicaklik ve yiiksek nem sorununa 6nlem alinabilinir. Seralarda
olusan yiliksek nem bitkiler {izerinde mantarlanma gibi c¢esitli hastaliklara neden
olabilmektedir. Bu hastaliklarla miicadele icinde g¢esitli kimyasallar kullanilir. Isitma
yapilmayan, asir1 ila¢ kullanilan seralar tiiketici sagiligini ve ¢evreyi olumsuz olarak
etkilemektedir. Sicaklik miktarinin az nem oraninin yiiksekligi fiziksel, kimyasal sorunlara,
kalite eksikligine, tarimsal ilag ve hormon kullanimimna neden olmaktadir. Seralarda
nitelikli ve nicelikli verimin elde edilebilmesi i¢in sicakligin belirlenen esik degerinin
altina diistiigli durumlarda 1sitma zorunlulugu vardir. Bu nedenle seralarin 1sitilmasi
seralarda yiliksek nemi engelleme ve buna bagli olarak asir1 ilag ve hormon kullanimim
engelleyerek kaliteli ve verimli tiriinlerin yetistirilmesine olanak saglamaktadir.

Seralarin sogutulmasi sonucu elde edilen serin ve nemli hava, seranin en uygun iklim
sartlarinda kalmasinda kullanilir. Amag sera ig¢inde olusabilecek olumsuz hava kosullarini
en az indirmektir. Azalan sicaklikta Ki caligma ortami ile bitkinin yetismesinde uygun
sartlar1 sagladigi i¢in fire oraninin azaldig1 ve verimin arttif1 gozlenmistir. Su piiskiirtme
ile yapilan sogutma isleminde piskiirtilen su damlaciklart hizli bir sekilde gaz haline
gectiginden dolayr bitkiler islanmadan ihtiyag duyduklari nem miktarini havadan
saglayabilirler. Islanma sonucu olusabilecek mantarlanma ve ¢iirimelerin 6niine gegilir.

Diisiik sulanma ile bitkilerde yeterli gelisme saglanamayacagindan verim ve kalitenin
diismesine; Yiiksek sulama da hava neminin artmasi ile hastalik ve zararlilarin iremesine
uygun bir ortam hazirlayarak bitkilerin kok sistemlerinin havalanmasini engelleyerek
yeterli besin maddesi bulamayan bitkinin verim ve kalitesinde diisiise neden olmaktadir.

Bitkilerin biiyiimesi i¢in gerekli kosullardan biri de 151k enerjisidir. Bitkiler giinesten
aldiklar1 dogal 151k enerjisini kullanarak fotosentez yapip biiylimelerini saglayip
yasamlarin1 ~ stirdiiriirler.  Seralarin  1s1iklandirilmast  bitkilerin ~ fotosentez  siirecini
tamamlayabilmesi icin gereklidir.

Golgelendirmenin amaci, giines 1sinlarinin sera igerisine girmesini engelleyerek sera
icindeki sicakligin diistiriilmesidir.

Elde edilen giris verilerine karsilik olarak seraya verilmesi gereken 1sitma, sogutma, 151k
ve su miktarlar1 hesaplanmistir. Hesaplanan degerler iiriiniin uygun sicaklik, nem, 151k ve
su miktarlar1 goz Oniine alinarak hesaplandigindan bulunan sonuglar iiriiniin en optimum
seviyede yetisebilmesi i¢in gerekli sartlar1 saglamaktadir. Bundan dolay1 fazla 1sidan veya
nem dolay1 olusabilecek hastaliklari, mantarlanmayi, ciirlimeyi, kimyasal ilag veya hormon

kullanimim1 ~ azaltmaktadir. Yeterli 151k diizeyi bitkilerin fotosentez  siirecini
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tamamlamalarina yardimci olmaktadir. Seraya diisen 151k (gilines 15181) miktar1 arttiginda

serada sicaklik artisina neden oldugu icin sera yeterli miktarda 1siklandirilmalidir.

Tablo 5. 8. Aylik ortalama giris ve ¢ikis degerleri

Ortalama Veriler Girisler Cikislar
Zaman (Sicaklik, Bagil Nem, Isitma Metotlar1 CU-2 |[CU-3|CU-4|CU-5
Toprak Nem, Isik Siddeti) Is1 kayip- CU-1 (micron) (It) (cm) (lux)
kazang (kw)
Aralik Gece S=3,7°C BN=83,1% 7,01 4,58 5.42 8.99 53.7 | 15400
TN=55,7% 1$=3512 lux

Aralik Giindiiz $=7,2°C BN=828% 6,62 4,39 5.17 9.9 103 6930
TN =50,1% IS = 11422 lux

Ocak Gece $=5,9°C BN =834% 6,84 4,5 5.36 4,49 58 13000
TN =67,9% IS = 4200 lux

Ocak Giindiiz §$=8,2°C BN=743% 6,51 4,23 55 10 82 8020
TN =42,4% 1S =10768 lux

Subat Gece $=59°C BN=811% 6,84 4,28 5.08 4.73 62 13200
TN =62,7% IS =4555 lux

Subat Giindiiz $=13,9°C BN =66,9% 5,85 2,84 12 10.5 136 8520
TN =42,5% IS = 10467 lux

Mart Gece S=14°C BN=67,6% 5,8 2,8 125 10.8 60 13050
TN =40,1% IS =4222 lux,

Mart Giindiiz S$=18,2°C BN =56,6 % 53 2,1 12.8 205 140 8160
TN =23,4% IS =10680 lux

Aylik baz da hesaplanan gece ve giindiiz ortalama degerlere gore olusturulan bulanik
mantik kontrol sisteminin ¢ikis tiniteleri ve ¢ikis degerleri Tablo 5.8’de gosterilmistir.

Bu giris degerleri kullanildiginda CU-1 sistemi ile Boliim 4’de agiklanan genel 1sitma
yontemi olarak kabul edilen 1s1 kayip-kazang metodu karsilastirilmistir. Is1 kayip kazang
yontemi sadece ortamin sicaklik iligkisi ile degisip ortamin nem miktarin1 goz Oniine
almadigindan ayn1 sicaklik fakat farkli miktarda ki bagil nem oraninda ayni 1sitma giictlinii
hesaplamistir.

Gelistirilen sistem sera igerisinde olan irliniin Ozelliklerine bagli olarak
gelistirildiginden dolayr her {irline gore c¢esitlendirilebilip {irlin basina alinan kalite ve
verim de artis meydana gelir.

Tablo 5.2°de verilen ¢ikis fonksiyonlarinin deger araliklari ve Tablo 5.8’de hesaplanan
cikis degerleri goz oOniine alinarak kontrol iinitelerini otomatik olarak aktif veya pasif
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yapan degerler Tablo 5.9’da gosterilmistir. Tablo 5.9’a gére hesaplanan CU-1 1sitma
sisteminin degeri 3.7 Kw ve daha yiiksek oldugu durumlarda, CU-2 sogutma sisteminin
degeri 12 micron ve daha yiiksek oldugu durumlarda, CU-3 sulama sisteminin degeri 8.9 It
ve daha yliksek oldugu durumlarda, CU-4 golgelendirme sisteminin degeri 100 cm ve daha
yiiksek oldugu durumlarda, CU-5 1s1iklandirma sisteminin degeri 10000 lux ve daha ytliksek

oldugu durumlarda sistem otomatik olarak aktiflesmektedir.

Tablo 5. 9. Kontrol tinitelerini aktiflestirme degerleri

Cu
Durum CUu-1 CU- 2 CU-3 Cu-4 CU-5
Aktif CU-1>3.7 | CU-2>12 | CU-3>8.9 | CU-4>100 | CU-5>10000
Pasif CU-1<3.7 | CU-2<12 | CU-3<8.9 | CU-4<100 | CU-5<10000

Bu ¢alisma da sera igerisinde olusturulan kablosuz sensor ag yapisi tizerinde bulunan 18
diigiim paketi koordinator diigiim ile haberlesmesinde Zigbee haberlesme protokoliinii
kullanmaktadir. Zigbee protokolii, hizli ve kolay kurulumu, giivenli olusu ve diisiik giic
tilketimi gibi katkilar saglamaktadir. Kullaniciya uzaktan serayi izleyebilme ve miidahale
edebilme esnekligi ve hizindan dolayr Wifi haberlesme protokolii kullanilmistir.
Gelistirilen Android mobil uygulama araciligi ile kullaniciya zaman ve mekan konusunda
esneklik saglanmistir. Sera iklim parametreleri birbirleri ile iligkili oldugundan kontrol
edilebilmesi karmagik bir siireg¢ oldugu i¢in lojik mantik tek basina yeterli degildir. Bundan
dolayr bulanik mantik kontrol yontemi kullanarak tiim durumlar ve birbirleri ile olan
baglantilar goz Oniine alinarak tasarlandigi i¢in daha uygun bir yontem olarak kabul
edilmigtir. Sera tiriinlerinden alinan kalite ve verimin arttirilmasi igin iriiniin ihtiyag
duydugu tiim kosullar saglanmalidir. Dogal bir ortam hazirlamak ¢ok giic oldugundan
ortam belirlenen sartlara uygun olarak hazirlanmalidir. Bunun i¢in de ortamin kontrol
edilmesi gerekmektedir. Uriiniin ihtiya¢ duyacagi sicaklik, bagil nem, toprak nem ve 1s1k
miktarlart vardir. Bunlar da seralarin 1sitilmasi, sogutulmasi, sulanmasi, golgelendirilmesi
ve 1giklandirilmas: gibi fonksiyonlardir. Onerilen sistem de {iriinlerin ihtiya¢c duyacagi
ozelliklerin kontrolii saglanmustir.

Gelistirilen sistem sera igerisinde Ol¢iilen iklim parametreleri arasinda en fazla 6zelligi

kapsadigi buna bagl olarak sera igerisinde daha fazla sistemin kontroliinii saglamaktadir.
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WSN, Zigbee, Wifi protokolleri ile sistem genisletilebilir esneklige sahiptir. Sera igerisinde
diigim paketlerinde gii¢ kaynagi sorunu yasanabileceginden sera igerisinde Zigbee
teknolojisini kullanmaktadir. Kullaniciya IoT destegi saglayabilmek igin uzaktan seraya
erisimde internet protokolii kullanmaktadir. Gelistirilen Android mobil uygulama ile de
kullanicinin zaman ve mekan sinirlamasi konusunda yasadig1 sorunlara ¢oziim saglamistir.

Bu c¢alismada bir seray1 etkin olarak izleyebilmek ve kontrol edebilmek amaciyla
kablosuz sensor ag yapisi ile tasarlanan diigiim paketleri kullanarak, bulanik mantik
kontroliinde ve mobil uygulama destegi ile sera izlemek ve yonetmek i¢in bir uygulama
gelistirildi. Gelistirilen sistem de seranin i¢ iklim parametrelerini okuyabilmek icin
kablosuz sensor ag yapisi ile tasarlanan sensor paketleri Zigbee kablosuz haberlesme
teknolojisini kullanmistir. Kablosuz sensor ag yapisi sisteme sensor diigiimlerinin sayisinin
arttirllmasi, bu sensor diiglimlerinin genis alanlarda dagitilarak kullanilmasi, bir sensor
diiglimiinde hata olustugunda diger sensor diigiimlerinin g¢alismasina devam etmesi gibi
avantajlar saglamistir. Sensor diigiim paketlerinin koordinatdr diigiim ile haberlesmesinde
kullanilan Zigbee teknolojisi agin dayanikliligi arttirip, kurulum esnasinda esneklik
saglayarak maliyetleri onemli dl¢iide azaltmistir.

Seranin kontrol sisteminde kullanilan bulanik mantik yontemi ile sera iklim
parametrelerinin yonetimi saglanmistir. Gelistirilen bulanik mantik sistemi bitkinin ihtiyag
duydugu iklim parametreleri géz oniine alinarak tasarlandigi i¢in geleneksel yonteme gore
daha verimli bir ¢alisma sunmustur.

Kullaniciya uzaktan mobil uygulama kullanarak seray: izleyebilme ve seranin iklim
parametrelerini yonetebilme yetkisi verdigi i¢in kullaniciya ¢esitli avantajlar saglamistir.
Kullanicinin yasamis oldugu zaman ve mekan konusundaki sinirlamalart ¢ozmiistiir.
Kullaniciya zaman, enerji tiiketimi, su kullanimi, giivenlik, erisim ve yOnetim agisindan
biiyiik kolayliklar sunmustur. Bu c¢alisma ile kullanici serayr 1sitmak icin harcayacagi 1s1
enerjisinde yaklasik %25 bir tasarruf saglamistir. Bu sistem ile ¢ift¢inin ekimi, bitkilerin
ithtiya¢ duydugu sekilde iyilestirilmistir Daha yiiksek tiriin verimi, kisa siireli {iretim siiresi,
daha kaliteli iiretim ve koruyucu kimyasallarin daha az kullanilmas1 gibi ¢esitli faydalar

saglamistir.
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5.5. Sonuclarin Karsilastirilmasi

Yillar boyunca, diisiik enerji ve donanim maliyetinde ve yiiksek giivenilirlikte bir sera

yonetimi olusturmak i¢in gesitli algoritmalar ve teknolojiler kullanilmistir .Akill1 bir sera

uygulamasinda yapilan ¢alismalar ile yaptigimiz ¢alismanin karsilastirmasi1 Tablo 5.10°da

verilmigtir.
Tablo 5. 10. Literatiirde yapilan ¢aligmalar ile gelistirilen modelin karsilastiriimasi
Kullanilan Kullanilan Kullanilan
Referans Teknolojler Metotlar Degiskenler Kullanim Amac1 | Performans
Isitma, sulama,
PLC, Sicaklik, bagil nem,
[6] ) ] Bulanik Mantik 1siklandirma, Basarilt
KingView 151k, CO2
golgelendirme
[7] - Bulanik Mantik Sicaklik Isitma Basarilt
Volumetric Water | Sicaklik, bagil nem ve
[9] WMSN, loT ) Sulama Basarilt
Content toprak nemi
[14] WSN Bulanik Mantik Sicaklik, bagil nem Enerji ve su Basarili
Toprak sicakligt, bagil
[16] WSN Bulanik Mantik ] Sulama Basarili
nem ve toprak nemi
WSN, loT, Isitma, sogutma,
) Sicaklik, bagil nem ve
Gelistirilen Zigbee, sulama,
o Bulanik Mantik toprak nemi ve 151k Basarilt
Model Wifi, 1siklandirma,
) siddeti
Android golgelendirme

Tablo 5.10°a gore gelistirilen sistem daha onceki sistemler ile karsilagtirildiginda daha

cok yeni teknolojiler igermesi, sera igerisinde daha cesitli sensor tipleri kullanip bunlara

bagli olarak dalha fazla 6zellik kontrolii saglayarak kullaniciya uzaktan serayi izleyebilme

ve miidahale edebilme ortami saglamaktadir.
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6. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda sera Ozellikleri dikkate alinarak bir seranin kontrolii igin akilli sera
sistemi gelistirilmistir. Gelistirilen sistemin sonuglart degerlendirilip analiz edilmistir.

Bu ¢alisma da oncelikli olarak bir seranin 1sitilmasi i¢in kullanilan geleneksel (1s1-kayip
kazang) yontemi, tasarlanan YSA modeli ve gelistirilen bulanik mantik sistemi ile 2017
yilina ait bir seranin 1sitma ihtiyacinin oldugu aylardaki meteorolojik veriler kullanilarak
seranin 1sitma ihtiyact karsilastirilmistir. YSA modeli ile bulanik mantik sisteminin
geleneksel yonteme gore 1sitma icin harcadigi 1s1 enerjisi miktarinda yaklasik %20
oraninda azalma sagladig1 gézlenmistir.

Ikinci olarak gelistirilen uygulama belirli bir seraya 01.12.2017-31.03.2018 (4) ayhk
stire iginde yerlestirilen (esit araliklarla) 18 diigiim paketinden alinan verilerin bulanik
mantik kontrol sistemine giris olarak sunulup seranin 1sitma, sogutma, isiklandirma,
gblgeleme ve sulama cikis ¢evre birimlerinin degerlerini hesaplayarak ciftciye/kullaniciya
uzaktan erisim saglayabildigi Android tabanli bir mobil uygulama ile serayi izleyip
yonetebilmesi saglanmistir. Bu sayede bir seranin ihtiya¢ duyacagi ¢ikis ¢cevre birimlerinin
degerleri hakkinda tahmin yapilabilmesine olanak saglamistir.

Yapilan bu calismanin en 6nemli Ozellikleri, sera kontrol sistemlerinde kullanilan
donanimsal elemanlarin ve yontemlerin tiriin 6zelliklerine gore belirlenip en uygun calisma
deger araliklarina sahip olmasi, oOnerilen sistem ve yontemlerin uygun sonuglar
saglamasidir. Kullanilan donanim elemanlarinin maliyetlerinin az, sensor diigiimlerinin
koordinator diigiim ile haberlesmesinde Zigbee protokoliinii kullandigr ic¢in diisiik pil
tiketmesi, kullanimimin kolay ve gilivenilir olmas1 kablosuz sensdr yapisinin sisteme
saglamis oldugu avantajlardandir. Kontrol sisteminde kullanilan bulanik mantik sistemi
lojik mantiga dayanan ikili durum secenegini ortadan kaldirip ara durumlart da
degerlendirdigi i¢in sistemin herhangi bir anmi daha dogru bir yaklagimla tespit
edebilmistir. Digiim paketinin  sensorler, Arduino karti, giic kaynagi ve Xbee
modiillerinden olusan elektronik devresi tek bir elektronik devre seklinde tasarlanmasi
daha mantikli bir yaklagim olacaktir. Olusturulan sensor devresinin sera ortaminda
olusabilecek zararli etkilerden korunabilmesi i¢in koruyucu bir kilif ile korunmasi
saglanabilir. Diiglim paketlerinin sayis1 ve igerdigi sensor gesitleri arttirilarak seranin her
bir bolgesinde olusabilecek iklim parametreleri incelenip buna bagl olarak cikis ¢evre

birimlerinde kontrol edilmesi gereken sistemler ¢esitlendirilip uygulama iyilestirilir.
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