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OTOMATIK KALIBRASONYONLU ELEKTRO-MEKANIK
ONLINE PH VE EC OLCER SISTEM TASARIMI VE
GERCEKLEMESI

OZET

Artan diinya niifusu, iklim degisikligi ve toprak verimsizligi gibi etkenler, tarim
alanlariin verimini olumsuz etkileyerek gida iiretimini zorlastirmaktadir. Bu
sorunlar, topraksiz tarima olan ilgiyi, giin gectikge arttirmaktadir. Topraksiz tarim,
bitki koklerine su ve besin elementleri saglamak i¢in toprak kullanilmadan yapilan
bir lretim yoOntemidir. Akansu kiiltiirii, bitkilerin su icerisinde yetistirildigi bir
topraksiz tarim cesididir. Bu yontemde, ¢ozeltinin pH ve EC degerleri siirekli olarak
izlenerek bitkiye uygun degerlerde tutulmalidir.

Mevcut topraksiz tarim uygulamalarinda genellikle s1v1 igerisinde bulunan tank veya
hat tipi pH ve EC metreler kullanilarak olgtimler yapilmaktadir. pH ve EC metreler,
dogru oOl¢iim saglamak icin her Ol¢iim Oncesi kalibre edilmelidir. Mevcut
uygulamalarda ¢ogunlukla, kalibrasyon islemi caligsanlar tarafindan yapilmaktadir.
Bu durum, kalibrasyon sikliginin azalmasi, kalibrasyon sivilarinin elektrotlar
temizlenmeden kullanilmasi sonucu degerlerinin degismesi, kalibrasyon isleminin
diizgiin yapilmamasi gibi ihtimallerin dogmasina ortam olusturmaktadir. Ek olarak
elektrotlarin siirekli olarak ¢ozelti i¢cinde bulunmasi, kullanim Omiirlerinin hizli bir
sekilde azalmasina sebep olmaktadir.

Yapilan ¢alismada, manuel kalibrasyonlu cihazlara alternatif olarak tamamen
otomatik iki nokta kalibrasyonlu, ¢6zelti hattina paralel baglanarak siirekli pH ve EC
Olclimii yapabilen, programlanabilir dijital ¢ikiglara sahip elektromekanik bir sensor
tasarlanmigtir. Ayrica, iiriin yaprak rengindeki anormal deger degisimlerini, pH ve
EC degerleri ile eslestirerek treticiyi bilgilendiren bir goriintii isleme tabanli sistem
gelistirilmistir.

Tasarlanan cihaz, mekanik ve elektronik sistemlerden olugsmaktadir. Mekanik sistem,
aliminyum malzemeden {iretilmis ana goévde, step motor kontrollii hareketli
mekanizma, kalibrasyon ve olglim islemleri i¢in 6 farkli istasyondan olusmaktadir.
Elektronik sistem, PIC18f45k22 ve ESP32 kontrollii elektronik kartlar1 ve HMI
ekrani icermektedir.

Gergeklestirilen sistem, otomatik kalibrasyon 6zelligi ile dogrulugu yiiksek kararli
Olclimlere olanak saglamis, belirtilen periyotlarda ol¢ciim yapip, bekleme anlarinda
elektrotlar1 ideal bekleme sivilarinda konumlandirdigr igin elektrotlarin kullanim
Omiirlerini arttirmistir. Ek olarak ortamin nem, sicaklik ve karbondioksit 6lgtimlerini
yaparak kullanicilart olasi olumsuz durumlar i¢in bilgilendirmesi saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Topraksiz tarim, Akilli tarim, Dijital tarim, pH, EC, Kalibrasyon,
Mikrodenetleyici.
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DESIGN AND IMPLEMENTATION OF AN AUTOMATIC
CALIBRATED ELECTROMECHANICAL ONLINE PH AND EC
METER SYSTEM

ABSTRACT

The increasing global population, coupled with factors such as climate change and
soil infertility, adversely affects the productivity of agricultural areas, making food
production more challenging. These challenges have progressively heightened
interest in soilless agriculture. Soilless farming is a production method that provides
water and nutrient elements to plant roots without the use of soil. Hydroponic culture
is a type of soilless agriculture where plants are cultivated in water. In this method,
the pH and EC values of the solution must be continuously monitored and
maintained at suitable levels for the plant.

In current soilless farming applications, measurements are typically taken using tank
or inline pH and EC meters immersed in liquid. pH and EC meters must be calibrated
before each measurement to ensure accurate readings. In existing practices,
calibration is often performed by operators. This situation creates the possibility of
uncertainties such as reduced calibration frequency, changes in values due to the use
of uncleaned electrodes with calibration solutions, and improper calibration
procedures. Additionally, the continuous immersion of electrodes in the solution
leads to a rapid decrease in their lifespan.

In the conducted study, an electromechanical sensor has been designed as an
alternative to manually calibrated devices. This sensor features fully automatic two-
point calibration, continuous measurement of pH and EC connected in parallel to the
solution line, and programmable digital outputs. Additionally, an image processing-
based system has been developed to inform the producer about abnormal changes in
product leaf color by correlating them with pH and EC values.

The designed device consists of mechanical and electronic systems. The mechanical
system comprises a main body made of aluminum, a step motor-controlled movable
mechanism, and six different stations for calibration and measurement processes.
The electronic system includes PIC18f45k22 and ESP32-controlled electronic boards
and an HMI screen.

The implemented system, with its automatic calibration feature, enables high-
precision and stable measurements. It conducts measurements at specified intervals
and positions the electrodes in ideal storage solutions during idle times, thereby
increasing the lifespan of the electrodes. Additionally, the system measures ambient
humidity, temperature, and carbon dioxide levels, providing users with information
about potential adverse conditions.

Keywords: Soilless farming, Smart agriculture, Digital agriculture, pH, EC,
Calibration, Microcontroller.



BOLUM 1. GIRIS

Diinyadaki hizli niifus artis1 sonucu tarim topraklarinin artan niifusun gida gereksinimini
saglayamayacag1 ongoriilmektedir. Giiniimiizde 6.5 milyar olan diinya niifusunun, 2050
yilinda 9 milyara ulasacagi ve yiizde 60-70 oraninda daha fazla gida gereksiniminin

olacagi tahmin edilmektedir (Topraksiz Tarim, n.d.-a),(Sadigov, 2022).

Ulkemizde oldugu gibi diinyada da bircok iilkede tarima acilabilecek topraklar son
smirina dayanmistir. Topraklarin erozyon, coraklasma ve yerlesim yeri olarak
kullanilmast gibi nedenlerle tarim disina c¢ikarilmasi gittikce yayginlagmaktadir.
Ozellikle toprak ve su kaynaklari yetersiz iilkelerin gida agisindan disa bagimliliktan
kurtulmak istemesi, genelde ise artan niifusun gida gereksinimini karsilamak, su ve
giibre acisindan daha az girdi ile daha yiiksek verim almak amaciyla topraksiz tarim
onemli bir alternatif olarak ortaya ¢ikmustir (Shi et al., 2016),(Wei & Lu, 2022),(Joshi et
al., 2022).

Son yillarda toprak kokenli hastalilk ve nematodlarla miicadelede yaygin olarak
kullanilan Metil bromitin yasaklanmasi, topraksiz kiiltlirlin yayginlagsmasinda etkili
olmustur (Alcon et al., 2010). Ek olarak giiniimiizde yasanan iklim degisikligi,
geleneksel yontemle yetistirilen bazi tarim tirlinlerinin {iretim veriminin hizla diismesine
de sebep olmaktadir. Bu sebeplerden dolayi, topraksiz tarim uygulama sayis1 hizla

artmaktadir (Gruda & Fernandez, 2022).

Bitki yasami i¢in gerekli olan su ve besin elementlerinin gereken miktarlarda toprak
olmaksizin kok ortamina verilmesine dayali iiretim sekline ‘topraksiz tarim’ denir. Sekil

1.1’ de topraksiz tarim ile marul yetistiriciliginin gorseli yer almaktadir.

Topraksiz tarim uygulamalarinda besin ¢ozeltisinin pH ve EC ol¢iimii bitki gelisimi
acisindan hayati onem tasimaktadir. Besin ¢ozeltisinin EC ve pH 'in dogru ve kararl
Olciilmesinde stk periyotlarda sensor kalibrasyonunun  yapilmasina ihtiyag
duyulmaktadir. Mevcut sistemlerde sensor kalibrasyonlarinin neredeyse tamamina

yakini ¢alisanlar tarafindan manuel olarak yapilmaktadir.



Topraksiz tarimda {iretim verimini en ¢ok etkileyen faktdrlerin basinda gelen besin
¢ozeltisinin pH ve EC degerlerinin dl¢iim dogrulugunun, calisanlarin performansina

bagli olmasi, topraksiz tarim liretim performansini ve kalitesini olumsuz etkilemektedir.
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Sekil 1.1: Topraksiz Tarim ile Marul Yetistiriciligi (Topraksiz Tarum, n.d.-a)

Giincel literatiir calismalar incelendiginde, topraksiz tarimda bitki yetistiriciliginin en
Oonemli parametrelerinden ilki besin ¢ozeltisinin iirlin ¢esidine ve bitki gelisim evresine
gore uygun pH ve EC degerlerinde olmasi konusu vurgulandigi goriilmektedir.
Caligsmalarda ortak goriis olarak, pH ve EC 6l¢limlerinin dogrulugu ve 6l¢iim sikliginin
tretim kalitesini ve verimini arttirdigi belirtilmistir. Ayrica, pH ve EC Ol¢limii igin
kullanilan cihazlarin maksimum dogrulugu i¢in sik periyotlarda kalibrasyon ihtiyaci
vurgulanmustir. Sekil 1.2 de topraksiz tarim pH ve EC otomasyon sisteminin 0rnegi yer

almaktadir.
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Sekil 1.2: Topraksiz Tarim pH ve EC Otomasyon Sistemi Ornegi (Topraksiz Tarim, n.d.-b)

1.1. Kalibrasyonun Onemi

Kalibrasyon, bir 6l¢iim cihazinin 6l¢im dogrulugunu degerlendirmek ve ihtiyag
durumunda diizeltmek amaci ile uygulanan bir islemdir. Bu islem, 6l¢iim cihazinin
hassasiyetini, tekrarlanabilirligini ve dogrulugunu saglayarak Ol¢iim giivenilirligini
arttirmak amaci ile uygulanmaktadir. Cihazlar1 kalibre etmek icin farkli yontemler

kullanilmaktadir.

Tek noktal1 kalibrasyonda, belirli bir referans degerin dlgiimii yapilir. Olgiim cihazinin
Olgtiigii deger ile referans deger karsilastirilir ve hata tespit edilir. Hatanin diizeltilmesi
icin hesaplanan egriye kalibrasyon egrisi ad1 verilir. Hesaplanan egri, 6l¢lim cihazinin
diger olglimlerinde diizeltme kat sayisi olarak kullanilir ve kalibrasyonlu olgiim

gerceklestirilir (Sako & Micke, 2019).

Asagida tek noktali kalibrasyon yapilirken kalibrasyon sabitinin nasil hesaplandigi
belirtilmistir. Mk Kalibrasyon egrisini, pHr referans sivisinin pH degerini, Vr referans
stvist Olciiliirken elektrotlarin 6l¢tiigii gerilimi, Vg ol¢giilmek istenilen sivi dlgiiliirken
elektrotlarin Sl¢tiigii gerilimi ve pHg ise pH metrenin kalibrasyon sonrasi hesapladig:

pH degerini ifade etmektedir (Barron et al., 2005).

Mk =2Z (1.1)
vr
pHg = MkxVg (1.2)



Tek noktali kalibrasyon yontemi ile kalibre edilmis 6l¢lim cihazlarinin, elektrotlarin

Olctligli gerilimlere gore hesaplamalar Sekil 1.3 te gosterilmistir.
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Sekil 1.3: Tek Noktali Kalibrasyon Egrisi
Ancak bu yontem, yalnizca belirli bir noktadaki dogruluk {iizerinden hesaplama
yapmaktadir. Bu sebeple oOlgiilecek degerler belirlenen noktadan uzaklastik¢a, dl¢ctim
cihazinin hata oraninin artmasi kagimilmazdir. Sabit bir degerin dl¢lilmeyecegi ancak
belirli bir aralikta 6l¢iim yapilacagi tahmin edilen sistemlerde cift noktali kalibrasyon
olduk¢a yaygin kullanilan bir yontemdir. 2 adet referans deger belirlenir ve dl¢limii
yapilir. Olgiim cihazmin bu iki noktada dl¢tiigii deger ile referans degeri karsilastirilarak
hata tespit edilir. Hatanin diizeltilmesi i¢in iki noktadaki 6l¢iim degerleri hesaplanir ve
bir sabit carpan veya bir denklem elde edilir. Elde edilen sonug, diger dl¢timlerde de

kullanilarak kalibrasyonlu 6l¢iim gergeklestirilir.

Asagida tek noktali kalibrasyon yapilirken kalibrasyon sabitinin nasil hesaplandigi
belirtilmistir. Nk Kalibrasyon denklemini, pH1 1. referans sivisinin pH degerini, pH2 2.
referans sivisinin pH degerini , V1 1. referans sivisi Olgiiliirken elektrotlarin dlctiigi
gerilimi, V2 2. referans sivis1 Ol¢iiliirken elektrotlarin 6l¢tiigii gerilimi , Vg 6l¢ililmek
istenilen sivi Olgiiliirken elektrotlarin Olgtiigii gerilimi ve pHg ise pH metrenin

kalibrasyon sonrasi hesapladigi pH degerini ifade etmektedir.



pH1-pH2
Vi-v2

Nk = (1.3)
pHg = NkxVg (1.4)

Cift noktali1 kalibrasyon yontemi ile gergeklestirilen kalibrasyon sonucunda o6l¢iim

cihazinin hesaplamalar1 Sekil 1.4’ te gosterilmistir.
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Sekil 1.4: Cift Noktali Kalibrasyon Egrisi
Ancak, bu yontem kullanilirken, secilecek referans degerleri 6l¢iim giivenilirligi icin
oldukca o©nemlidir. Segilecek referans degerleri Olglilecek degere gore degisim
gostermektedir. Olgiilecek degerin secilecek 2 referans degerinin arasinda bir deger
olmas1 Ol¢iim hassasiyeti ve giivenilirligi agisindan 6nemlidir. Bu sebeple ¢ift noktali
kalibrasyon yontemi uygulanacak sistemlerde, 6l¢lim yapilacak deger araligi tahmin
edilebilir olmalidir, aksi takdirde referans alinan degerlerden uzaklastikca ol¢iim
hassasiyeti ve kalibrasyon giivenilirligi azalacaktir. pH degeri, sicakliga gore degisiklik
gosterdigi igin sicaklik parametresi kalibrasyon hesaplamasma dahil edilmelidir. Ideal
bir pH elektrotunun sicakliga tepkisi Nernst denklemi ile tanimlanmaktadir. Bu
denkleme gore, pH degeri hesaplanirken elektrottan olgiilen gerilimin sicakliga bagh

degisimi hesaplanir (Khamis et al., 2018).

Asagida Nernst denklemi ile elektrotlarin Olgtiigii gerilimin nasil hesaplandigi
belirtilmistir. V 6l¢iilen gerilimi, VO elektrodun sicakliga baglh standart gerilimini, R
genel gaz sabitini, T Kelvin cinsinden sicakligi, Z iyonik yiikii, F faraday sabitini ve aM

Olclim iyonu aktivitesini ifade etmektedir.



Vg=V0-23x (%) x log (aM) (1.5)

Elektrottan 6lgiilen gerilimin sicakliga bagh degisimi Sekil 1.5 teki gibidir.
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Sekil 1.5: Sicakliga Gore Elektrotlarda Olgiilen Degerin Degisimi (Barron et al., 2005)
Bu sebeple, sicaklik degeri degistikge referans degeri olarak kullandigimiz deger de
degisiklik gosterecektir. Bu durumu goz 6niine alarak sicaklik degerini kalibrasyon ve
6l¢lim esnasinda goz 6niinde bulundurmak, hem hassas bir kalibrasyon yapmak hem de

Olctim dogrulugunun giivenilir olmasi adina son derece 6nemlidir.

Sekil 1.6’ da pH degeri 25°C’ de 7 olarak bilinen bir ¢ozeltinin sicakliga gore degisimi

yer almaktadir.
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Sekil 1.6: pH Degerinin Sicakliga Gore Degisimi (Barron et al., 2005)
Akan su kiiltiiriinde yetistirilecek bitkiler i¢in gerekli pH ve EC degerleri bilinmektedir.
Siirekli ol¢iim yapilmasi, Olgiilecek pH ve EC degerlerinin referans noktasindan
uzaklagmasini engellemektedir. Bundan dolay1 ¢alismada, pH ve EC metreler i¢in ¢ift

noktal1 kalibrasyon yontemi uygun goriilmiistiir.

1.2. Literatiir Arastirmasi

Son yillarda, topraksiz tarimda iirline gore besin ¢ozeltisinin pH ve EC degerlerinin
onemi, Ol¢lim dogrulugu i¢in kalibrasyon ihtiyacinin énemi ve otomatik kalibrasyon

ithtiyaci hakkinda yapilan ¢aligmalarin sayis1 hizla artmaktadir.

Dr. T Arumugam ve arkadaglari, 2021 yilinda yaptiklar1 topraksiz tarim ¢aligmasinda,
kullanilan soliisyonun EC ve pH degerlerini siirekli takip eden ve otomatik dozajlamal
bir dijital sistem iiretim c¢iktilar1 ile geleneksel iiretilen bir sistemin ¢iktilarini
karsilastirmiglardir. Calismada, dijital sistem kullanilarak yapilan iiretimin birgok alanda
daha verimli oldugunu tablolar ile belirtmislerdir. Ayrica dijital sistemin yliksek
verimde liretim yapmasi i¢in, sistemde kullanilan pH ve EC metre kalibrasyonlarinin

onemine de vurgu yapmislardir (Arumugam et al., 2021).

S. Ragaveena ve arkadaglari, 2021 yilinda hazirladiklar1 bir inceleme makalesinde,
topraksiz tarimda yetistirilen bir bitkinin biliylimesi ve gelismesini takip ederken
solisyonun EC ve pH deger takibinin hayati 6nem tasidigin1 ifade etmislerdir.

Calismada, ¢cogu bitkinin saglikli biiylimesi i¢in pH degerinin belirli bir aralikta olmasi



gerektigi ve EC degerinin de belirli bir degerden diisiikk olmasi gerektigine vurgu
yapmislardir (Ragaveena et al., 2021).

Srivani P. ve arkadaslari, 2019 yilinda hidroponiklerde kontrollii ¢evre tarim
sistemlerinin verimli bir sekilde uygulanabilecegini iddia ettikleri ¢alismada, bitki
gelisiminin biiyiik 6l¢iide pH ve EC ’ye bagli oldugunu ifade etmislerdir. Calismada,
EC ve pH degerlerinin diizenli olarak izlenmesi ve bitkilerin biiylimesi i¢in gerekli
degerlerin ayarlanmasinin onemli oldugu vurgulanmistir. EC degerinin belirli

araliklarinda, daha kaliteli {irlinlerin ortaya ¢iktig1 belirtilmistir (Srivani et al., 2019).

Agung Putra P. ve arkadaslari, 2015 yilinda topraksiz tarimda su verimliligini ve iirlin
kalitesini inceledikleri ¢alismada, topraksiz tarimin, gelecegin tarim endiistrisinin itici
giicli olacagini iddia etmislerdir. Yapilan bu inceleme sonucunda, topraksiz tarrmda EC
degerinin belirli araliklarda tutulmasinin iiriin verimine dogrudan etkisi oldugunu
sekiller ile belirtmiglerdir. Calismada, bitki yetistiriciliginde pH degerinin belirli
araliklarda tutulmasinin da bitkinin saglikli biiylimesi i¢in 6nemli olduguna vurgu

yapmuislardir (Putra & Yuliando, 2015).

Saraswathi Y. ve arkadaslari, 2022 yilinda yaptiklar1 ¢alisgmada akilli tarimda pH
kontroliiniin ¢ok kritik oldugunu belirtmis, sera isletmecilerinin pH’1 izlemesinin ve
kontrol etmesinin 6nemli oldugunu belirtmislerdir. Calisma, pH 6l¢iimii yapilirken
kullanilan pH elektrot kalibrasyonunun olgim dogrulugu ile dogrudan baglantisina

dikkat ¢ekip kalibrasyonun énemini vurgulanmistir (Yadav & Swamy, 2022).

Jung-Jeng Su ve arkadaslari, 2020 yilinda nesnelerin interneti ile atik su aritma sistemi
kurulumunda, pH ve EC sensorleri ile yapilan 6l¢iimleri kalibrasyon oncesi ve sonrasi
seklinde kiyaslamislardir. Yapilan Ol¢limlerde kalibrasyonun olgililen degerlere

dogrudan etkisi olusturulan tablolar ile vurgulanmistir (Su et al., 2020).

Yun-Wei Lin ve arkadaslari, 2021 yilinda sensorler tarafindan iretilen hatali verileri
tespit etmek ve bu sorunu ¢6zmek i¢in bir mekanizma dnermislerdir. Yapilan ¢alismada
onerilen mekanizma sensorlerden gelen hatali bilgiler dogrultusunda arizalari tespit
etmek ve kalibrasyon yapmak amaci ile akilli tarimda test edilmistir. Sensorlerden
dogru bilgi almanin onemine deginen c¢aligmada yapilan testler ile arizalari tespit

edilmis ve kalibrasyon yapilmistir (Y. W. Lin et al., 2021).

Yi-Bing Lin ve arkadaslar1, 2019 yilinda akilli tarim i¢in ariza tespiti ve kalibrasyon igin

IoT tabanli bir sistem tasarlamiglardir. Calismada, sensorlerden alinan bilgilerin



dogrulugunun akilli sistemler i¢in Onemi vurgulanmis, ayni fabrikada iiretilen
sensorlerin bile birbirinden farkli sonuclar verebilecegine deginilmistir. Calismada hem
analitik analiz ve simiilasyon deneyleri yapilmis olup, hemde potansiyel bir arizada ¢ok

fazla yanlis alarm vermedigi tespit edilmistir (Y. B. Lin et al., 2019).

Aisha Mehboob ve arkadaglari, 2019 yilinda yaptiklart hidroponiklerde EC ve pH
otomosyon ve kontrol sisteminde, EC ve pH degerlerini siirekli takip eden ve otomatik
bir sekilde istenilen degerde tutan bir sistem tasarlamislardir. EC ve pH degerinin sabit
tutulmasinin O6neminin vurgulandigr c¢alismada, EC ve pH degerini degistiren bir

soliisyon ilave edildiginde sistem belirli bir siire igerisinde sollisyonu tekrar istenilen

degerde sabitlenmistir (Mehboob et al., 2019).

Sean Tagle ve arkadaslari, 2018 yilinda topraksiz tarim i¢in otomatik veri toplayan bir
mekanizma Onermislerdir. Calismacilar, topraksiz tarimin geleneksel tarimdan daha
karmagik oldugu gerekgesi ile ariza olasiliklarinin daha yiiksek oldugunu belirterek,
sistemdeki arizalar1 kolayca teshis etmek ve sorunlari gidermek i¢in dnerdikleri arduino
tabanli calismada, sistemdeki sensorlerin kalibrasyonunada dikkat ¢ekmislerdir.
Calisma esnasinda kullanilacak pH sensdrlerini 2 ayr1 degerdeki pH soliisyonuna
daldirarak ve ardindan arduino IDE programinda yazdiklar1 yazilim araciligi ile kalibre

ettiklerini belirtmiglerdir (Tagle et al., 2018).

Yapilan ¢alismada Ozgiin olarak, manuel kalibrasyonlu pH ve EC 0lgen cihaz
tasarimlarinin aksine, tamamen otomatik iki nokta kalibrasyonlu, ¢dzelti hattina paralel
olarak baglanip siirekli pH ve EC 4lgiimii yapabilen; Olclilen degerlere gore
programlanabilir dijital ¢ikiglara sahip; ortam sicakligini, nemini ve karbondioksit
oranini 6lgen 6zgiin elektromekanik bir sensor tasarimi ve gergeklemesi yapilmistir. Ek
olarak ol¢tim dogrulugunu pekistirmek icin iiriin yaprak rengini goriintii isleyerek takip
eden ve anormal deger degisimlerini pH ve EC degerleri ile eslestirerek {ireticiyi
bilgilendiren tek kart bilgisayar donaniminda ¢alisacak goriintii isleme tabanli bir sistem

de tasarlanmustir.

1.3. Tezin Amaci

Calismada, topraksiz tarimda kullanilmak iizere tamamen otomatik iki nokta
kalibrasyonlu, ¢oOzelti hattina paralel olarak baglanip siirekli pH ve EC Ol¢iimii

yapabilen, Olgiilen degerlere gore programlanabilir dijital ¢ikislara sahip, iiriin yaprak



rengini goriintii isleyerek takip edip anormal deger degisimlerinde uyari verebilen

elektromekanik bir sensor tasarimi ve gergceklemesi amaclanmaktadir.

Calismanin hedefleri asagidaki gibi siralanabilir;

1.

Sensoriin kalibrasyon ve EC, pH 0lgiim haznelerinin tasarimi ve iiretiminin

yapilmasi.

Sensoriin iki eksende motorlar ile hareketlendirilen EC, pH 6l¢im problarimi

tastyacak mekanik sistemin tasarimi ve iiretiminin yapilmast.

Sensoriin  otomatik kalibrasyondan 6nce EC, pH problarim1 temizleyecek

mekanik sistemin tasarimi ve {liretiminin yapilmast.

Sensorii kontrol edecek mikro denetleyici tabanli elektronik donanim tasarimi ve

liretiminin yapilmasi.
Sensoriin yazilim tasarimlarinin yapilmasi.

Sensdriin entegrasyonu, devreye alinmasi, saha testleri ve iyilestirmelerin

yapilmasi.

Sensoriin Ol¢iim dogrulugunu pekistirmek i¢in goriintli isleme tabanli yaprak

renk takip eden sistemin yapilmasi.

Sensoriin  tanitim1 ve kullanma talimatlarin1 igeren web sayfa tasariminin

yapilmasi.
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BOLUM 2. SISTEM TASARIM BIiLESENLERI

Tasarlanan sistem, mekanik, elektronik ve bilgisayar sistem bilesenlerinden

olusmaktadir.

2.1. Mekanik Sistem Bilesenleri

Mekanik sistem, aliiminyum sigma profilden imal edilmis mekanik ana gévde, pH ve
EC elektrotlarin1 step motor yardimi ile hareket ettiren hareketli mekanizma,

kalibrasyon ve 6l¢iim islemleri i¢in gerekli olan 6 farkli istasyondan olusmaktadir.
2.1.1. Mekanik ana govdeler

Mekanik ana govde, hafif, paslanmaz ve montaj kolayligi sebebi ile 30mm x 30mm
sigma aliiminyum profiller kullanilarak tasarlanmis ve imal edilmistir. Ana gdvde,
Olclim istasyonlarini cevresel etkilerden korurken istasyonlardaki bakim ve degisim
islemlerinin kolay yapilabilmesi i¢in kapakli bir formda dizayn edilmistir. Sekil 2.1 ‘de

tasarlanan sisteme ait mekanik gévde goriilmektedir.

Sekil 2.1: Sigma Profilden Yapilmis Gévde Resim Degisecek
2.1.2. Hareket mekanizmalari

pH ve EC elektrotlarini istasyonlar arasi tasimak icin X ve Z ekseni olmak iizere 2

eksende 2 civa mili lizerinde sonsuz vida mili ile hareket saglayan mekanik bir sistem
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tasarimi yapilmistir. Sekil 2.2 ‘de tasarlanan sisteme ait hareket mekanizmalari

goriinmektedir.

Sekil 2.2: 2 Eksen Hareket Mekanizmast

2.1.3. Step motorlar

Step motorlar, bir ¢ok endiistriyel ve otomasyon uygulamalarinda kullanilan, giivenilir
pozisyon kontrolii saglayan cihazlardir. Belirli adimlar ile donen genellikle acik ve
kapali1 dongii ile ¢aligmaktadirlar. Ancak step motorlarin siiriilme teknikleri etkili bir

sekilde galisabilmesi i¢in olduk¢a 6nemlidir (Wang & Cao, 2020), (Jabeen et al., 2015).

Step motorlar1 siirmek i¢in mikrodenetleyici kullanmak oldukca yaygindir.
Mikrodenetleyiciler, step motor siiriicii devresi yardimi ile step motorun yoniinii ve
donecegi adim sayisini kontrol etmektedir. Mikrodenetleyici programlanarak, step

motorun donecegi adim sayisi ve donme hizi ayarlanabilmektedir.

Step motor stirticii devreleri kullanmak, step motorlarin daha gilivenilir bir sekilde
Kontrol edilmesini saglamaktadir. Bu devrelerin iirettigi sinyaller, step motorun adim

acisin ve hizin1 ayarlamaktadir.

Step motorlar1 kullanirken, konum geri bildirimi olduk¢a onemlidir. Step motorun
gercek konumu bir encoder yardimu ile tespit edilir ve istenilen konum ile karsilastirilir.

Bu yontem ile giivenilir bir konum kontrolii saglanmaktadir (Lai et al., 2018).

Calismada kullanilacak step motorun, istenilen performansi verebilmesi i¢in dogru
motor tercihi elzemdir. Step motorlar segilirken dikkat edilmesi gercken bazi

parametreler mevcuttur (Ricci & Meacci, 2018).
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Tork gereksinimi, secilecek olan step motor icin olduk¢a 6nemli bir parametredir.
Yikiin agirhig, siirtiinme ve moment gibi degiskenler torku belirlemektedir. Segilen

step motorun belirlenen tork gereksinimini karsilamasi gerekmektedir.

Hiz gereksinimi, yapilacak ¢alismaya gore goz oniinde bulundurulmasi gerekmektedir.
Step motorlarin hizi, adim acilar1 ve g¢aligma gerilimi gibi degiskenlere baglhdir.

Calismada gerekli olan hiz step motor se¢imi i¢in dSnemlidir.

Adim agisi, bir tur doniisii ka¢ parcaya boldigiini belirtmektedir. Adim agilari,
kiiciildiikge daha hassas hareket kontrolii saglanabilmektedir. Bu sebep ile ¢alismanin
hassasiyet gereksinimleri belirlenerek uygun adim agisina sahip bir step motor

sec¢ilmelidir.

Boyut ve montaj, secilecek olan step motorun boyutlar1 ve montaj sekli, kullanilacak

olan alana uygun olmasi gerekmektedir.

Calisma ortami, step motorun ¢alisacagi ortamin sicaklik ve nem seviyesi gibi faktorlere
uygun olmasi gerekmektedir. Zorlu ¢alisma ortamlarinda, uygun step motor secilmelidir

(Bakhri & Ertugrul, 2016).

Giivenilir konum kontrolli, dogru ve tekrarlanabilen hareket, sabit pozisyonda kalma
yetenegi, diisikk maliyet ve diisiik gii¢ tiikketimi gibi 6zelliklerinden dolay1 bu ¢alismada
Sekil 2.3 ‘te goriilen Nema 17 step motor tercih edilmistir.

Nema 17 Step motorun teknik 6zellikleri agagidaki gibidir.
1. Mil uzunlugu: 16mm
2. Mil ¢ap1: Smm
3. Kasnak: 16mm GT2 Kasnak
4. Adim agisi: 1.8°
5. Akim tiiketimi: 1.5A/faz
6. Maksimum tork: 0.4 Nm

7. Boyut: 42x42x34mm
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Sekil 2.3: Nema 17 Step Motor

2.1.4. Kalibrasyon ve 6l¢iim istasyonlari

Tasarlanan sistemde, otomatik kalibrasyon ve elektrotlarin dmiir uzunlugunu saglamak

icin 6 farkl: istasyon kullanilmistir. Istasyonlar plastik kutulardan olusturulmustur.

Bu istasyonlar sirastyla;

1.

2.

3.

4.

pH ve EC elektrotlarin 6miir uzunlugu igin bekleme ¢ozeltisi istasyonu.
Elektrot temizleme istasyonu.

Elektrotlarin basingli hava yardimiyla kurulama istasyonu.

pH ve EC 1. kalibrasyon istasyonu.

pH ve EC 2. kalibrasyon istasyonu.

Hat 6l¢iim istasyonu.
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2.2. Elektronik Sistem Bilesenleri

Elektronik sistem, basta pH metre ve EC metre olmaka tizere, sicaklik sensorleri, nem
sensorii, CO2 sensorii, su akis sensorleri, agirlik sensorli, proximity sensorleri, step
motor siiriiciileri ve bu bilesenleri kontrol eden 6zgiin olarak tasarlanmis Pic18f45k22

ve ESP32 tabanli iki elektronik kontrol kartlarindan olugsmaktadir.
2.2.1. PH metre

pH metre, bir ¢ozeltinin bazlik veya asitlik seviyesini 6lgmek i¢in kullanilir. Temel
olarak, bir stvinin ne kadar asidik veya bazik oldugunu gosterir. Bu seviye, ¢ozeltinin

icindeki hidrojen iyonlarinin konsantrasyonunu ifade eder (Aralekallu et al., 2017).

pH 6l¢iimii, 0 ile 14 arasinda bir dlcekle ifade edilir. 0 seviyesi, hidrojen iyonlarnin en
yogun oldugu durumdur ve en asidik durumu belirtir. 14 seviyesi ise, hidrojen

iyonlarinin yogunlugunun en az yogun oldugu durumdur ve en bazik durumu belirtir.

Olgiim elektrodu, siviya daldirilir ve sividaki hidrojen iyonlarmin aktivitesi &lgiilir.
Referans elektrodu, sabit bir hidrojen iyon konsatrasyonuna sahip bir ¢dzelti i¢erisinde
bulunur ve bu referans ¢ozelti ile dl¢lim ¢ozeltisi arasindaki potansiyel fark dlgiiliir. pH

metre bu potansiyel farki kullanarak sivinin pH degerini hesaplar.

pH metrenin giivenilir dl¢limler yapabilmesi i¢in, kalibrasyon islemi hayati bir dneme
sahiptir. Kalibrasyon, 0Ol¢lim sisteminin dogrulugunu ve hassasiyetini dogrulamak
anlamina gelir. Referans elektrodu, sabit pH degerine sahip bir ¢dzelti i¢ine daldirilir ve
bu referans ¢ozeltisi ile dlgiim ¢ozeltisi arasindaki fark olcililerek pH metrenin kalibre
edilmesi saglanir. Ayrica, kalibrasyon islemi, elektrotlarin dogru calisip calismadigini

da kontrol eder. Bu durum 6l¢limiin giivenilirligini artirir.

pH metrenin 6mrii de olduk¢a onemdir. pH metrenin Omrii ¢esitli parametrelere
baglidir. pH metrenin, kalitesi, kullanim siklig1, ¢evresel kosullar, diizenli kalibrasyon

ve elektrotlarin hassas ve dengeli kosullarda tutulmasi bunlardan bazilaridir.

pH metrenin kalitesi, elektrot Kkalitesi, hassas ol¢iim kabiliyeti, hizli yanit verme ve
dayanikliligina gore tespit edilebilmektedir. Elektrot kalitesi, elektrotlar yiiksek kalitede
malzemelerden iiretilmis ve iyi bir sekilde kaplanmis olmalidirlar. Dayaniklilik, pH
metrenin ¢evresel kosullara ve kimyasallara karst direngli olmasi uzun Omiirlii

olabilmesi i¢in onemlidir.
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Kullanim siklig1, diizenli olarak kullanilan bir 6l¢lim cihazi daha sik asinma ve
yipranmaya maruz kalir. pH metrenin diizenli araliklarla kullanilmas1 ve kullanilmayan
zamanlarda uygun sekilde korunmasi gerekmektedir. Uzun siire kullanilmayan pH

metrenin elektrotlar1 kuruyabilir.

Bekleme sivisi, elektrotlarin hassas ve dengeli kosullarda tutulabilmesi i¢in oldukga
onemlidir. Elektrotlarin nemini korur, kurumasini engeller ve hidrojen iyon dengesini
korur. Ayrica, bekleme sivisi elektrotlar1 kontaminasyondan korur ve uzun Omiirli
olmasma yardimc1 olur. Ek olarak elektrotlarin neminin dengede tutulmasi,
kontaminasyonun Onlenmesi ve hidrojen iyon dengesinin korunmas: kalibrasyon

islemlerinin daha hizli ve etkili olmasin1 saglar.

2.2.1.1. pH metre cesitleri ve kullanim alanlar:

Olgiim ihtiyaglar1 ve uygulama alanlarina gore gesitli pH metreler bulunmaktadir.

Genel kullanima ydnelik pH metreler, laboratuvarlar 6l¢iimleri ve endiistriyel 6l¢iimler

gibi genis bir alanda kullanilmaktadir.

Tasmabilir pH metreler, tasima ve kullanim kolayligina ihtiya¢ duyan gida endiistrisi ve

su analizi gibi alanlarda tercih edilir.

Tank tipi pH metreler, sivinin iginde bulunan bir boruya veya tanka dogrudan monte
edilerek kullanilmaktadir. Dayaniklilik, yliksek hassasiyet, veri kaydi, sicaklik toleransi
ve otomatik kalibrasyon ihtiyaci duyulan endiistriyel siireglerde tercih edilmektedir.
Ancak siirekli sivi ile temas halinde bulundugundan dolayi, asinma, kirlenme,
elektronik hasar, korozyon ve kalibrasyonun bozulmasi gibi kullanim émriinii ve 6l¢iim

giivenilirligini azaltan problemler ka¢inilmazdir.

Calismada, siirekli 6l¢giim sivisinda bulundurulmayarak kullanim Omriinii ve otomatik
kalibrasyon sistemi ile dl¢lim giivenirligini artirarak Sekil 2.4’te goriilen tank tipi pH

metre tercih edilmistir.
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Sekil 2.4: Tank Tipi pH Metre

2.2.2. EC metre

EC ol¢limi, bir sivinin elektriksel iletkenligini degerlendirmek amaci ile yapilan bir

olgtimdiir (Hibino et al., 2022).

EC metrenin elektrodu bir siviya daldirilir, elektrot, siviya bir elektrik akim1 uygular ve
stvi i¢inde bulunan iyonlar veya tuzlar, bu akimi ileterek elektriksel iletkenlik l¢iimii
yapar. Ayrica, EC metreler, sivinin elektriksel iletkenligini Olcerek iyon

konsantrasyonlarini ve tuzlulugu da belirlemektedir.

EC o6l¢iimlerinin giivenilirligi i¢in kalibrasyon olduk¢a 6nemlidir. Referans elektrodu,
sabit EC degerine sahip bir ¢ozelti i¢ine daldirilir ve bu referans ¢ozeltisi ile dlglim
coOzeltisi arasindaki fark tespit edilerek EC metrenin kalibrasyonu saglanir. Ayrica,
kalibrasyon islemi, elektrotlarin dogru calisip ¢alismadigini da kontrol eder. Bu durum

6l¢iimiin giivenilirligini artirir.

EC metrenin omriinii etkileyen bazi parametreler diizenli kalibrasyon, kalite, kullanim

siklig1 ve elektrotlarin hassas ve dengeli kosullarda bulunmasidir.
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Kalibrasyon, giivenilir 6l¢iimler yapabilmek i¢in hayati 6nem tasimaktadir ve diizenli

olarak kalibrasyon yapilmasi1 gerekmektedir.

EC metrenin kalitesini, elektrot kalitesi, hassasiyet ve dayaniklilik gibi parametreler
belirlemektedir. EC metrede kullanilan elektrotlar, 6l¢timlerin giivenilirligini dogrudan
etkilemektedir. Kaliteli elektrolara sahip EC metreler daha uzun 6miirliidiir ve istikrarli
sonuclar saglamaktadirlar. Hassasiyet, 6l¢iim yapilirken kiiciik degisiklikleri algilamak
ile ilgilidir. Yiiksek hassasiyet daha kesin sonuglar saglamaktadir. Dayaniklilik, EC
metrenin iiretildigi malzemeler ve tasarimi ile dogrudan iliskilidir. Yiiksek dayanikliliga

sahip bir EC metre daha uzun stireli bir kullanim saglamaktadir.

Kullanim siklig1, diizenli olarak kullanilan bir EC metrede aginmalar meydana gelebilir.
Diizenli kullanilan bir EC metre kullanilmayan zamanlarda dogru kosullarda

bekletilmesi kullanim émriiniin uzatilmasini saglayabilir.

Bekleme sivisi, elektrotlarin nemli kalmasi, kontaminasyondan korumasi ve tuz
birikintilerinin 6nlenmesi i¢in olduk¢a dnemlidir. Bekleme sivisinin diizenli kullanimi,
EC metrelerin giivenilir Olclim yapabilmesi ve uzun siire verimli bir sekilde

calisabilmesini saglamaktadir.

2.2.2.1. EC metre ¢esitleri ve kullanim alanlari

EC metreler, genellikle 6l¢lim araliklar1 ve kullanim alanlarina gore cesitlendirilirler.

Tasinabilir EC metreler, saha ¢alismalarinda kullanilmaktadirlar. Genellikle su kalitesini
takip etmek ve sulama suyunun iletkenliginin Ol¢lildiigii c¢aligmalarda 6n plana

¢ikmaktadirlar.

Tank tipi EC metreler, tank tipi pH metrelerde oldugu gibi, sivinin iginde bulunan bir
boruya veya tanka dogrudan monte edilerek kullanilmaktadir. Dayaniklilik, yiiksek
hassasiyet, veri kaydi, sicaklik toleransi ve otomatik kalibrasyon ihtiyact duyulan
endiistriyel siireglerde tercih edilmektedir. Ancak siirekli sivi igerisinde bulunmanin
getirdigi asinma, kirlenme, elektronik hasar, korozyon ve kalibrasyon bozulmas1 gibi
sebeplerden meydana gelen kullanom Omriiniin azalmast ve Ol¢iim dogrulugunun

tehlikeye girmesi tank tipi EC metreler i¢inde gegerlidir.
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Calismada, siirekli 6l¢iim sivisinda bulundurulmayarak kullanim 0mriinii ve otomatik
kalibrasyon sistemi ile dl¢iim gilivenirligini artirarak Sekil 2.5°te goriilen tank tipi EC

metre tercih edilmistir.

Sekil 2.5: Tank Tipi EC Metre

2.2.3. Sicaklik sensoru

Sicaklik, topraksiz tarim igin son derece énemli bir parametredir. Ideal sicaklik seviyesi,
bitki biiytimesi ve verimliligi agisindan olduk¢a 6nemlidir (Shamshiri et al., 2018). Bu
sebeple topraksiz tarim yapilacak ortamda sicaklik 6l¢iimii, ¢alismanin ana hedefi olan

bitkilerin biiylimesi ve verimliligi a¢isindan gerekli goriilmiistiir.

Sicaklik sensorleri, ortamdaki sicaklik degisikliklerini algilayarak bu degisimleri
elektriksel sinyallere doniistiiren cihazlardir. Farkli prensipler ile ¢alisan ¢esitli sicaklik

sensorleri bulunmaktadir.
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Termistorler, degisen sicakligin etkisi ile elektriksel direnglerindeki degisimi
Olgmektedirler. Pozitif sicaklik katsayist (PTC) ve negatif sicaklik katsayisi (NTC)
olmak tizere ikiye ayrilirlar (Sahoo et al., 2014).

Kizilotesi (IR) sicaklik sensorleri, nesnelerin yiizeylerinden yayilan kizilGtesi
radyasyonu algilayip bu radyasyonun yogunluguna bagl olarak sicakligi tespit ederler

(Ng et al., 2005).

Sistem tasariminda, gerekli hassasiyet, boyut, gii¢ tiiketimi ve c¢alisma araligi goz
oniinde bulundurularak termistdr kullanarak sicaklik Olgen biri ¢ozelti sicakligim
Olemek , digeri ise kalibrasyon sivilarmin sicakligini 6lgmek iizere Sekil 2.6° da

goriintiisii verilen 2 adet su ge¢irmez DS18B20 sensorii kullanilmistir.
1. Besleme Gerilimi: 3V — 5.5V
2. Akim Tiiketimi: 0.4 mA
3. Calisma Araligi: -10 °C - +85 °C

4. Olgiim Dogrulugu: + 0.5 °C

-

Sekil 2.6: DS18B20 Su Gegirmez Sicaklik Sensorii
2.2.4. Nem sensorii

Nem seviyesinin kontrol edilmesi, bitki koklerinin gelisimi ve bitkinin saglikli
biiylimesi i¢in oldukc¢a 6nemlidir. Diisiik nem seviyesi bitki koklerinde kurumaya ve

buna bagli olarak besin yetersizligine sebep olurken, yiiksek nem seviyesi de mantar
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hastaliklar1 ve ¢iiriimeye sebep olabilmektedir. Bu sebepten dolay:1 topraksiz tarim

seralarinda ortamin nem takibi 6nemlidir (Chia & Lim, 2022).

Nem sensorleri, ortamdaki nem seviyesini 6l¢gmek icin kullanilan elektronik cihazlardir.

Cesitli elektronik yapiya sahip nem sensdrleri bulunmaktadir.

Kapasitif nem sensorleri, iki iletken levha arasindaki kapasiteyi 6lgerek nem seviyesini
tespit ederler. Nem seviyesindeki yiikselme kapasiteyi arttirirken nem seviyesindeki

diisiis kapasiteyi azaltmaktadir (Liu, 2015).

Direngli nem sensorleri, nem seviyesine gore degisen direnci tespit ederek nem
seviyesini 0lgmektedirler. Nemin artigi direng degerini diistiriirken, nemin diisiisii direng

degerini arttirmaktadir.

Optik nem sensorleri, nem seviyelerinin 151k lizerindeki etkisi ile 6l¢lim yapmaktadirlar.
Nem seviyesi degistikge 15181n sagilma 6zelligi de degisim gostermektedir (Bo et al.,
2015).

Piezoelektrik nem sensorleri, nem seviyesinin mekanik titresimler {izerindeki etkisini
kullanarak nem seviyesini Olgmektedirler. Piezoelektrik malzemelerde, nem
seviyesindeki degisim kristal yapilarin rezonans frekansimi degistirmektedir (Gu et al.,

2016).

Calisma kosullar1 goz oniinde bulunduruldugunda igerisinde kapasitif nem ve sicaklik
sensoOrii bulunduran , ortamin sicaklik ve nem seviyesini 6l¢mek icin Sekil 2.7 ‘de

bulunan AM2315 12C modiilii kullanilmistir.

Sekil 2.7: AM2315 Nem ve Sicaklik Sensorii
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2.2.5. CO2 sensorii

Bitki yetistiriciliginde, verimlilige ciddi etki eden bir diger parametre de karbondioksit
seviyesidir. Olumlu {iriin yetismesi ic¢in karbondioksit seviyesinin korunmasi
gerekmektedir (Iddio et al., 2020). Bu sebeple bitki yetistirilecek alanin karbondioksit
seviyesi de siirekli olarak takip edilmesi gerekmektedir.

Karbondioksik sensdrleri, ortamdaki karbon dioksit gazinin konsantrasyonunu 6lgmek
icin kullanilan elektronik cihazlardir. Farkli yontemler ile karbon dioksit 6lgen sensdrler

mevcuttur.

Infraruj karbon dioksit sensorleri, CO2 gazinin absorpsiyonunu kullanarak 6l¢iim
yapmaktadirlar. Hassas ol¢iimler yapabilmeleri 6ne ¢ikan 6zelliklerinden bir tanesidir

(Zhang et al., 2010).

Kimyasal karbon dioksit sensorleri, CO2 gazi ile kimyasal reaksiyonlara giren 6zel
kimyasallar kullanilarak 6l¢tim yapilmaktadir. Yiiksek hassasiyet gerektiren dl¢timlerde

pek tercih edilmezler (Rezk et al., 2020).

Optik karbon dioksit sensorleri, CO2 gazinin optik Ozellikleri yardimi ile
calismaktadirlar. Dalga boyu degisiklikleri veya floresan 6zelliklerin yardim ile karbon

dioksit dl¢timii yapmaktadirlar (Behera et al., 2015).

Kapasitif karbon dioksit sensorleri, COz gazimin dielektrik sabitindeki degisimi
kullanarak o6lglim yapmaktadirlar. CO2 gazinin konsantrasyonundaki degisimin

dielektrik sabitine etkisi tespit edilmektedir (Rezk et al., 2020).

Sistemin ihtiyaclar1 géz oniinde bulunduruldugunda Infraruj teknolojisi ile ¢alisan Sekil

2.8 ‘de goriilen MH-Z19 CO?2 sensorii tercih edilmistir.
Asagida MH-Z19 CO2 sensoriine ait teknik 6zellikler yer almaktadir.

Calisma Voltaji: 3.6-5.5 VDC

Ortalama Akim: 18 mA

Ara yliz seviyesi: 3.3v

Olgiim araligi: 0 ~% 0,5 VOL istege baglh
Cikis Sinyali: UART — PWM

Yant Siiresi: 60 s

Calisma Nemi: 0-95%

O N o g B~ w D P

Boyut: 33mm x 20mm x 9mm
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Sekil 2.8: MH-Z19 Karbondioksit Sensorii

2.2.6. Su akis sensorii

Siirekli s1vi akist olan bir elektro-mekanik Olgiim sisteminde sivi akisinin durmasi
tagmalara sebep olabilmektedir. Elektronik sistemler hassasiyetleri sebebi ile sivi ile
temas etmeleri durumunda arizalar meydana gelebilir. Bu sebeple 6l¢lim yapilan
istasyonun giris ve cikis hattinda sivi akis1 kontrol edilmelidir. Olgiim yapilacak
istasyonun tahliyesinde sivi akist durdugunda sistem bir ariza tespit edecek ve giris
vanasini kapatacaktir. Boylelikle tagmalarin oniine gecilecek, kirlilik ve elektronik

ari1zalar engellenmis olacaktir.

Su akis sensorleri, akan suyun hareketini izlemek ve 6l¢mek i¢in kullanilan elektronik

bir cihazdir.Farkli prensipler ile 6l¢lim yapan su akis sensorleri mevcuttur.

Tiirbin debimetre, bir tiip veya boru i¢inden akan sivinin debisini dlgmektedir. Akan
stvint sensOriin igerisinde bulunan turbinin dénmesini saglar. Turbinin doniis hiz1 tespit

edilerek sivinin akis hizi 6l¢iilmektedir (DZemic et al., 2018).

Manyetik indiiktansli debimetre, Faraday’in indiiksiyon kanununu kullanarak hesaplama
yapmaktadirlar. Suyun akis hizini, manyetik alanin degisimine dayali olarak

olgmektedirler (Hu et al., 2012).
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Termal su akig sensorleri, su akis hizinin sensordeki sicakliga etkisi ile hesap

yapmaktadirlar. Suyun akis hizi, sensoriin 1sinma veya soguma durumuna gore tespit

edilmektedir (Okamoto et al., 2022).

Calismada su akis sensorii, 0l¢iim istasyonuna bagli borularda kullanilacaktir. Kullanim
amac1 ve kullanilacak yer goz oniinde bulundurularak Sekil 2.9 ‘da goriilen bir tiirbin

debimetre olan YF-S201 su akis sensorii tercih edilmistir.
Asagida YF-S201 e ait teknik 6zellikler yer almaktadir.

Yiiksek performansli sizdirmazlik
Calisma Gerilimi: 5-24 V DC
Calisma Akimi: 15 mA (5 V DC)
Cikis Tiirii: Dijital

Su basinci: <1.75MPa

o~ w DN e

Sekil 2.9: YF-S201 Su Akig Sensorii

2.2.7. Agirhik sensorii

Ph ve EC metrelerin 6l¢im yapabilmesi igin, Olgiilecek sivilarin belirli bir seviyede
olmasi gerekmektedir. Sivilar gerekli seviyenin altina diistiigiinde elektrotlar 6l¢iim

yapamayacak veya hatali Olglim yapacaklardir. Ayrica bekleme sivilarinin da
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elektrotlarin  dl¢lim yetenegini koruyabilmesi icin belirli bir seviyede olmasi

gerekmektedir. Dolayisi ile istasyonlardaki sivi seviyeleri kontrol edilmelidir.

Calismada yapilan elektro-mekanik sistemin insan kontroliinden bagimsiz ve hata
payinin diisiik olmas1 amag¢lanmaktadir. Bu sebep ile kalibrasyon sivilarinin ve bekleme
stvilarinin oldugu istasyonlardaki sivi miktarlarinin da diizenli olarak takibi agirlik
sensorleri ile yapilmaktadir. Agirlik sensorleri istasyonlarin altina yerlestirilecek ve
sirekli olarak istasyonlarda bulunan sivilarin agirliklar1 dlgiilecektir. Belirlenen agirlik
seviyesinin altinda deger Olgiildiiglinde, sivi miktarinin azaldigi anlasilacak ve sivi

doldurulmasi gerektigi uyarisini verilecektir.

Agirlik sensorleri, bir nesnenin veya yiikiin agirligini 6lgmek igin kullanilan elektronik

cihazlardir. Farkli ¢aligma prensiplerine sahip cesitli agirlik sensorleri bulunmaktadir.

Yiik hiicresi, genellikle bir ¢erceve veya sensdr elemani ile tasarlanmaktadir. Yiik
uygulandiginda kullanilan g¢erceve veya sensor elemaninda deformasyon gergeklesir,
gerceklesen deformasyon gerilme Olcerler yardimu ile tespit edilir. Gerilme dlgerlerdeki

direng degisimine gore agirlik dl¢iimii gergceklesmektedir (Ulyanida et al., 2022).

Piezoelektrik agirlik sensdrleri, uygulanan yiikiin kristal yapinin elektriksel 6zelliklerine

olaran etkisi hesaplanarak yiikiin agirligi 6l¢tilmektedir (Zhao et al., 2019).

Calismanin ihtiyaglari géz oniinde bulundurularak, agirlik sensorii olarak Sekil 2.10 ‘da
goriilen en fazla 1 kg Olgebilen yiik hiicresi tercih edilmistir. Tercih edilen yiik

hiicresinin teknik 6zellikleri asagida yer almaktadir.

Yiik Hiicresi Olgiim Kapasitesi: 1 kg
Ayiric1 Girig Gerilimi : £ 40mV

Veri Hassasiyeti: 24 bit

Yenileme Frekansi: 80 Hz

Calisma Gerilimi: 4.8 — 5.5V

Calisma Akimi: <10 mA

Kart Boyutu: 34.5mm x 20.5mm x 1.1mm

© N o ok~ w0 D P

Loadcell Boyutu: 80mm x 12.7mm x 12.7mm
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Sekil 2.10: 1kg Yiik Hiicresi
2.2.8. Proximity sensor

Proximity sensorleri, bulundugu noktanin yakinlarindaki cisimleri temassiz algilamak

icin kullanilmaktadir. Belirli bir mesafedeki cisimleri tespit edebilmektedirler.
Cesitli tespit yontemlerine sahip proximity sensorleri mevcuttur.

Kiziltesi proximity sensorler, kizilotesi 151tk  kullanarak bir cismin varligini
algilamaktadirlar. Mevcut cismin 15181 yansitmasi veya engellemesi durumunda sensor

bu degisiklik yardimi ile cismi tespit etmektedir (Bertuletti et al., 2017).

Ultrasonik proximity sensorler, ses dalgalarini kullanarak cisimleri tespit etmektedirler.
Sensor tarafindan gonderilen ses dalgalar1 bir cisim tarafindan yansitildiginda cisim
tespit edilir. Ayrica ses dalgasinin yansima siiresini Olgerek cismin mesafesini de

belirleyebilmektedir (Bertuletti et al., 2017).

Endiiktif proximity sensorler, girdap akimlarini kullanarak temassiz bir sekilde bir
nesneyi algilayabilir veya yaklagimini tespit edebilmektedir. Girdap akimi kayiplarindan
dolay1 bobin direncindeki artis ile bir nesnenin mesafesi tespit edilebilmektedir (Mizuno

et al., 2009).

Calismanin ihtiyaglar1 géz 6niinde bulunduruldugunda, proximity sensor olarak Sekil

2.11 ‘de goriilen SNO4-N kullanilmasi tercih edilmistir.
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SNO4-N NPN NO 4mm (Mesafe Dedektorii) yakinlik Sensorii, anti vibrasyon, toz, su ve
yag onleme, ters giic korumasi, kisa devre korumasi gibi ozelliklere sahip olup4 mm

icinde metal bir nesnenin varligini algilar. SN04-N teknik 6zellikleri asagidaki gibidir.
Calisma Gerilimi (V): 10 - 30

Akim Tiiketimi Maksimum: 5 mA

Boyutlar: 18 x 18 x 36 (LXWxH) mm

Algilama mesafesi: 4 mm

Sekil 2.11: SNO4-N NPN Proximity Sensor

2.2.9. Step motor siiriicii

Step motor siiriictileri, motorlara gii¢ saglayip, motorlarin hizlarini, torklarini ve doniis
acilarmi kontrol edilmesini saglamaktadirlar. Ayrica motor siiriiciileri, motorlar1 asiri
akim veya asir1 1sinma gibi arizaya sebep olabilecek durumlar i¢in koruma

mekanizmasina sahiptirler.

Step motor siiriiciileri ve kontrol kartlari, step motorlarin konumlandirilmasindaki
hassasiyeti arttirmak ve kontrol edilmesini saglamak amaci ile kullanilmaktadirlar.
Bunlara ek olarak asir1 yilik ve giic korumasi sunmak ve entegrasyonu saglayarak coklu

step motorlarin senkronize hareketini saglamak amaci ile kullanilmaktadir.

27



Dogru motor siiriiciisiiniin se¢imi, moturun verimli ve giivenli bir sekilde ¢aligmasinin
yani sira ¢aligma gereksinimlerini karsilamanin kritik bir pargasidir. Motor siiriiciisii

secerken dikkate almaniz gereken 6nemli 6zellikler bulunmaktadir.

Motorun elektriksel ozellikleri, secilen siiriiciiniin ¢calismada kullanilacak step motorun
elektriksel ozelliklerine uygun olmalidir. Motorun ¢aligma gerilimi, akim gereksinimi

ve adim ¢Oziiniirliigii stiriicti segerken dikkate alinmalidir.

Calisma gerilimi, step motor siiriiciileri step motorun ¢alisma geriliminden daha yiiksek
bir gerilim ile beslenmesi, step motorlarin tork, adim hassasiyeti ve enerji verimliligi

acisindan daha olumlu ve giivenilir calismasini saglamaktadir.

Akim kapasitesi, step motor siiriiclisiinlin, step motorun ihtiyag duydugu akimi
saglayabilmesi gerekmektedir. Step motorun ihtiya¢ duydugu akimin karsilamamasi

durumunda, verimsiz bir ¢aligma gerceklesir.

Adim ¢oziiniirliigii, Step motor siirliciisiiniin adim ¢oziiniirliigii, step motorun hassas
kontrol edilmesini saglamaktadir. Yiiksek hassasiyete ihtiyag duyulan uygulamalarda
adim ¢ozilinlirliigii olduk¢a onemlidir. Koruma ve giivenlik, step motorun ve sistemin
korunmasi i¢in step motor siiriiciisiiniin asir1 1sinma, asir1 akim ve kisa devre korumasi

gibi 6zellikleri olmalidir.

Calismada, segilen step motorlar: siirmek igin step motor siirlicii olarak Sekil 2.12 ‘de
goriilen TB6600 4A step motor siiriicii secilmistir. Asagida TB6600 4A step motor

stiriicliye ait teknik 6zellikler bulunmaktadir.
Voltaj: 9 - 40 VDC

Calisma Sicakligi: -10 °C - 45 °C
Maksimum siiriicii akim1: 4A

Boyut: 96 x 58 x 28 mm
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Sekil 2.12: TB6600 4A Step Motor Siiriicii

2.3. Bilgisayar Sistem Bilesenleri

Bilgisayar sistem bilesenleri, birer adet tek kart bilgisayar ve kameradan olusmaktadir.
2.3.1. Tek kart bilgisayarlar

Tek kart bilgisayarlar, tiim temel bilgisayar donanimlarinin tek bir kart lizerine entegre
edilmis kompakt cihazlardir. Islemci, bellek, depolama, giris ¢ikis baglantilari gibi
Ozelliklerin hepsini bir arada sunmaktadirlar. Genellikle Linux tabanli igletim sistemi
kullanirlar ve kullanicilara programlama, veri analizi, haberlesme gibi bilgisayarlarin
temel islevlerini yerine getirebilirler. Tek kart bilgisayarlarin diisiik maliyeti, diisiik

enerji tiiketimi ve taginabilir olmalar1 sebebi ile ideal bir secenektirler.

Bu o6zellikler dogrultusunda, caligmada tek kart bilgisayar ile entegre bir sekilde
kullanilacak elektronik cihazlar ve elektro-mekanik cihazin ihtiyaglari goéz Oniinde
bulundurularak Raspberry Pi serisinin bir {iyesi olan Sekil 2.13 ‘de Raspberry Pi 4
secilmistir. Raspberry Pi 4’1in teknik 6zellikleri asagida listelenmistir.

1. 1.5 GHz dort ¢ekirdekli ARM Cortex-A72 CPU 64-bit SoC Broadcom 2711

2. 4GB LPDDR4 RAM
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3. 4kp60 HEVC video

4. VideoCore VI Grafikleri

5. 5V-3A caligmasini destekleyen USB-C giic girisi
6. Gergek Gigabit Ethernet

7. 2 adet mikro HDMI baglanti portu 4K video

8. 2 adet USB 3.0 ve 2 x USB 2.0 portlari

9. Bluetooth 5.0 BLE

® |:

|

Rospberry Pt -4 Model B
(©Raspberry Pi 2018

China M 1904 =
cRlus

‘
3
-
E

FCC 10: ZAB’& RP 148
IC: 20953-RP14B
”‘u H Made-in the UK ' _ :7
, 15

Sekil 2.13: Raspberry Pi 4 Tek Kart Bilgisayar
2.3.2. Kameralar

Caligmada yapilacak goriintii isleme teknikleri i¢in, kamera se¢imi oldukc¢a dnemlidir.
Yiiksek ¢oziiniirliik, daha fazla ayrintiy1 tespit etmeye olanak tanimakla birlikte biiyiik
veri dosyalar1 gerektirir ve islem giicli gereksinimlerini artirir. Dislik ¢6ziiniirliik,
islenen goriintiideki ayrintilar1 kagirmaniza sebep olabilir. Ancak depolamasi ve islem
giicii gereksinimleri daha diisiiktiir. Bunlarin yani sira kullanilacak olan kameranin ve

goriintii isleme yaziliminin uyumu da énemli bir parametredir.

Caligmada, gorsel kalitesi ve kameranin elektronik donanim ile entegrasyonu goz
oniinde bulundurularak, diisiik maliyet ve yeterli performans sebebi ile Sekil 2.14” de

yer alan Raspberry Pi HQ kamera kullanilmasi tercih edilmistir.
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Sekil 2.14: Raspberry Pi HQ Kamera
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BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

Bu bolim, otomatik kalibrasyonlu elektro-mekanik sistemin tasarim detaylarin
aciklamaktadir. Sekil 3.1 ‘de genel blok diyagrami verilen sistem, 0zgiin tasarlanan
elektronik kontrol kartlari, mekanik sistem , HMI Ekran, tek kart bilgisayar, kamera ve

sensorlerden olugsmaktadir.

AMZ2315 Ortam
Nem ve Sicakhik
Sicaklik Sensdru

I | 1

t Nextion HMI J ldeblteklg J

Step Motor

Siriiciler - PIC18F45K22 UART ESP32
-7 Elektronik Kart * o Elektronik Kart
Eksenleri ADC ADC
A T T A A A A
PH Sinyal EC Sinyal DS18B20
| DDzenIeyiciJ LDDzenleyici J Kalibrasyon gHZ'J? o
Sicakllk Sensari Ens
! ! |
Step Motorlar PH EC ) ]
%.7 Exsenleri | Etektrodu | Elektrodu | Haraketli Mekanizma
V.
Kalibrasyon | | Kalibrasyon |
e gekleme | E Cozelti Kabi / | Cézelti Kabi
] Prop | rop EC-1 EC-2 - DS18B20 S
Temizieme | FEE 3 ’ Surekli EC-PH Sicaklik Sensori
. | Temizleme Olciim
| | c } e
oH Bekieme | | / - Kalibrasyon | | Kalibrasyon Istasyonu
e L Cozelti Kab Cozelti Kabi | Su Akig
‘\\ / W\ PH2 Sensbrii
Loadcell Loadcell 2x Loadcell 2x Loadcell
HXT711 HX711 HX711 HX711
Ssapbaens Tek Kart Bilgisayar Kamera
Python | —> hn P 4
OpencV Raspberry Pi 4 | ( Yaprak Renk Izleme )
h" A

o

Sekil 3.1: Sistemin Genel Blok Diyagrami
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Tasarlanan sistem, otomatik pH ve EC kalibrasyonu yapmak iizere alti farkli
istasyondan olugmaktadir. Her bir istasyonun belirli bir goérevi yerine getirmesi,
sistemdeki pH ve EC 6l¢iimlerinin dogrulugunu ve giivenilirligini artirmak i¢in oldukca

Onemlidir.

Sistem, kullanilan pH ve EC elektrotlarin 6mriinii uzatmak amaciyla bekleme sivisi
iceren bir istasyonla baslamaktadir. Bu istasyon, elektrodun beklemesi sirasinda
optimum kosullar saglayarak elektrotlarin kullanim 6émriinii artirmay1 hedeflemektedir.
Ardindan, iginde saf su bulunan temizleme istasyonu devreye girer ve kalibrasyondan
once elektrotlarin temizlenmesi saglanir. Bu adim, dogru ve giivenilir dl¢timler elde

etmek i¢in elektrotlarin hassas yiizeylerini arindirmaktadir.

Daha sonra, hava kurutma istasyonu, elektrotlarin tizerinde kalan saf su damlalarini
etkili bir sekilde temizleyerek 6l¢tim sirasinda hatali sonuglart 6nlenmesine ve 6l¢iim
dogrulugunun saglanmasinda 6nemlidir. Ardindan, ¢ift nokta kalibrasyonu i¢in iki ayr1
istasyon devreye girer. Birinci kalibrasyon istasyonu, elektrodun pH ve EC degerlerini
ayarlamak icin gerekli olan birinci kalibrasyon sivilarmi icerir. Ikinci kalibrasyon
istasyonu ise ikinci kalibrasyon sivilarini igerir. Bu adimlar, 6lgiimlerin standartlara

uygun olmasini saglayarak giivenilir sonuglar elde etmeyi amaglamaktadir.

Son olarak, hat oOl¢iim istasyonu, kullanicinin 6l¢iim yapmak istedigi ¢dzeltinin
bulundugu istasyon olup, tiim kalibrasyon siireglerinden ge¢mis olan elektrotlarin dogru
ve glivenilir dlglimler yapmasini saglamaktadir. Bu alt1 istasyonlu tasarim, otomatik
kalibrasyon ve 6lclim siirecini optimize ederek, kullaniciya giivenilir ve hassas sonuglar

sunan bir sistem saglamaktadir.

Tasarlanan sistemin kontrolii 6zgiin olarak tasarlanan, biri PIC18{45k22 kontrollii digeri
ise ESP32 kontrollii iki elektronik kart ile saglanmistir. Sistemde, elektrot ve sensorler
ile 6l¢iilen degerler HMI ekranda sisteme 6zel tasarlanan arayiizde gosterilmektedir. Ek
olarak Ol¢iilen degerler, RS485 haberlesme ile diger otomasyon sistemlerine aktarilacak

sekilde tasarlanmistir.

3.1. Sistemin Mekanik Tasarimi

Sistemin mekanik tasarimi, hafif, paslanmaz ve montaj kolayligi sebebi ile 30mm x

30mm sigma aliminyum profiller kullanilarak  361,50mmx600mmx350mm
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boyutlarinda, dl¢iim istasyonlarini ¢evresel etkilerden korurken istasyonlardaki bakim
ve degisim islemlerinin kolay yapilabilmesi i¢in kapakli bir formda tasarlanmistir.
Tasarim 2D ve 3D modellemesi i¢in popiiler bir CAD olan SolidWorks programi

kullanilmustir.

2D modelleme, tasarimin diizlemsel yiizeyler ilizerinde detayli olarak incelenmesini ve
degerlendirilmesini saglamaktadir. Bu asama, tasarimin temel geometrisini ve

iliskilerini belirlemek i¢in kullanilmaktadir.

3D modelleme, tasarimin ii¢ boyutlu bir ortamda olusturulmasini ve gorsellestirilmesini
saglamaktadir. Bu, tasarimin daha gergek¢i bir sekilde incelenmesine ve iizerinde
degisiklikler yapilmasina olanak tanimaktadir. SolidWorks 'in parametrik modelleme
ozellikleri, tasarim degisikliklerini kolayca yonetmenizi ve tasarimin farkli acilardan

incelenmesini saglamaktadir. Sekil 3.2 ‘de sistemin ii¢ boyutlu goérseli verilmistir.

Tasarlanan sistem, otomatik pH ve EC kalibrasyonu yapmak iizere alti farkli
istasyondan olusmaktadir. pH ve EC elektrotlarini bu istasyonlara tasimak i¢in X ve Z
ekseni olmak tizere 2 eksende 2 civa mili lizerinde sonsuz vida mili ile hareket saglayan
mekanik bir sistem tasarimi yapilmistir. Bu hareket, 20mm capindaki sonsuz vida milini
kullanan iki adet step motor araciligiyla saglanmaktadir. Sonsuz vida mili, hareketin
hassas ve kontrollii bir sekilde gerceklestirilmesine olanak tanimak i¢in kullanilmistir.
Bu tasarim, hem dayanikli hem de hassas bir mekanik yap1 olusturarak, O6l¢lim

stireclerinde yiiksek performans ve giivenilirlik saglamay1 hedeflemistir.

Kullanilan step motorlar, 1 pals dondiigiinde sistemde meydana gelen 0.1 mm'lik
hareket, tasarimin yiiksek hassasiyetini gostermektedir. Bu, step motorunun her bir
adiminin, sistemin X ve Z ekseni lizerindeki ol¢iim elektrotlarin1 0.1 mm'lik bir
¢oziiniirlikle hareket ettirdigi anlamina gelir. Bu hassas kontrol, dl¢iim siireglerinde

yiiksek dogruluk ve tekrarlanabilirlik elde edilmesine olanak saglamistir.
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Sekil 3.2 Mekanik Sitemin Ug Boyutlu Gorseli
3.2. Sistemin Elektronik Tasarimi

Elektronik sistem tasarimi, sistemi kontrol etmek iizere PIC18f45k22 kontrollii
elektronik kart, ESP32 kontrollii elektronik kart ve HMI ekran olmak iizere ii¢ kisimdan

olusmaktadir.
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3.2.1. Pic18f45k22 tabanh elektronik kontrol karti

Sekil 3.3 ‘te genel blok diyagrami goriilen elektronik kart, step motorlari kontrol etmek,
EC ve pH olgiimlerini yapmak, programlanabilir role ¢ikiglar1 vermek, sensorlerden
okunan degerleri yorumlama ve HMI ekrana aktarmak amaci ile tasarlanmstir.
Elektronik devre 12V DC besleme gerilimi ile ¢aligmaktadir. Mikrodenetleyici
beslemesi i¢in izoleli DC 5V regiilator kullanilmigtir. Mikrodenetleyici pinleri ve
beslemesi optokuplor devre elemanlar1 kullanilarak dis ortamdan yalitilmistir. Bu
sayede sistemin olas1 dis etkilerden korunmasi, kararli ve hatasiz calismasi

hedeflenmistir.

Frog Frog Prog Prog Hava
Cikig-1 | | Cikig-2 | | Cikis-3 | | Cikig-4 Valf || kurutma ';:"k'@larJ

r=R] =R 7= [r=R] [¥=K] [¥:K]
d N

Alsk Dijital Crkaslar UART Mextion
oH Gerilim o — HMI
Gegiren
Elekirodu | | Diizenleyic Fi-t'—'- ’ /
= PIC18F45K22
. Algak UART ESP32
EC Geriim | | - < > | Elektronik Kart J
Elekirodu Dizenleyic . - - -
Filtra - - o]
= al= ™
- - - x
e X Step T = —hl RGB Led
Motor m ]
Mator R L =
Sirdcd 7 =
= &
7 Sten £ Step i 12V { 5V izalosyonlu
_M . Motor = DC-DC Regilator
otor L
Siricd

Dijital Girigler y

t 0 ¢ 4 4
=] leR] [p=K] [e=R] [pe£] oo

M Hume){“ Home £ |lEncherJ{ .Encudeer KapakJ Girigler J

r,

B 4
WV oy *

Sekil 3.3: Pic18f45k22 Tabanli Elektronik Kart Blok Diyagrami
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Sekil 3.4 ‘te tasarlanan devre semasina ait PCB tasariminin 3D gorseli verilmistir. PCB

tasarimi, sistemin her sartta hatasiz ve kararli ¢caligmasi i¢in gerekli olan PCB tasarim

kurallar1 dikkate alinarak yapilmistir. Sekil 3.5 ‘te tasarlanan PCB nin gergek gorseli

goriilmektedir.
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Sekil 3.4: Pic18f45k22 Tabanl Elektronik Kart 3D Tasarimi
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Sekil 3.5: Pic18f45k22 Tabanli Elektronik Kart

37



Sekil 3.6 ‘da PIC18f45k22 mikrodenetleyicisine ait akis diyagrami gosterilmistir.

1
| Basla | S——
£ - Y
- : ™ Elekiroflan
Cikaglan Siiirla Temiziems

Konfigrasyon istasyonuna Gotlr
Ayarlarnn Yap
. .
gl N
: Elektroilan
Hayr _“Home Tusuna e
3 Istasyonuna Gotir
Basildi mu ? b
| HMI Ekranda | » | Evet " Elektrotian
Uyan ver | ph1-EC1 Kalibrasyon
Istasyonuna Gétiir ve
Hayir Makine L Qiclm Yap
Kapagi Kapah
mi? W
Elektroilan
Eyat ph2-EC2 Kalibrasyon
Istasyonuna Géatiir ve
L E)Ig:ﬁm Yap
Z Ekseni Home
Pozisyonun Git ) W
f)lgl'.imlere gore Cift
Mokta pH we EC
Halibrasyonlanini Yap |
¥ Ekseni Home ~
Pozisyonun Git £
» | -« A Eleldrnﬂén
i N . Hat Cozelti Olcim
Olgiim Haznesi | istasyonuna Gatir |
Cézelti Dolum - .
Igin Valfi Ag W
) | . - Sensor Verilerini - .
HMI Ekranda hextion HMI ya [
Uyan ver | Gonder ! Hat Gozel
. pH we EC
Qlgimlerini ¥ap
Hayir DOI!'_“-T Ewvet -
- - Sensord 1
mi?
Hayr Veri et
\ L ekirodlan
Walfi Kapat Svat e Temizlems
Istasyonuna Gotiir [
. e
Hayir Tahliye L
Sensdri 1 . . r
mi? Elektroflan
ESF Kartindan ! Kurudma
Evet Seri Veri Oku istasyonuna Gotar |
A . i
Olgiim . :
Zamam mi 7 o \ Elekirotian
) veya Syir > ESP Kartindan — Beklame [ Home)
Olgiim Butonuna Sensor verisi iste istasyonuna Gatar
Basaldi . J LY
m ?

_J_ Ewvet

Sekil 3.6: PIC18F45K22 Mikrodenetleyici Akis Diyagram
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Sekil 3.7 ‘de PIC18f45k22 mikrodenetleyicisine, C programlama dilinde yazilmis

programdan bir kesit goriilmektedir.

=¢ Ph_EC_Metre.c*

<18F45K22.h>
ED

XT,NOMCLR, NOBROWNOUT , NOLVP, WDT , PROTECT, PUT , NOPLLEN
delay(clock=4 ,restart wdt)
rs232(bau , xmit=PIN_C6, rcv=PIN_C7, parity=N, bi start_wdt, strpam=nextion)
rs232(baud=9600, xmit=PIN D6, rcv=PIN D7, parity=N, bits start_wdt, strpam=esp32)
I2C(Master, SDA = pin_C4, SCL = pin_C3)
KEYHIT_DELAY 2
rda,timerl

PIR1 =
RCREG
RCSTA1

blue
out2

homex
homez
kapak
out3
out4

outl

Sekil 3.7: PIC18F45K22 Mikrodenetleyici Yazilimi

3.2.2. ESP32 tabanh elektronik kontrol karti

Sekil 3.8 ‘de genel blok diyagrami goriilen elektronik kart, kalibrasyon
istasyonlarindaki sivilarin seviyesini yiik hiicreleri kullanarak 6l¢gmek, dis ortamin nem
ve sicakligim1 Olgmek, kalibrasyon sivilarinin sicakligini 6lgmek, ol¢iim yapilacak
cozeltinin sicakligini 6lgmek, dis ortam karbondioksit seviyesini dlgmek, c¢ozelti
haznesindeki siirekli hat akisini takip etmek icin su akis basincini takip etmek, 6l¢iilen
degerleri diger elektronik karta seri haberlesme ile aktarmak ve Olciilen degerleri RS485
ile diger otomasyon tinitelerine aktarmak tizere tasarlanmistir. Elektronik devre, 5V DC
besleme gerilimi ile ¢aligmaktadir. Mikrodenetleyici beslemesi i¢cin DC 3.3V regiilator
kullanilmigtir.  Mikrodenetleyici pinleri ve beslemesi, optokuplor devre elemanlari
kullanilarak dis ortamdan izole edilmistir. Bu Onlem, sistemin olasi dis etkilerden

korunmasini, kararl ve hatasiz ¢aligmasini hedeflemistir.
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\ ;

AM2315 Nem ve DS18B20 DS18B820 MH-Z19
Sicakhik Sensdni | Sicaklik Sensdri Sicaklik Sensord C02 Sensori
Dig Ortam Hat Cozelii | Makine Ici ) | Dig Oriam I
Seri Data One Wire Cne Wire UART
UART 13F45K22

A-E UART I
RS485 - >
—— |Haher|e$me — Elektronik Kart

Su Akis Sensorli | Pals
Olcum Haznesi | —> | g 5V [ 3V3 izalosyonlu
Tahliye ) = < DC-DC Regiilator |
\ SuAkig Sensdri | Pals | = £
Olcim Haznesi | —» | & San Data [
. Dolum a\ DT/SCK DC 5V

Loadcell HX711 | Loadcell HX711 | Loadcell HX711 | Loadcell HX711 || Lopadcell HX711 | Loadcell HX711
pH - EC Temizleme pH1 Kalibrasyon |pH2 Kalibrasyon | ‘ EC1 Kalibrasyon | | EC2 Kalibrasyon
Bekleme Sivisi Sivisi Sivisi Sivisi JL Svisi J L Sivisi J

Sekil 3.8: ESP32 Tabanli Elektronik Kart Blok Diyagrami

Sekil 3.9 ‘da tasarlanan devre semasina ait PCB tasariminin 3D gorseli verilmistir. PCB
tasarimi, sistemin her sartta hatasiz ve kararli ¢caligmasi i¢in gerekli olan PCB tasarim
kurallar1 dikkate alinarak yapilmistir. Sekil 3.10 ‘da tasarlanan PCB nin ger¢ek gorseli

goriilmektedir.
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Sekil 3.10: ESP32 Tabanli Elektronik Kart
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Sekil 3.11 ‘de ESP32 mikrodenetleyicisine ait akis diyagrami gosterilmistir.

Sekil 3.12

‘de

AM2315 Sicaklik
ve Nem Sensdri

Oku
Y
Makine ici

DS18B20 Sicaklk |
Sensdri Oku |

Y

Cozelti Sivisi
DS18B20 Sicakik |
Sensoni Oku |

Y

g Ortam
coz2
Sensdni Oku

I .\\lf-
/ Olgiim Haznesi
Dolum ve Tahliye /
Su Akig Sensdrlerini;
/ Oku

Sensor Verilerini
RS485 ile Génder

Hayir Sen Hab

Kesmesi
Olugtu mu?

Evet

Sensar Verilerini
Seri Hab ile Gonder

_

Sekil 3.11: ESP32 Mikrodenetleyici Akis Diyagrami

ESP32 mikrodenetleyicisine,

programdan bir kesiti gortiilmektedir.
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esp32_sensors.ino

1

2

3

a

5

6 #include <OneWire.h>

7 #include <DallasTemperature.h>

8 #include <Adafruit AM2315.h>
9 #include "HX711.h"
10 #include <Mhzl19.h>
11 #include <Softwareserial.h»

12

13 #define SDA_PIN 21

14 #define SCL_PIN 22

15 Adafruit_AmM2315 am2315;
16 const int oneWireBus = 4;

17 #define DOUT 23
18 #define CLK 19
19 HX711 scale(DOUT, CLK);

21 Onelfire oneWire(oneWireBus);

22 DallasTemperature sensors{&oneWire);
23 float weight;

24 fleoat calibration_factor = 28880;
25 float temperature, humidity;

26

27 void setup() {

28

20 gin(115200);

30 nQ);

31 scale();

32 )s

33 ro_factor

34

35 (zero_factor);

26 In("AM2315 Test!™);
37

38 egin()) {

39 intln("Sensor not found, check wiring & pullups!™);
4g

Sekil 3.12: ESP32 Mikrodenetleyici Yazilimi

3.2.3. Nextion HMI insan makine arayiizii

HMI ekran sistemdeki sensor dlgiimlerini, islem durumlarini gostermek ve dokunmatik
butonlar ile islemleri kontrol etmek iizere programlanmistir. Yapilan ¢calismada Nextion
7 inc kapasitif dokunmatik ekran kullanilmistir. Sekil 3.13 ‘de Nextion HMI ‘ye ait akis

diyagrami gosterilmistir.
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UART

UART
Seri Haberlesme
Veri Oku

Verileri

Ekrana Yaz

!

Ekranda Buton
Durumlarini
Oku

Butonlardan

Hayir Evet

Olcim Verisi Gonder

ZF Evet

Olcum zamani
mi ?

L Seri Haberlesme

Hayir

UART
Seri Haberlesme

birine
basildi
mi?

Ver Génder

/ E
[ |

Sekil 3.13: HMI Ekran Akis Diyagrami

Sekil 3.14 ‘te Netion HMI ekrana ait kendi editoriinde tasarlanmig arayiiz

goriilmektedir.
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pH-EC

13:17 N3
17.12.2023 l

B
Bekleme Temizleme pHKalib ECKalib pHKalib ECKalib

Sivisi Sivist Svisi-1 Sivisi-1 Sivisi-2 Sivisi-2
23.2 %82 440 (N} 22.7 () 22.5
°C ppm |UE °C °C
DI$ ORTAM DIS ORTAM DI$ ORTAM COZELTI KALIBRASYON
SICAKLIK NEM CO2 SICAKLIK SICAKLIK

Sekil 3.14: HMI Ekran Araytizii

3.3. Sistemin Bilgisayar Programm Tasarimi

Bitkilerin beslendigi akan su kiiltiiriindeki ve bitkinin yetistigi ortamin degerlerindeki
degisimler bitkilerin yapraklarinda renk degisikliklerine sebebiyet vermektedir (Irawati
et al., 2023).

Sistemin bilgisayar programi, bitki yapraklarindaki bu anormal degisiklikleri tespit
etmek ve elektro-mekanik cihazdaki bir ariza durumunu tespit etmek amaci ile

kullanilmaktadir.

Bitki yapraklar1 bu sistem ile siirekli izlenecek ve anormal degisimlerde uyar1 verecek

sekilde tasarlanmistir.

Sekil 3.13” de sistemin bilgisayar programinin akis diyagrami gosterilmistir.
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Basla

Kutiphananeleri
Tanimla

Goruntlyl
Yikle

Goriintlyd
Boyutlandir

Goruntlyt RGB
Formatina Donistir

Yesil Tonlarini
Tanimla

Gériintii Uzerindeki
Yesil Tonlarini
Tespit Et ve Kaydet

Yesil Tonlarini
Goster

\_/—\ Alarm Ver

Hayir Kritik Rt.ank N\ Evet
——————_Tonu Tespit Edildi

Mi?

Sekil 3.15: Bilgisayar Programi Akis Diyagrami
Sekil 3.14° de bilgisayar programinin, Python dilinde yazilmis programdan bir kesiti yer

almaktadir.
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Mehmet AL1 HAZAR Yiiksek Lisans Tezi 27.11.2823

Otomatik Kalibrasyonlu pH ve EC Olgen Elektromekanik Bir Sensér Tasarimi ve Gergeklemesi
Bilgisayar Programi

imp cv2

imp numpy as np

import winsound

image = cv2.imread('path_to_your image.jpg’') #
image = cv2.resize(image, (300, 300)) #
image = cv2.cvtColor(image, cv2.COLOR_BGR2RGB) #

_ranges = [ # tonlari
8, 0), (10, 255, 18)],
(20, 255, 20)],
20, (3e, 255, 3@)],
3e, (4@, 48)],
4e, (e, 50)1,
5@, (6@, 60)1,
e, (78, 70) 1,
7@, (80, 80) ],
80, (9@, 255, 99)],
29, (1ee, 255, 1e0)],
1ee, (118, 255, 11@)],
11e, (120, 255, 120)],
(13e, 255, 130)],
(148, 255, 140)],
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Sekil 3.16: Bilgisayar Programi Yazilim1
Bilgisayar programinin yazilimi yazilirken, goriintii isleme gorevi i¢in OpenCV

kiitliphanesi, hesaplamalar i¢in numpy kiitiiphanesi ve alarm sistemi i¢in winsound

kiitliphanesi kullanilmastir.
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BOLUM 4. SONUC VE ONERILER

Bu boliimde, ¢alismadan elde edilen sonuglar ve bu ¢alismadan elde edilen kazanimlar

ile gelecege dair Oneriler yer almaktadir.

4.1. Sonuclar

Yapilan c¢alismada, uygun olmayan veya seyrek siklikta yapilan kalibrasyon
islemlerinden kaynakli hatali pH ve EC 6l¢iim problemlerin oniine gegen ; pH ve EC
elektrotlarin Omriinii uzatan ; ek olarak ortam sicaklik, nem ve karbondioksik

degerlerini yiiksek dogrulukta 6l¢en elektro mekanik bir sistem tasarlanmistir.

Sistemin mekanik boliimii, hafif, paslanmaz , dis ortam etkilerine dayanikli , hareketli
mekanizma hassasiyeti yiiksek, teknik servis ihtiyact ergonomik bir sekilde yapilacak
sekilde tasarlanmis ve imal edilmistir. Mekanik boliimde yer alan 6 farkli istasyon ve
step motor yardimi ile istasyonlar arasinda iki cksende hareket eden elektrotlar,
elektrotlarin uygun kosullarda saklanmasina ve otomatik kalibrasyon yapilmasina

olanak saglamustir.

Sistemdeki step motorlar1 kontrol etmek ve sensorlerden veri almak igin birbirleriyle
seri haberlesen PIC18f45k22 ve ESP32 tabanli 2 farkli 6zgiin elektronik devre ve baski
devre semasi tasarlanmis ve gerceklestirilmistir. Sistem hareketlerini ve sensor verilerini

takip etmek i¢in 7 inc HMI ekrana 6zgiin bir arayliz tasarlanmstir.

Sistemin pH ve EC 6l¢iim dogrulugunu pekistirmesi amaciyla bitki yaprak renklerinin
pH ve EC 6l¢lim degerleri ile korelasyonunu gézlemlemek icin goriintli isleme tabanh
bir yazilim gelistirilmistir. Gelistirilen yazilim bitki yapraklarinin yesil renk tonlarini

takip etmekte ve anormal bir degisimde uyar1 vermektedir.

Sekil 4.1° de tasarlanan elektro-mekanik cihazin ger¢ek gorseli bulunmaktadir.
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Sekil 4.1: Elektro-Mekanik Cihaz

Gergeklestirilen elektro-mekanik cihaz ile kalibrasyon oncesi (K.O) ve kalibrasyon
sonrasi (K.S) stvinin pH ve EC degerleri 6l¢iilmiistiir. Olgiim sonuglar1 Tablo 4.1’ de
gosterilmistir. Olgiim sonuglar1 dogrultusunda kalibrasyonlu 6lciim ve kalibrasyonsuz

Olctim net bir sekilde goriilmiistiir.
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Tablo 4.1 Kalibrasyon 6ncesi ve kalibrasyon sonrasi pH ve EC degerleri.

Olgiilen ~ Kalibrasyon ~ Kalibrasyon ~ Hata Olgiilen  Kalibrasyon Kalibrasyon  Hata

Stvinin Oncesi sonrasi %) Sivinin Oncesi EC  Sonras1 EC %)
Gergek pH .. .. 0 Gergek EC Degeri Degeri 0
Degeri pH Degeri pH Degeri Degeri
(ms cm™) (ms cm™)
(mscm™)
6 6.18 6.01 0.17 2.25 2.42 2.25 0
6 6.17 6.00 0 2.25 2.21 2.26 0.44
6 5.83 6.01 0.17 2.25 2.36 2.25 0
6 5.92 6.03 0.51 2.25 2.21 2.25 0
6 6.42 6.01 0.17 2.25 2.17 2.26 0.44
6 5.89 6.00 0 2.25 2.30 2.25 0
6 6.07 6.01 0.17 2.25 2.48 2.25 0
6 5.91 6.02 0.34 2.25 243 2.25 0
6 5.82 6.00 0 2.25 2.16 2.25 0
6 6.11 6.01 0.17 2.25 2.19 2.26 0.44

Yapilan 6l¢timler dogrultusunda, elektrotlarin sivi igerisinde bulunma siiresi uzadikg¢a

kalibrasyon sapmalarinda hatanin da arttig1 tespit edilmistir.

4.2. Oneriler

Gergeklestirilen otomatik kalibrasyonlu elektromekanik sensor ile ¢alisan etkisini en az
indirerek 6l¢iim dogrulugu yiiksek pH ve EC 6l¢lim degerleri elde edilmistir. Ek olarak
ortak sicaklik, nem ve karbondioksit degerleri de Olclilmiistiir. Sistem ileride yapilacak
caligmalara zemin hazirlamasi i¢in Olglilen degerleri bir sunucuda depolamak iizere

ESP32 tabanh elektronik kontrol karti tasarlanmistir.

llerleyen calismalarda, tasarlanan sistem ile lciilen degerler ve Slgiim zamanlarinda
cekilen fotograflar es zamanli olarak bir sunucuda depolanmasi planlanmaktadir.
Depolanan es zamanli sensor verileri ile bitki fotograflar1 arasindaki iligkiler yapay
zeka teknikleri ile islenerek bitki hastaligi, olumsuz ortam kosullar1 ve tahmini hasat

zamani gibi ¢ikarimlarin yapilabilecegi diistiniilmektedir.

50



KAYNAKLAR

Alcon, F., Garcia-Martinez, M. C., De-Miguel, M. D., & Fernandez-Zamudio, M. A.
(2010). Adoption of soilless cropping systems in Mediterranean greenhouses: An
application ~ of  duration analysis.  HortScience, 45(2), 248-253.
https://doi.org/10.21273/hortsci.45.2.248

Aralekallu, S., Thimmappa, R., Gaikwad, P., Devendrachari, M. C., Kottaichamy, A.
R., Shafi, S. P., Lokesh, K. S., Sanchez, J., & Thotiyl, M. O. (2017). Tuning the
Interfacial Chemistry of Redox-Active Polymer for Bifunctional Probing.
ChemElectroChem, 4(3), 692—700. https://doi.org/10.1002/celc.201600775

Arumugam, T., Maheswari, U., & Sandeep, G. (2021). Soilless farming of vegetable
crops: An overview. The Pharma Innovation Journal, 10(1), 773-785.
https://www.thepharmajournal.com/archives/2021/vol10issuel/PartK/10-7-195-
198.pdf

Bakhri, S., & Ertugrul, N. (2016). An online non-invasive condition monitoring method
for stepping motor CRDM in HTGR. Atom Indonesia, 42(3), 105-114.
https://doi.org/10.17146/aij.2016.516

Barron, J., Ashton, C., & Geary, L. (2005). The Effects of temperature on pH
measurement. Tsp, 1(2), 1-7.

Behera, K., Pandey, S., Kadyan, A., & Pandey, S. (2015). lonic liquid-based optical and
electrochemical carbon dioxide sensors. Sensors (Switzerland), 15(12), 30487—
30503. https://doi.org/10.3390/s151229813

Bertuletti, S., Cereatti, A., Comotti, D., Caldara, M., & Della Croce, U. (2017). Static
and dynamic accuracy of an innovative miniaturized wearable platform for short
range distance measurements for human movement applications. Sensors
(Switzerland), 17(7), 1-15. https://doi.org/10.3390/s17071492

Bo, L., Wang, P., Semenova, Y., & Farrell, G. (2015). Optical Microfiber Coupler
Based Humidity Sensor With a Polyethylene Oxide Coating. Microwave and
Optical Technology Letters, 57, 457-461. https://doi.org/10.1002/mop

Chia, S. Y., & Lim, M. W. (2022). A critical review on the influence of humidity for
plant growth forecasting. IOP Conference Series: Materials Science and
Engineering, 1257(1), 012001. https://doi.org/10.1088/1757-899x/1257/1/012001

Dzemié, Z., Sirok, B., & Bizjan, B. (2018). Turbine flowmeter response to transitional
flow regimes. Flow Measurement and Instrumentation, 59(November 2017), 18-
22. https://doi.org/10.1016/j.flowmeasinst.2017.11.006

Gruda, N. S., & Fernandez, J. A. (2022). Optimising Soilless Culture Systems and

51



Alternative Growing Media to Current Used Materials. Horticulturae, 8(4), 10-13.
https://doi.org/10.3390/horticulturae8040292

Gu, L., Zhou, D., & Cao, J. C. (2016). Piezoelectric active humidity sensors based on
lead-free  NaNbO3 piezoelectric nanofibers. Sensors (Switzerland), 16(6).
https://doi.org/10.3390/s16060833

Hibino, Y., Asakai, T., Suzuki, T., & Ohata, M. (2022). Applicable Measuring Range of
Two-Electrode Type Commercial Electrolytic Conductivity Meter for Accurate
Determination of Electrolytic Conductivity. Journal of Chemistry, 2022, 2-7.
https://doi.org/10.1155/2022/9913667

Hu, L., Shen, H. M., Lee, K. M., & Fu, X. (2012). Magnetic field estimation in
measurement dead domain for dry calibration of electromagnetic flowmeter.
Measurement Science and Technology, 23(8). https://doi.org/10.1088/0957-
0233/23/8/085303

Iddio, E., Wang, L., Thomas, Y., McMorrow, G., & Denzer, A. (2020). Energy efficient
operation and modeling for greenhouses: A literature review. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, 117(October 2019), 109480.
https://doi.org/10.1016/j.rser.2019.109480

Irawati, E. B., Sasmita, E. R., & Padmini, O. S. (2023). Optimal EC Value and Pruning
Strategy for Enhanced Growth in Hydroponic Watermelon Cultivation. 10P
Conference Series: Earth and Environmental Science, 1242(1), 0-6.
https://doi.org/10.1088/1755-1315/1242/1/012010

Jabeen, S., Srinivasan, S. K., Shuja, S., & Dubasi, M. A. L. (2015). A Formal
Verification Methodology for FPGA-Based Stepper Motor Control. IEEE
Embedded Systems Letters, 7(3), 85-88.
https://doi.org/10.1109/LES.2015.2450677

Joshi, D., Nainabasti, A., Bhandari, R., Awasthi, P., Banjade, D., Malla, S., & Subedi,
B. (2022). A review on soilless cultivation: The hope of urban agriculture.
Archives of Agriculture and Environmental Science, 7(3), 473-481.
https://doi.org/10.26832/24566632.2022.0703022

Khamis, M. M., Klemm, N., Adamko, D. J., & El-Aneed, A. (2018). Comparison of
accuracy and precision between multipoint calibration, single point calibration, and
relative quantification for targeted metabolomic analysis. Analytical and
Bioanalytical Chemistry, 410(23), 5899-5913. https://doi.org/10.1007/s00216-018-
1205-5

Lai, C. K., Ciou, J. S., & Tsai, C. C. (2018). The modelling, simulation and FPGA-
based implementation for stepper motor wide range speed closed-loop drive
system design. Machines, 6(4), 1-14. https://doi.org/10.3390/MACHINES6040056

Lin, Y. B., Lin, Y. W,, Lin, J. Y., & Hung, H. N. (2019). SensorTalk: An loT device
failure detection and calibration mechanism for smart farming. Sensors
(Switzerland), 19(21). https://doi.org/10.3390/s19214788

Lin, Y. W,, Lin, Y. B., & Hung, H. N. (2021). CalibrationTalk: A Farming Sensor
Failure Detection and Calibration Technique. IEEE Internet of Things Journal,
8(8), 6893-6903. https://doi.org/10.1109/J10T.2020.3036859

52



Liu, L. (2015). A Kind of Low Cost Design for Detecting Humidity. ICMSE, 168-171.
https://doi.org/10.2991/icmse-15.2015.32

Mehboob, A., Ali, W., Rafaqat, T., & Talib, A. (2019). Automation and Control System
of EC and pH for Indoor Hydroponics System. 1-6.
https://ieec.neduet.edu.pk/2019/Papers_IEEC_2019/IEEC_2019 33.pdf

Mizuno, T., Mizuguchi, T., Isono, Y., Fujii, T., Kishi, Y., Nakaya, K., Kasai, M., &
Shimizu, A. (2009). Extending The Operating Distance of Inductive Proximity
Sensor Using Magnetoplated Wire. IEEE Transactions on Magnetics, 45(10),
4463-4466.

Ng, D. K., Chan, C. H., Lee, R. S., & Leung, L. C. (2005). Non-contact infrared
thermometry temperature measurement for screening fever in children. Annals of
Tropical Paediatrics, 25(4), 267-275. https://doi.org/10.1179/146532805X72412

Okamoto, Y., Nguyen, T. V., Okada, H., & Ichiki, M. (2022). Thermal Flow Sensor
With a Bidirectional Thermal Reference. Journal of Microelectromechanical
Systems, 31(5), 830—839. https://doi.org/10.1109/JMEMS.2022.3195169

Putra, P. A., & Yuliando, H. (2015). Soilless Culture System to Support Water Use
Efficiency and Product Quality: A Review. Agriculture and Agricultural Science
Procedia, 3, 283-288. https://doi.org/10.1016/j.aaspro.2015.01.054

Ragaveena, S., Shirly Edward, A., & Surendran, U. (2021). Smart controlled
environment agriculture methods: a holistic review. Reviews in Environmental
Science and Biotechnology, 20(4), 887-913. https://doi.org/10.1007/s11157-021-
09591-z

Rezk, M. Y., Sharma, J., & Gartia, M. R. (2020). Nanomaterial-based co2 sensors.
Nanomaterials, 10(11), 1-18. https://doi.org/10.3390/nan010112251

Ricci, S., & Meacci, V. (2018). Simple torque control method for hybrid stepper motors
implemented in FPGA. Electronics (Switzerland), 7(10).
https://doi.org/10.3390/electronics7100242

Sadigov, R. (2022). Rapid Growth of the World Population and Its Socioeconomic
Results. Scientific World Journal, 2022(1930).
https://doi.org/10.1155/2022/8110229

Sahoo, S., Parashar, S. K. S., & Ali, S. M. (2014). CaTiO3 nano ceramic for NTCR
thermistor based sensor application. Journal of Advanced Ceramics, 3(2), 117—
124. https://doi.org/10.1007/s40145-014-0100-6

Sako, A. V. F., & Micke, G. A. (2019). Fast determination of iodine number of
biodiesel using capillary zone electrophoresis with multi- And single-point
calibration. Journal of the Brazilian Chemical Society, 30(2), 318-325.
https://doi.org/10.21577/0103-5053.20180180

Shamshiri, R. R., Jones, J. W., Thorp, K. R., Ahmad, D., Man, H. C., & Taheri, S.
(2018). Review of optimum temperature, humidity, and vapour pressure deficit for
microclimate evaluation and control in greenhouse cultivation of tomato: A review.
International Agrophysics, 32(2), 287-302. https://doi.org/10.1515/intag-2017-
0005

Shi, K., Chen, Y., Yu, B., Xu, T., Li, L., Huang, C., Liu, R., Chen, Z., & Wu, J. (2016).

53



Urban expansion and agricultural land loss in China: A multiscale perspective.
Sustainability (Switzerland), 8(8), 1-16. https://doi.org/10.3390/su8080790

Srivani, P., Yamuna Devi, C., & Manjula, H. (2019). A Controlled Environment
Agriculture with Hydroponics: Variants, Parameters, Methodologies and
Challenges for Smart Farming. 2019 15th International Conference on Information
Processing:  Internet of Things, [ICINPRO 2019 - Proceedings.
https://doi.org/10.1109/1CInPro47689.2019.9092043

Su, J. J., Ding, S. T., & Chung, H. C. (2020). Establishing a smart farm-scale piggery
wastewater treatment system with the internet of things (loT) applications. Water
(Switzerland), 12(6). https://doi.org/10.3390/w12061654

Tagle, S., Pena, R., Oblea, F., Benoza, H., Ledesma, N., Gonzaga, J., & Lim, L. A. G.
(2018). Development of an automated data acquisition system for hydroponic
farming. 2018 IEEE 10th International Conference on Humanoid,
Nanotechnology, Information Technology, Communication and Control,
Environment and Management, HNICEM 2018, 2-6.
https://doi.org/10.1109/HNICEM.2018.8666373

Ulyanida, S., Supriyanto, A., Suciyati, S. W., & Junaidi, J. (2022). Automatization of
Weight and Height Measurement Using Ultrasonic Sensors HC-SR04 and Load
Cell Based on Arduino UNO at Integrated Services Posts (Posyandu). Journal of
Energy, Material, and Instrumentation Technology, 3(4), 127-137.
https://doi.org/10.23960/jemit.v3i4.103

Wang, C., & Cao, D. (2020). New sensorless speed control of a hybrid stepper motor
based on  fuzzy sliding mode  observer. Energies, 13(18).
https://doi.org/10.3390/en13184939

Wei, H., & Lu, C. (2022). Farmland change and its implications in the Three River
Region of Tibet during recent 20 years. PLoS ONE, 17(4 April), 1-13.
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0265939

Yadav, S., & Swamy, V. (2022). 10T based Vertical Farming using PH calibration and
controlling. SSRN Electronic Journal. https://doi.org/10.2139/ssrn.4020206

Zhang, G., Li, Y., & Li, Q. (2010). A miniaturized carbon dioxide gas sensor based on
infrared absorption. Optics and Lasers in Engineering, 48(12), 1206-1212.
https://doi.org/10.1016/j.optlaseng.2010.06.012

Zhao, Q., Wang, L., Zhao, K., & Yang, H. (2019). Development of a novel piezoelectric
sensing system for pavement dynamic load identification. Sensors (Switzerland),
19(21). https://doi.org/10.3390/s19214668

Topraksiz Tarim. (n.d.-a). https://www.tarimorman.gov.tr
Topraksiz Tarim. (n.d.-b). https://ziraatyapma.blogspot.com/

54



