T.C.
BURDUR MEHMET AKIF ERSOY UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
MALZEME TEKNOLOJILERi MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
YUKSEK LiSANS TEZi

SOLUCAN GUBRESI MALZEMESI URETIM
ORTAMI OPTIMIZASYONU

Hiiseyin UYGUR

BURDUR, 2019






T.C.
BURDUR MEHMET AKIiF ERSOY UNiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
MALZEME TEKNOLOJILERIi MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
YUKSEK LISANS TEZI

SOLUCAN GUBRESI MALZEMESI URETIM
ORTAMI OPTIMIZASYONU

Hiiseyin UYGUR

Damisman: Dog. Dr. Ali Hakan ISIK

BURDUR, 2019



YUKSEK LISANSJURI ONAY FORMU

Hiiseyin Uygur tarafindan Do¢. Dr. Ali Hakan Isik yOnetiminde hazirlanan
“Solucan Giibresi Malzemesi Uretim Ortanu Optimizasyonu” baslikh tez tarafimizdan
okunmus, kapsami ve niteligi agisindan bir Yiiksek Lisans Tezi olarak kabul edilmigtir.

Tez Savunma Tarihi: 28/06/2019

Dr. Ogr. Uyesi Giircan CETIN (Baskan)

Mugla Sitki Kogman Universitesi %—;

Do¢. Dr. Ali Hakan ISIK

Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi

Dr. Ogr. Uyesi Mehmet Fatih Demiral Juri U ye M

Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi ............. 4’4 ............................. T

ONAY

Bu Tez, Enstiti Yonetim Kurulu'nun Tarih ve Sayili Karar ile

Kabul Edilmistir.

Midir
Fen Bilimleri Enstitiisi



ETIK KURALLARA UYGUNLUK BEYANI

Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Lisansiistii Egitim

ve Ogretim Ydnetmeliginin ilgili hiikiimleri uyarinca Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum

“Solucan Giibresi Malzemesi Uretim Ortamm Optimizasyonu” baslikli bu tezin;

Kendi ¢alismam oldugunu,

Sundugum tiim sonug, dokiiman, bilgi ve belgeleri bizzat ve bu tez calismasi
kapsaminda elde ettigimi,

Bu tez ¢alismasiyla elde edilmeyen biitiin bilgi ve yorumlara atif yaptigimi ve
bunlar1 kaynaklar listesinde usuliine uygun olarak verdigimi,

Kullandigim verilerde degisiklik yapmadigima,

Tez c¢aligmasi ve yazimi sirasinda patent ve telif haklarimi ihlal edici bir
davranigimin olmadigini,

Bu tezin herhangi bir boliimiinii bu iiniversite veya diger bir tiniversitede baska
bir tez ¢aligsmasi iginde sunmadigimu,

Bu tezin planlanmasindan yazimina kadar biitiin safhalarda bilimsel etik

kurallarina uygun olarak davrandigima,

bildirir, aksinin ortaya ¢ikmasi durumunda her tiirlii yasal sonucu kabul edecegimi beyan

ederim.

28/06/2019

Hiiseyin UYGUR



TESEKKUR

Yapmis oldugum bu arastirmada tecriibe ve bilgisinden yararlandigim degerli
Danisman Hocam Sayin Dog¢ Dr. Ali Hakan ISIK’a tesekkiirlerimi sunarim. Bu ¢alisma
boyunca destegini esirgemeyen hocam Ogr. Gér. Mehmet BILEN e tesekkiir ederim.

Egitim hayatim boyunca beni destekleyen aileme, c¢alismam siiresince biiyiik

fedakarlik gosteren esime sonsuz sevgi ve saygilarimi sunarim.

Haziran,2019 Hiiseyin UYGUR



ICINDEKILER

Sayfa
TESEKKUR ..ottt ettt ettt ettt s sttt es s et s s e i
ICINDEKILER .....cocooviiiitiicieiieccte ettt sttt bbb i
Y 23 Q1 D D) 71 1) S iv
CIZELGE DIZINI c...coviieiiecieteeeee ettt Vi
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINT......coooiiiniiriinesseessiseieeens vii
OZET e e iX
SUMMALRY ottt et s e et et e e st e s bt e te e Rt e Re e beeReenRe e teaneeare e teeneennen X
€ )12 1R 1
2. GENEL BILGILER .....oouttuiiiiiiiiiisieie it 4
2.1. Solucan Giibresi (VermiKOmpPoOSt) ........cocveriiiiieiiiiiiie e 4
2.1.1. Giibre Uretiminde Kullanilan Solucanlar................cccovevevevevcreeensreneceeenees 5
2.2. Tiirkiye’de Solucan Giibresi Uretimi..........cooeevrireverireisriereisseresissessssssssesessssennan, 7
2.3. Solucan Giibresi Uretiminde Kullanilan Y&Ntemler ...........cccovevevevevereeersrenenennnnns 7
2.3.1. Diisiik Maliyetli Zemin Yataklar Veya Siralar (Low-Cost Floor Beds or
WWVINGTOWS) .kttt bbbttt bbbttt e 7
2.3.2. Hareketli Besleme-Kapakli Yataklar (Gantry-Fed Beds)............cccccevvrvenennnn. 8
2.3.3. Konteynir Veya Kutular (Containers or BoX SysStems)........cccccceeveeriverieeninens 8
2.3.4. Yiikseltilmis Hareketli-Besleme Kapakli Yataklar (Raised Gantry-Fed
BEUS ) e e e 9
3. MATERYAL VE YONTEM........cooooiiiieiiiieeecie ettt 10
3L MALEIYAL ... e 10
B.LLL ATTAUNIO e 13
3.1.1.1.Arduino Ile Neler Yapilabilir Ve Neler Yapilamaz .............cccocoevevrvrnennen. 13
3.1.1.2. ArdUINO MEOA......ccieiiieie ettt nne s 14
312, SENSOTIET ...t 15
3.1.2.1. Sensorler Kullanilan Bir Sistemde Olmasi1 Gerekenler ..............cccccoveeneee. 15
3.1.2.2, SenSOT CESItIETT .. uuiiiuiiieiiiieiiie e 16
3.1.2.3. Kablosuz Sensor A1 TeKnolojisi.......cccovveiiiiiiiiiiniiiiciicsceccse 16
3.1.2.4. Sicaklik Ve Nem SensOTIert .......ccceevviiiiiiiiiiie e 17
BLLBUPLILIEI e 20
3.1.3.1. Kullanim ALQnIari.........cocviiiiiiiiiiiiieiie e 22
3.1.6. Havalandirma SISTEIMI ......cuieiuieiiiiiiie ittt 23
3.1.7. Nemlendirme SISTEMI.......ccoiiiiiieiei e 24
I 0] 1115 1 4 DO TP U PP PP PPRTOPPRPPRN 25
3.2.1. Bulanik Mantik T@OTIST .....ueeiuuieiiiieiiiieiiiie ittt 25
3.2.1.2. Bulanik mantig1 kullanmanin avantajlart ..........ccccceeiiiniiiiinciiic, 28
3.2.1.3. Bulanik Mantik Tasarim1 Ve Uygulamasi..........ccccoooiiiiiiiiiieniiiieciee 28
3.2.1.4. Uyelik FONKSIYONU ....cucvviivviecveiiecieseeeeseae s 29
3.2.1.5. Bulanik Mantikla Sicaklik Ve Nem Kontrolii..........cccoovvieviieiiiiiiiiicenee, 31
3.3. Sistemin Entegrasyonu ve Sistemin Uretim Kabi Uzerinde Uygulanmasi.............. 36
3.3.1. Web Ara YUz CaliSma YapIST...cueiceeeiiiieiiiie et 40
3.3.2.Sistemin Web Ara YUZIETT ...cccueiieiiiiiiiiiieeee e 41



3.3. 2.1, KUrAHar taDIOSU ....ooeeeeeeeeeeeeeeee e 54

3.3.3.Uretim Kabinin i¢c Nem Olciimii Ve Denetimi .........cccovevvvveeeeieesiseeeeeeseeenns 57

4. ARASTIRMA BULGULARI......ccoiiiiiit ettt sttt 59
4.1. Solucan Giibresi Malzemesi Uretim Kabi GOzlem SUIeci ........coovvveevreeeverreerrerinen, 59

5. TARTISMA VE SONUC .....ooiiiiiiieiie ittt sba st ta e s e s beeanaeenne e 65
KAYNAKLAR .t e st e e e s e bt e e e e s st e e e e e sabbae e e s eabaeeas 68
(07461 20 @11, 1 TSRO T OO 72



SEKIL DiZiNi

Sayfa
SekKil 2.1. VermMIKOMPOST. ......ciiiiiiiieieiti ettt 5
Sekil 2.2. Kirmizi Kaliforniya SOIUCANI........cccuiiiiiiiiiiiiiciicec e 6
Sekil 2.3. Solucan giibresi tiretiminde kullanilan zemin yataklar...............ccoccoeveiiveieiinnnnn, 8
SekKil 3.1. Uretim Kabi SIStEIM .....c.cvvvvieieeieieiesieee ettt 11
Sekil 3.2. Uretim kabinin i¢ ve di§ Ortinimil............ccceveverirceerererieieereetes s, 12
Sekil 3.3. Uretim kab1 ySnetim paneli............cccceeveuevieeriecueiieseresiesesssssesssesesesse s seneens 12
SekKil 3.4. ArduNIO IMBOA .......ooiiieieieiite et 14
Sekil 3.5. Sicaklik- Nem SENSOIT ...vviuvuiiiiiiiiiiiiiiie et siie et ire e rae e aees 18
SeKil 3.6. TOPrak NEM SENSOTT ....ccvveveirieirieiiesie e et ete e este e sreesre e sreesaeeaesreesreeseesreeneeans 19
Sekil 3.7. Toprak s1caklik SENSOTT ........cevvveiriiiiiieiiiie e 20
SeKil 3.8, PEILIET ...t ettt ne e 21
Sekil 3.9. Peltier calisma Prensibi ...cuuiiiiieiiiieiiiie i 22
Sekil 3.10. Sistemde kullanilan fanlar...........ccccooiiiiiieiii 24
Sekil 3.11. Sistemde kullanilan fiskiye ve su pompast ..........cccccovviiiiiniiiicic 24
Sekil 3.12. Bulanik mantik t@OTIST . .....uviiuiieiiiieiiie et 26
Sekil 3.13. Uyelik fONKSTYONU.......ocviveiviiieciiiiieiieeieiee et 29
Sekil 3.14. Ornek bir {iyelik fONKSIYONU .......cv.eviviriveiiieiicie ettt 32
Sekil 3.15. I¢ sicaklik {iyelik fonKSIYONIArT.........ccvevirivivereiiirceerereiee e, 32
Sekil 3.16. D1s sicaklik tiyelik fonksiyonlart ... 33
Sekil 3.17. Uyelik degeri hesaplama grafik @OSterimi .........c.couevevirevivererriererisressesesennens 34
Sekil 3.18. Ornek bir bulanik ¢ikis hesaplama grafik gosterimi ............ccocoveveviverricrerennns 35
Sekil 3.19. Ornek bir kural toplam1 hesaplamasi sonucu ¢ikis elde edilmesi ..................... 36
Sekil 3.20. Sistemin aki§ diyagrami ..........cccooveiiiiiieiiiiee e 39
Sekil 3.21. Sistemin baglantl $EMAST .........ueiiviiriiiiieiii e 39
Sekil 3.22. SiStemin deVIC SEMASI......uuveiirieiiieeiiieeiiieestee e e e e sre e e re e s e e s sare e saeeaees 40
Sekil 3.23. Uretim kab1 kontrol sistemi ¢aliSma prensibi ........cocevvvvvvccececcereeeeeeesnennnns 41
Sekil 3.24. Web ara ylizll MenUleri .........ccoviiiiiiiiieicee e 42
Sekil 3.25. Web ara yiizii ayarlar Menlisti.........c.oeviiiriiiiiiiiiieie e 42
Sekil 3.26. Bulanik se¢imli web ara YUZi .......c.ccoveviiiiiiiiiiicice e 43



Sekil 3.27. Elle se¢imli Web ara YUZI ......ccccovvviiiiiiiiiiicicic e 44

Sekil 3.28. Bulanik mantik meniisti S€¢eNeKIeri .........coeiueriiiiiiiiiiiieeeee e 44
Sekil 3.29. Bulanik degiSKenler..........cccviiiiiiiiiiiiiiiieiie s 45
Sekil 3.30. Sicaklik i¢in yeni liyelik fOnKSIYONU.......ccevviviiiiiiiiiiiiiiie e 46
Sekil 3.31. Sicaklik degiskeni liyelik fonksiyonlart grafigi........ccccocvviiiiiiiiiciiciiee, 46
Sekil 3.32. Sicaklik degiskeni i¢in tiyelik fonksiyonlart...........cccocovviiiiiiiiiiiiie, 47
Sekil 3.33. D1s sicaklik degiskeni liyelik fonksiyonu grafigi........cccccccevviiiiiiiiiiniiinnnnnn, 48
Sekil 3.34. D1s sicaklik icin liyelik fonksiyonlart ........ccoccevvvieiiiiiiiiiniii e 48
Sekil 3.35. Isitma ¢ikisi degiskeni liyelik fonksiyonlart .........cccoooeiiiiiiiiiiiiiiicsice 49
Sekil 3.36. Isitma ¢ikisi igin liyelik fonksiyonlari.........ccccovoiiiiiiiiiiinniiie e 50
SekKil 3.37. KUrallar SEKMESI .....cccviiiiiiiiec ettt 50
Sekil 3.38. Bulanik Kurallar..............oooiuiiiiiiiiii s 51
Sekil 3.39. Yeni bulanik kural eKIEmE ..........ccoiiiiiiiiiiiiiee e 52
Sekil 3.40. Bulanik test SEKMESI.........iiiuiiiiiiiiiiiiiiie e 52
Sekil 3.41. Bulanik kurallari test et BUtOnU...........cceeeeiiiiiiiiiiiiiiie e 53
SekKil 3.42. Kural test @KIANT ......ccvvviiiiiiiiiiiiiiii e e e e e e e srreee e 54
Sekil 3.43. Bulanik mantik ana yiiz ekrani nem butonu............cccccoeveniiiiiiinenieieseeen, 57
Sekil 3.44. Elle ara yiiz ekrant nem butOnU...........ccceviviiiiiiiiiiciieece e 57
Sekil 3.45. Klasik nem/fan Kurali.........ccocccoiiiiiiiiiiiiieiiie e 58
Sekil 4.1. Tasarim yapilan solucan giibresi tiretim Kabi............ccocivviiiiiiiiicie, 60
Sekil 4.2. I sicaklik grafik deiSImi.......ccovveerieeceeeceeeeeee e 62
Sekil 4.3. Dis sicaklik grafik deZISImi .......oovviiiiiiiiiiii i 62
Sekil 4.4. Nem degeri grafik degiSimi.......ccccovciiiiiiiiiiiiiiii e 63
Sekil 5.1. Solucan sayist degisim grafifi ........cccovvvviiiiiiiiiiii 66
Sekil 5.2. Elde edilen solucan giibresi degisim grafigi .........cccooeviviiiiiiiiiiiiciineee, 67



CIZELGE DiZiNi

Sayfa
Tablo 2.1. Kirmiz1 Kaliforniya Solucaninin biyolojik 0zelliKIeri ..........ccccoovrvrvnivinneennnn, 5
Tablo 3.1. Ardunio 2560 teknik GZellIKICTT........ccverviiiiiieiieie e 14
Tablo 3.2. DHT11 sicaklik-nem sensortintin 0zelliKIEri.........c.ocvvveiireienenenisesiseeienn 18
Tablo 3.3. Toprak nem sensOrintin OZEIKIETT ......cc.ecvveiieiiiieiiece e 19
Tablo 3.4. Toprak sicaklik sensortiniin OzelliKIeri..........ccovvevieiiieiiiie i 20
Tablo 3.5. Glinliik s1caklik deGerleri...........cuiiiiiiiiiiiiie e 27
Tablo 3.6. Uretim kabi i¢in bulanik sicaklik degiskenleri........cccovvvvvivceeerereecreesiennenn, 37
Tablo 3.7. Solucanlar i¢in kompostun bulanik nem degiskenleri..........ccoccevvvrieiviiinieeninnnn, 37
Tablo 3.8. Olasi olusturulabilecek bulanik Kurallar..............ccccoveiieiiiiiiiiieiecc s, 55

Vi



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Asp. Net Mvc: Active Server Page Network Model-View-Controller

CCD
Cm
DAC
DC
DNA
Gr
Http
ICSP
IEEE
KB
Kg
KOSGEB

Lcd
M

mA
Max
MHz
Min
MISO

Ms

MS SQL
PCR

PID
PWM

RH
TOSGEB
UART

: Charge Coupled Device

: Santimetre

: Dijital Analog Doniistiiriicti

: Direct Current (Dogru akim)

: Deoksiribo Niikleik Asit

: Gram

: Hyper Text Transfer Protocol (Ustiin metin transfer protokolii)

: In-Circuit Serial Programming

. Institute of Electrical and Electronics Engineers

: Kilobyte

: Kilogram

: Kiigiik ve Orta Olgekli Isletmeleri Gelistirme ve Destekleme Idaresi
Bagkanligi

: Liquid Crystal Display

: Metre

: Mili Amper

: Maksimum

: Mega Hertz

: Minimum

: Multiple Input, Single Output

: Milimetre

: Milisaniye

: Microsoft Structured Query Language

: Polimeraz Zincir Reaksiyonu (Polymerase Chain Reaction)

: Proportional-Integral-Derivative

: Pulse Width Modulation

: Relative Humidity (Bagil Nem)

: Tiirkiye, Solucan Giibresi Ureticileri Dernegi

: Donanim Seri Port

vii



USB : Universal Serial Bus

\% - Volt

Vb : Ve Benzeri

vd : Ve Digerleri

Wifi : Standard For Wireless Fidelity (Kablosuz Bagliligin Standardi)
Windows CE : Widows Compact Edition
WPAN : Kablosuz Kisisel Alan Ag1
WWAN : Kablosuz Genis Alan Ag1
[T1,T2] : Sicaklik Parametreleri

1 - Aritmetik Ortalama

> : Bilyiiktiir

< : Kiictiktiir

°C : Santigrat Derece

% : Yiizde

viii



OZET
Yiiksek Lisans Tezi
Solucan Giibresi Malzemesi Uretim Ortamm Optimizasyonu
Hiiseyin UYGUR

Burdur Mehmet AKkif Ersoy Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Malzeme Teknolojileri Miihendisligi Anabilim Dalh

Damisman: Doc¢. Dr. Ali Hakan ISIK

Haziran, 2019

Tez calismasinda, Ardunio ile Solucan Giibresi Malzemesi Uretim Ortamu
Optimizasyonu igin bir sistem tasarlanmistir. Bu sistemde, iiretim kab1 i¢indeki nem ile
sicakligin kontrol ve takibi saglanmaktadir. Sunulan tez ¢alismasinin amaci, giibre verimini
artirmak ve nem, hava, sicakligin solucanlar iizerindeki olumsuz etkilerini azaltmaktir.
Tasarlanan sistem ile tiretim kabinin dig ve i¢ sicakligi anlik olarak odlgiilerek yaz ve kis
mevsimlerinde solucanlar icin en ideal yasama ortami saglanmistir. Uretim kabi tasariminda,
Ardunio mega, sicaklik ve nem sensorii, peltier, fan kullanilmig olup sistemin kontrol ve
takibi igin web sitesi gelistirilmistir. Web sitesinin gelistirilmesi asamasinda Asp.Net MVC
platformu ve MS SQL veri tabam kullanilmistir. Uretim kabindaki nem ve i¢-dis sicaklik
degerleri sensorler araciligi ile yirmi saniyede bir defa 6l¢iilerek veri tabanina kaydedilmesi
saglanmistir. Web sitesi araciligi ile tiretim kabinin uzaktan kontrolii bulanik mantik ve elle
olmak tizere iki farkli sekilde yapilmaktadir. Elle kontrol modunda sistem, belirli esik
degerlerine bagh olarak kural tabanli ¢aligmaktadir. Bulanik mantik modunda ise uzman
goriisii dogrultusunda deneme yanilma sonucunda elde edilen bulanik mantik algoritmasi ile
sistem kontrol edilmektedir. Bu iki farkli yontem ile tiretim kabinin uzaktan 1sitilmasi ve
sogutulmasi iglemi, nem kontrolii web sitesi iizerinden yapilabilmektedir. Bulanik mantik
yontemindeki ¢ikarim islemi i¢in altmis dort adet bulanik kural olusturulmustur. Olusturulan
bu bulanik kurallar ve iyelik fonksiyon parametreleri web sayfasi iizerinden
degistirilebilmektedir. Bu sayede gelistirilen iiretim kabi1 modiiler bir yapiya sahip
olmaktadir. Bulanik mantik kurallar1 ve fonksiyonlariin sabit olmamasi ve degistirebilir
bicimde olmasi, tiretim kabinin farkli iklim sartlarina sahip bolgelerde kullanilabilmesini
saglamaktadir. Bu tez ¢alismasinin literatiire en 6nemli katkilari, mobil ara yiiz ve web
tizerinden tiretim kabinin kontrol ve takibinin saglanmasi, kontrol igleminin elle ve bulanik
mantik ile gergeklestirilebilmesi, tasarlanan sistemin uyarlanabilir bir yapiya sahip
olmasidir. Tasarlanan bu sisteme ¢esitli sensorler eklenerek tiretim kabinin islevselliginin
artirtlabilecegi diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: solucan, vermikompost, sensorler, Ardunio, Bulanik Mantik
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In the thesis, a system for Arduino Vermicompost Material Production Environment
Optimization was designed. In this system, control and monitoring of humidity and
temperature in the production vessel is provided. The aim of the thesis is to increase fertilizer
yield and reduce the negative effects of humidity, air and temperature on worms. With the
designed system, the external and internal temperature of the production container is
measured instantaneously, providing the ideal living environment for worms in summer and
winter seasons. Ardunio mega, temperature and humidity sensor, peltier, fan were used in
the design of the production container and the website was developed for the control and
monitoring of the system. Asp.Net MVC platform and MS SQL database were used in the
development of the website. Humidity and internal-external temperature values in the
production vessel were measured once every twenty seconds via sensors and recorded in the
database. Remote control of the production container via the website is carried out in two
different ways: fuzzy logic and manual. In manual control mode, the system operates based
on rules based on certain threshold values. In fuzzy logic mode, the system is controlled by
fuzzy logic algorithm obtained by trial and error according to expert opinion. With these two
different methods, remote heating and cooling of the production vessel can be carried out
via the website of humidity control. Sixty-four fuzzy rules were created for inference in
fuzzy logic method. These fuzzy rules and membership function parameters can be changed
via web page. The production container developed in this way has a modular structure. The
fact that fuzzy logic rules and functions are unstable and changeable enables the production
vessel to be used in regions with different climatic conditions. The most important
contributions of this thesis to the literature are to provide the control and follow-up of the
production container over the mobile interface and the web, to perform the control operation
by hand and fuzzy logic, and to have an adaptive structure of the designed system. It is
thought that the functionality of the production container can be increased by adding various
sensors to this designed system.

Keywords: worm, vermicompost, sensors, Ardunio, Fuzzy Logic



1. GIRIS

Tarim alanindaki giibreleme ve ilaglama ge¢mise doniik olarak incelendiginde Ikinci
diinya savasindan sonra kimyasal giibre ve tarim ilacinin ¢ok yiiksek diizeylerde
kullanilmaya baglandig1 goriilmektedir. Yazar, bilim adami ve ekolog olan Rachel Carson,
1962 yilinda yaymladigi “Sessiz Bahar” adli kitab1 ile asir1 ve bilingsiz kimyasal
kullanmanin dogal ortama ve dogal dengeye ¢ok biiyiik boyutlarda zarar verdigini insanlara
duyurmustur. Yapilan bilimsel ¢alismalarla kimyasal kullaniminin saghga verdigi zararlar
ortaya konmustur.

Kimyasal giibre kalintilarinin yer alt1 ve yer iistii su kaynaklarinda tespit edilmesi ve
insan ve hayvan besinlerinde tespit edilen pestisit kalintilarinin mutajen, teratojen ve
kanserojen etkilerinin (Baier-Anderson and Anderson, 2000) ortaya c¢ikarilmasi
endiistriyel/geleneksel tarim yontemlerinin sorgulanmasi siirecini baslatmistir (Chernyak et
al., 1996). Doganin kendini yenileyebilmesi, dogal dengenin korunmasi i¢in yapilan
arastirmalarda organik ve siirdiiriilebilir kavramlar1 ortaya ¢ikmistir. Yapilan ¢aligmalar ve
aragtirmalar ~ sonucunda  vermikompost  {lriini  ortaya  ¢ikmustir.  Solucan
Giibresi(Vermikompost); solucanli kompost yonteminin kentsel ve endiistriyel organik
¢oplerin geri kazaniminda da dnemli bir yere sahip goriilmektedir. Ayrica, vermikompost
son Uiriiniinde insan sagligini tehdit eden patojenler olmadigi i¢in uygulayicilar, ana materyal
kanalizasyon atig1 dahi olsa vermikomposta ¢iplak elle dahi dokunabilmektedir (Ersahin, Y.
S., 2007).

Toprak solucanlar tarafindan tiiketilen organik atiklarin bu yass1 canlilarin sindirim
sisteminden gecerek diski olarak disar1 ¢ikmasiyla elde edilen toprak rengindeki kokusuz
bilesene organik solucan giibresi denir. Kirmiz1 Kaliforniya solucanlari uygun kosullarda
ortalama giinde kendi agirliklarinin yaris1 kadar yiyecek tiikettikleri goriilmektedir.

Ulkemizde yapilan solucan giibresi faaliyetleri incelendiginde solucan giibresine
yeteri kadar Onem verilmedigi, iiretim ortamlarinin solucanlarin tam verimli sekilde
caligabilmesi i¢in yeterli olmadigi goriilmektedir. Solucan giibresi {iretiminde
profesyonellesme saglamak i¢in gelisen teknolojiden faydalanmak gerekmektedir. Gelisen
bu teknolojiyi solucan giibresi iiretimine entegre ederek solucan giibresi malzemesinde
verimliligin artirilmas: hedeflenmektedir. Ayn1 zamanda solucanlar i¢in ideal ortami

olusturarak solucanlarin lireme faaliyetlerini artirmak, solucan ve kokon kayiplarinin



onlenmesi amaglanmaktadir. Uretici agisindan maliyeti az olan bu sistem kullanimi kolay,
uzun yillar kullanilabilecek bir yapiya sahiptir.

Yapilan bu tez ¢calismasinda solucan giibresi verimliligini artirmak i¢in web ve mobil
ara yliziine sahip Arduino tabanli bir kontrol mekanizmasi kullanilmistir. Literatiir
incelendiginde Arduino tabanli kontrol mekanizmalarmin bir¢ok alanda kullanildig
goriilmektedir. Prof. D.O.Shirsath, Punam Kamble, Rohini Mane, Ashwini Kolap ve
Prof.R.S.More’nun yapmis oldugu c¢alismada Arduino, akilli sera otomasyonu amaglh
kullanilmistir ve ¢alisma sonucunda tasarlanan sistem ile seranin nem ve sicakligi kontrol
altinda tutulmustur (Shirsath, D. O. vd, 2017). Yine Jonathan A. Enokela ve Theophilus O.
Othoigbe ise yapmis oldugu prototip sera kontrol ¢alismasinda Arduino ve kablosuz sensor
agini kullanmig ve mikro iklimlendirme yaparak ortamin kullanict miidahalesi gerekmeden
tam otomatik yonetilebildigini vurgulamistir (Enokela, J. A. ve Othoigbe, T. O., 2015).
Ayrica Stelios Zachariadis ve Theodore H. Kaskalis akilli bag tariminda gomiilii sistemler
adl1 arastirma ¢alismasinda Arduino kullanarak elde edilen sicaklik ve nem bilgilerini GPRS
ile ¢iftcilerin bilgilendirilebilecegini belirtmiglerdir (Zachariadis, S. ve Kaskalis, T. H.,
2012). Yine tarimda goriintii isleme alaninda Mrs. Latha, A Poojith, B V Amarnath Reddy,
G Vittal Kumar yapmis olduklar1 ¢alismada Arduino ile goriintii isleme yOntemini
kullanarak mahsul ile yabanci otun ayristirilmasini saglamislardir (Latha, M. vd, 2014).
Pavankumar Naik vd yapmis oldugu calismada da nesnelerin interneti ve Arduino
kullanilarak otomatik sulama sistemi gelistirilmis ve sistemin yonetimi Android uygulama
tizerinden gergeklestirilmistir (Naik, P. vd, 2017).

Diger taraftan bir sistemin kontrol edilmesi siireci yapay zeka yontemleri kullanilarak
gerceklestirildiginde sistemin daha kararli calisacagimi Prakashgoud Patil, Umakant
Kulkarni, B.L. Desai,V.l. Benagi ve V.B. Naragund yapmis oldugu kablosuz sensor agi
kullanarak bulanik mantik tabanli sulama kontrol sistemi ¢alismasinda belirtmislerdir (Patil,
P. vd, 2012). Ayrica Z. May, M. H. Amaran’ da palmiye meyvesinin olgunluk
degerlendirmesi ¢alismasinda bulanik mantik yontemini kullanarak palmiye meyvesinin
siiflandirilmasinda yiiksek oranda dogru sonuglar elde etmistir (May, Z. ve Amaran, M. H.,
2011). Ayrica C. Yang vd yapmis olduklar1 ¢aligmada yabanci otlarin goriintii isleme ile
taninmasinda bulanim mantik yontemini kullanmislar yabani ot kontroliinde bulanik
mantigin uygulanabilirligini gostermislerdir (Yang, C. C. vd, 2000). Yine tarim alaninda
elde edilen tahillarin kurutulmasi isleminde de bulanik mantigin kullanilabilecegini H.
Mansor vd yapmis olduklar1 ¢alismada gostermislerdir (Mansor, H., vd, 2010). Ayrica

Ismail Kavdir ve Daniel E. Guyer yapmis olduklar1 ¢alismada elma siniflandirmada bulanik
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mantigr kullanmiglar bulanik mantik ve insan siniflandirma sonucunda biiyiilk oranda
benzerlik elde etmisler ve bulanik mantigin elma siniflandirma isleminde kullanilabilecegini
kanitlamiglardir (Kavdir, I. ve Guyer, D. E. 2004). Belirtilen ¢alismalarda da gorildigi gibi
Bulanik mantik tarim alaninda tiretim asamasindan siiflandirma asamasina kadar kendisine
yer bulmustur. Bu noktadan yola ¢ikarak bu tez ¢calismasinda sistemin kararliligini artirmak
icin Bulanik Mantik yontemi se¢ilmistir.

Solucan glibresi malzemesi iireticisine gelistirilecek bu sistemde elde edilecek
sonuglar ve kullanicilarin onerileri ile gelistirme ¢alismasi yapilabilir. Tasarlanan bu sistem
kisisel istekler dogrultusunda da yeniden tasarlanabilir. Kablosuz aglar mantig ile ¢alisan
bir sistem olusturuldugu i¢in bu ¢aligma farkli alanlarda da kullanilabilir.

Yapilan ¢aligmalarla tiretim kabi i¢indeki sicaklik ve nemin solucanlarin yasamai i¢in
en ideal seviyeye getirilmesi amaglanmaktadir. Uretim kabinm i¢ sicakligi ve nemi devamli

olarak dlgiilerek anlik kontrol edilmesi saglanmaktadir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Solucan Giibresi (Vermikompost)

Vermikompost terimi, solucanlarin kullanildigi organik artik ve/veya atiklar
kompostlastirma islemi sonucunda elde edilen iiriin i¢in kullanilmakla beraber,
vermikompost iirlinii genelde vermikest (solucan digkisi; giibresi) veya kisaca kest olarak
adlandirilmaktadir (Edwards and Bohlen, 1996). Vermikompost, birgok tarim bitkisinde
verim artigt sagladigi icin “miikemmel bir organik giibre” olarak tanimlanmaktadir.

Vermikompostun sira dis1 pozitif etkisinin ortaya ¢ikisinda makro ve mikro besin
iceriginin yiliksek seviyelerde olmasinin yani sira, dnemli miktardaki solucan salgilarinin da
bu etkinin ortaya ¢ikisinda 6nemli bir faktor oldugu disiiniilmektedir (Anonim, 20190).
Tarimsal kimyasallar kullanilmadan kaliteli ve saglikli iirlinler yetistirmeyi hedefleyen
stirdiiriilebilir tarim sisteminin gelecegini topraklarin verimlilik durumlar belirleyecektir.
Topraklarin verimliliklerini ise toprak organik maddesinin huminlesmesi ve ayrismasindan
sorumlu olan basta mikroorganizmalar olmak {izere diger toprak canlilar1 ve bitki kokleri
belirlemektedir. Huminlesme, organik maddenin niteliksel ve niceliksel degisimi ve humin
madde olusumu olayidir ve solucanlarin da bu olayda mikroorganizmalarla birlikte gorev
aldiklar bilinmektedir (Kadalli vd 2000, Manivannan vd 2004).

Huminlesme olayinda gorev alan solucanin bagirsagindan organik atiklarin gegmesi
sirasindaki  termofillik  sathast  olmayan  mikrobiyal kompostlama islemine
vermikompostlama, elde edilen son iiriine ise vermikompost ad1 verilmektedir. Sekil 2.1°de

ise elde dilen vermikomposta ait gorsel verilmistir.



Sekil 2.1. Vermikompost

Vermikompostun tek basina veya diger giibrelerle (organik, inorganik) beraber
uygulanmasi1 durumunda bitki verimi ile birlikte toprak 6zelliklerinin (fiziksel, kimyasal,
biyolojik) iyilestigi ve dolayistyla da toprak verimliliginin arttig1 yapilan ¢caligmalarla ortaya

konulmustur.

2.1.1. Giibre Uretiminde Kullamlan Solucanlar

Vermikiiltiir endiistrisi faaliyetlerinde kullanilan ve aerobik kompost veya sigir
giibresi yi1ginlarinda siklikla rastlanan kompost diger adiyla giibre solucan tiirleri sunlardir:
Eisenia fetida (tiger worm), Eisenia andrei (red tiger worm), Dendrobaena veneta,
Lumbricus rubellus (red worm), Perionyx excavatus (Indian blue worm), Eudrilus eugeniae
(African nightcrawler), Fletcherodrilus spp, Heteroporodrilus spp, Pheretima excavatus. E.
fetida, E. andrei, D. veneta tiirleri 1liman iklim kusagindaki bolgelere iyi adapte olurken, L.
rubellus and P. excavatus sicak tropik iklim alanlarinda daha fazla goriiliir. Bu bes tiir,
organik atik/artiklar1 indirgemek icin yapilan vermikompost ¢aligsmalarinda en i1yi sonuglari
veren tirlerdir (Edwards and Bohlen, 1996). Kirmizi Kaliforniya (Eisenia Fetida)
Solucaninin biyolojik 6zellikleri Tablo 2.1°de verilmistir (Anonim, 2019a). Sekil 2.2’de ise

Kirmizi Kalirfoniya Solucaninin fotografi yer almaktadir.

Tablo 2.1. Kirmiz1 Kaliforniya Solucaninin biyolojik 6zellikleri



Ozellik Deger

Tiir Esenia Fetida
Uzunluk 2,5-12Cm
Kalinlik 0,5-0,75 Mm
Agirhik 0,25-1,5 Gr
Renk Koyu Kirmizi
Sicaklik 20-25 C (smur 0-35 C)
Nem % 80-90 (sinir 60-90)
Beslenme 0.25 kg / 1000 solucan / giin
Giibre Uretimi Yedigi Mama’nin % 60 -%70 i
Ureme Cift Cinsiyet

24-32 Bogumlar Arasi (Koza Yatagi)
9-12 Bogumlar Aras1 (Genital Bolge)

Ureme Bogumu

Kulugka Siiresi 21-35 Giin
Eriskinlik Stiresi 45-60 Giin
Ureme Sekli Kokon

Yumurtlama Periyodu 1-2 Kokon / Hafta
Kokondan Cikan Yavru Sayisi 3 Yavru / Kokon
Viicut Bogumlu Yar1 Saydam
Segment Sayisi 95-100 (Yetiskin)
Kuyruk Halkal

Sekil 2.2. Kirmiz1 Kaliforniya Solucani

Genel anlamda binlerce solucan tiirli olmasina ragmen, sadece birkag tiirii solucan

giibresi tiretiminde kullanilabilir. Bu tiir solucanlar hemen her tiirlii sebze atiklari tizerinde



geligebilir ve giinliik olarak kendi agirliklar1 kadar atik tiikketebilirler. Eger uygun kosullar
saglarsaniz her 40 giinde bir sayilarini ikiye katlayarak niifusunu hizla arttirirlar. Olumlu
kosullar altinda, solucanlar ¢ok ¢abuk g¢ogalirlar. Cinsel olgunluga yaklasik sekiz hafta
icinde erisirler ve haftada bir ciftlesirler (kompost solucanlarinin 4 yil ve iizerinde
yasadiklar1 bilinmektedir). Optimum kosullarda sekiz solucan alt1 hafta i¢cinde 1500 solucan

yavrulayabilir.

2.2. Tiirkiye’de Solucan Giibresi Uretimi

Tirkiye’de yilda yaklasik 5,5 milyon ton kimyasal giibre kullanildig
ongoriilmektedir. Kullanilan giibrelerinde yaklasik %70°1 ithal edilmektedir. Kullanilan bu
kimyasal giibrelerin ¢evreye ve sagliga zararlari konusunda 6nemli tartismalar glindeme
gelmekte, bu konuda arastirmalar yapilmaktadir. Tiirkiye de kullanimi yiiksek olan kimyasal
giibrelere alternatif gilibre arastirmalari yapilmaktadir. Bu arastirmalar solucan giibresi
tiretimini 6n plana ¢ikarmustir.

Organik olan solucan giibresi iilkemizde daha ¢ok organik iiriinler iireten ¢iftgiler
tarafindan kullanildig1 goriilmektedir. Diisiik yatirim maliyeti ve atiklarin yok edilerek
verimli hale doniistiiriilmesinde sagladigi avantajla glinden giline iiretimi artmaktadir.
Tiirkiye Solucan Giibresi Ureticileri Dernegi TOSGEB’in verilerine gore yaris1 yasal olmak
tizere 150 milyon civarinda is¢i solucan oldugu hesaplanmakta ve bu say1 giinden giine
artmaktadir. Bu solucanlar yilda yaklasgitk 30 bin ton solucan giibresi malzemesi
tiretmektedir. Ulkemizde 4 bin kisinin solucan giibresi iiretimi ile ugrastigi tahmin

edilmektedir.
2.3.  Solucan Giibresi Uretiminde Kullanilan Yontemler

2.3.1. Diisiik Maliyetli Zemin Yataklar Veya Siralar (Low-Cost Floor Beds or

Windrows)

Agik alan sira yiginlar1 (windrow) veya basit duvarlarla ¢evrili yataklar (floor beds)
vermikompostlama alaninda kullanilan en basit yontemlerdir. Bu yataklarin biiyiikliikleri
konusunda kisitlama yoktur, fakat enine uzunlugun 2.4 m’yi gegmemesi yigiin tamaminin
islenmesini kolaylastirir. Y1gmin uzunlugu ¢ok daha az éneme sahiptir ve kullanim alanina
bagli olarak belirlenebilir.

Vermikompost karigimi  dogrudan toprak {izerinde olabilir. Bu metodun

uygulamasinda yeterli su ilavesi ve fazla suyun serbest sekilde yigimi terk etmesi



saglanmalidir. Bu zemin yataklar/siralar organik maddeyi diger yontemlere gore daha yavas
(6-12 ay) isler. Bu siire zarfinda buharlagsma ve sizint1 sebebiyle bitki besin kayiplari olabilir
(Edwards, 1998). Solucan giibresi iiretiminde kullanilan zemin yataklar Sekil 2.3’te
gdsterilmistir (Tavali L.E., 2011).

Sekil 2.3. Solucan giibresi iiretiminde kullanilan zemin yataklar

2.3.2. Hareketli Besleme-Kapakh Yataklar (Gantry-Fed Beds)

Vermikompostlama alaninda islem etkinligini arttirmak i¢in yatak derinliginin en
fazla 1 metre olmasi ve organik materyal katmanlarinin 1-2 cm olarak sikg¢a ilave edilmesi
onemlidir. Bu amag yatak kenarlar {izerinde yiikselen hareketli bir kapak kullanimi ile
gergeklestirilebilir. Az ama sik besin ilavesi atik isleme etkinligini en yiiksek seviyeye
cikarmaktadir. Vermikompostlama siirecinde sicakligin en alt seviyede kalmasii ve

solucanlarin devamli olarak en taze besinle yiizeye yakin beslenmelerini temin etmektedir
(Edwards, 1998).
2.3.3. Konteynir Veya Kutular (Containers or Box Systems)

Biiytik veya kiiciik kutu/kaplar icinde gerceklestirilen yigin  (batch)

vermikompostlama metodunda ¢ok fazla is giicii gerektiginden dolayr kullanilan alet



ekipmanin gelistirilmesi gerekmektedir. Bu yontem daha ¢ok kiiciik ¢apli ev ve yemekhane

gibi mekanlar i¢in uygun oldugu goriilmektedir (Edwards 1988).

2.3.4. Yiikseltilmis Hareketli-Besleme Kapakh Yataklar (Raised Gantry-Fed Beds)

Solucan faaliyeti genelde iist 10-15 cm’lik organik ¢Op tabakasinda gergeklestigi icin
zamanla ilave edilen besin tabakalari igeriyi doldurmaktadir, ancak bunlarin bosaltilmasi
gerekmektedir.

Coplerin islenme etkinlik ve hizini arttirmak i¢in yatak malzemesine ayak ekleyerek
yiikseltmek ve boylece iiriinii alttan almak miimkiin olur. Yatak, delikli bir alt kisma sahipse
elde edilen vermikompost alttaki hareketli (¢ekmece) boliime dokiilerek toplanabilir. Copler,
yayl1 bir iist kapaktan giinliik olarak ince tabakalar halinde ilave edilerek islenen besin alttan
toplanirsa yatak i¢indeki solucanlar rahatsiz edilmeden sistem siirekli kullanilabilir. Ayrica,
bu sisteme besin ilave edecek ve elde edilen vermikompostu toplayacak mekanik parcalar
takilmasi da miimkiindiir (Price ve Phillips 1990, Edwards 1995).



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu tez calismasinda, Ardunio kullanilarak tasarlanan solucan giibresi malzemesi
tiretim kabinda nem ve sicaklik kontroliiniin saglanmasi i¢in Ardunio, sicaklik ve nem
sensorii, peltier, fan kullanilarak sistemin elektronik yapisi olusturulmus ve kontroliin
saglanmasi amaci ile de web ara yiizii tasarlanmistir. Web ara yiizii Asp. Net Mvc
kullanilarak gelistirilmistir. Web ara yiiziine MS SQL veri taban1 entegre edilmistir. Uretim
ortaminin sicakligin1 diizenlemek i¢in bulanik mantik mekanizmasi yazilarak kurallar
olusturulmustur. Sistemde veri iletimini saglamak i¢in Ardunio ve wifi modiilii kullanilarak
veri aktarimi gergeklesmektedir.

Uretim kabinin yan yiizeyine peltier yerlestirilmis ve 1s1 iletiminin kompost i¢inde
kolay dagilmasini saglamak icin iiretim kabimin i¢ine iletken bakir borular désenmistir.
Peltier ile tiretim kabmin iginin 1sitilmasi sirasinda olusacak soguk havayi ve sogutma
sirasinda olusacak olan sicak havayi iiretim kabindan uzaklastirmak igin peltier {izerine fan
yerlestirilmistir.

Kompost i¢gin gerekli nem diizeyini saglamak i¢in iiretim kabi igerisinde olusabilecek
yiiksek nemi azaltmak i¢in tiretim kabinin kapagina fan yerlestirilmis ve diisiik nem diizeyini
artirmak icin kapaga su fiskiyesi yerlestirilmistir. Uretim kabinin tabanma kompostun nem
ve sicakligini 6lgmek i¢in sicaklik ve nem sensorii yerlestirilmistir. Sekil 3.1°de tasarlanan

tiretim kab1 sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Uretim kaba sistemi

Tasarlanan iiretim kabinda kullanim kolayligi saglamak i¢in kapak iiretim kabina
mentese araciligr sabitlenmistir. Fan, LCD ekran ve su fiskiyesi kapaga monte edilmistir.
Uretim kabinin tabaninda sicaklik, nem sensorii bulunmaktadir. Uretim kabimin yan
yiizeyinde ise tiretim kabinin 1sitma ve sogutmasini saglamak igin peltierler bulunmaktadir.
Is1 dagitimini saglamak i¢in kompost i¢cinde kalacak sekilde kabin igerisinde bakir iletim

borular1 bulunmaktadir. Sekil 3.2°de Uretim kabinin i¢ ve dis griiniimii gosterilmektedir.
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Sekil 3.2. Uretim kabinm i¢ ve dis gériiniimii

Uretim kabimnin dis yan yiizeyine kabin yonetimi i¢in gerekli olan Ardunio ve diger
ara¢ geregler monte edilmistir. Sekil 3.3’de Uretim kabmin yonetim panelinin genel

gOriiniimi gosterilmistir.

Sekil 3.3. Uretim kab1 ydnetim paneli
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3.1.1. Ardunio

Arduino, bir giris ¢ikis kart1 ve processing/wiring dilinin bir uygulamasini iceren
gelistirme ortamindan, Italyan elektronik miihendisleri tarafindan acik kaynak kodlu
gelistirilen ve isteyen herkesin baski devrelerini indirerek kendi devrelerini basabilecekleri,
dilerlerse sik bir goriintiiye sahip hazir basilmis ve bilesenleri yerlestirilmis halde
alabilecekleri, esnek, kolay kullanimli donanim ve yazilim tabanl bir fiziksel programlama
platformudur (Anonim,2019b) .

Arduino, giinliik hayattaki fiziksel parametrelerle etkilesim saglayan bir arag olarak
bilinmektedir. Arduinonun agik kaynak kodlu bir yapiya sahip olmasi en biiyiik
avantajlarindan biridir. Son derece basit bir kullanima sahip olmakla birlikte devreyi
programlamak i¢in gerekli yazim paketine de sahiptir.

Ardunio calismalarinda bilgisayara baglantili projeler yapilabildigi gibi kendi
baslarina da projeler yapilabilmektedir. USB ara yiizii kullanilarak Ardunionun bilgisayar
baglantisi ile saglanmaktadir. Arduino tizerinde entegre bir sekilde gelen Atmega firmasinin
tirettigi 8 ve 32 bitlik mikro denetleyicilerini (Arduino due) bulundurmaktadir. Her kartta 16
MHZ’lik kristal osilator ve en az 5 voltluk regiile entegresi bulunmaktadir. Analog ve dijital
pinler bulundurmasi nedeniyle analog ve dijital verileri alarak isleyip kullanabilir (Anonim,
2019c).

3.1.1.1.Arduino ile Neler Yapilabilir Ve Neler Yapilamaz

Ardunio agik kaynak kodlu ve kullanimi kolay bir gelistirme platformu oldugu i¢in

kullanim alani1 oldukg¢a yaygindir.

Ardunio ile neler yapilabilir;

v" Dijital ve Analog girisleri sayesinde iki tiir veri islenebilir,

v’ Sensorler alinan verileri kullanilabilir islenebilir,

v Cevresiyle kolay bir sekilde etkilesime girebilen sistemler tasarlanabilir,

v Dis diinyaya 151k, ses ve hareket gibi ¢iktilar tiretilebilir,

v Mikro denetleyiciler, Arduino kiitiiphaneleri ile kolaylikla programlanabilir.
Ardunionun bazi sinirhiliklari;
v' Gergek zamanli kamera gOrlintiisi aktarma, sinyal isleme gibi isleri

yapamamaktadir,
v Programlama bilgisine ihtiya¢ duyulmaktadir fakat programlama 6grenmek igin bir

adim olabilir,
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v" Elektronik bilgisine ihtiya¢ duymaktadir,
v' Uzerinde Linux, Android, Windows CE gibi  igletim  sistemleri

calistiramazsiiz(Anonim, 2019d).

3.1.1.2. Arduino Mega

ATmega2560 mikrodenetleyici igeren bir Arduino ¢esididir. Arduino Mega 2560 'ta
54 tane dijital giris / ¢ikis pini bulunmaktadir. Bunlardan 15 tanesi PWM ¢ikisi olarak
kullanilabilmektedir. Ayrica bir adet 16 MHz kristal osilatorii, 16 adet analog girisi, USB
baglantisi, 4 UART (donanim seri port), ICSP basligi, power jaki (2.1mm) ve reset butonu
bulunmaktadir. Bir bilgisayara baglanarak, pil ya da bir adaptor ile ¢aligtirilabilir (Anonim,

2019e). Sekil 3.4’de Ardunio meganin genel gériiniimii verilmistir.

i3 ARDUINO.ZCT

™ ﬂ‘l.’ NIRRT 2

(=)

s

Sekil 3.4. Ardunio Mega

Arduino Mega 2560 teknik 6zellikleri Tablo 3.1°de verilmistir (Anonim, 2019f).

Tablo 3.1. Ardunio 2560 teknik 6zellikleri

Mikro denetleyici ATmega2560
Calisma gerilimi +5V DC
Tavsiye edilen besleme gerilimi 7-12V DC
Besleme gerilimi limitleri 6-20V
.. S 54 tane (15 tanesi PWM c¢ikisini
Dijital giris / ¢ikis pinleri destekler)
Analog giris pinleri 16 tane
Giris / ¢ikis pini bagina diisen DC A0mMA

akim
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Flash hafiza 256 KB (8 KB bootloader i¢in kullanilir)
SRAM 8 KB

EEPROM 4 KB

Saat frekansi 16 MHz

3.1.2. Sensorler

Giliniimiizde teknolojinin gelismesi ile beraber fabrikalarda {iretimi kolaylastirmak
i¢in otomatik olarak ¢alisan makineler kullanilmaktadir. Bu makinelerin yonetiminde ise
bilgisayar tabanli akilli sistemler kullanilmaktadir. Bu asamada ise sensorler devreye
girmektedir. Sensorler fiziksel ortam ile elektronik cihazlarin birbirine baglanmasimda bir
koprii islevi gormektedirler. Ornegin ortamdaki sicakligin, 15181 veya nemin belli bir deger
araliginda tutulmasinda, {iriinlerin sayilmasinda, kalite kontroliiniin yapilmasinda sensorler
(algilayicilar) kullanilmaktadir.

Sensorler sadece endiistri alaninda kullanilmamakta ve giindelik yasamimizda da
degisik malzemelerle siirekli karsimiza ¢ikmaktadir. Bunlara 6rnek olarak; televizyonun
kumanda algilayicisi, sicaklig algilayarak calisan oda 1siticilari, otomatik agilan kapilar ve
uzaktan kontrollii kapilar lambalar sensorlerin kullanimina en iyi 6rneklerdir. Algilanacak
degiskenler (1s1, sicaklik, hareket, 1s1k) i¢in farkli tiplerde sensorler kullanilmaktadir.
Algilayicilar fiziksel ortam ile elektrik/elektronik cihazlari birbirine baglayan bir kopri
olarak asil amaci gerceklestirmektedirler. Gelisen teknoloji ile yiizlerce tip algilayici
tiretilmistir. Sensorler bircok malzeme tiiriinii dokunmadan algilamak i¢in kullanilirlar

(Karadeniz vd., 2013).

3.1.2.1. Sensorler Kullanilan Bir Sistemde Olmasi1 Gerekenler

v Algilanacak bir malzeme olmasi gerekmektedir,

v' Sensorlerin gorevlerini yerine getirebilmesi i¢in elektrik, 1sik, sicaklik vb. isaretler
bulunmasi gerekir,

v" Algilanmasi beklenen isaretlerin, anlasilabilir bilgilere donistiirebilen gerilim, akim,
direng vb. bir ¢ikis isareti olmas1 gerekmektedir,

v Ayrica elde edilen sonuglari degerlendirmek igin bir kaydedicinin de olmasi

gerekmektedir.
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3.1.2.2. Sensor Cesitleri

Fiziksel ortamda ki degisiklikleri algilayan (sicaklik, nem, 151k, basing, Ses)
elemanlara sensor denmektedir. Kullanim alanina ve kullanilan 6zelligine gore bircok ¢esitte
sensOr bulunmaktadir.

Bunlardan bazilari;

v Manyetik Sensorler: Akim ve alan yogunlugu, manyetik moment gibi manyetik
degisiklikleri algilayan sensorlerdir.

v" Mekanik Sensorler: hiz, basing, uzunluk, alan, ses dalga boyu, kuvvet, moment,
ivme gibi mekaniksel degisiklileri algilayan sensorlerdir.

v' Termal Sensorler: Sicaklik ve 1s1 akigi gibi termal degiskenleri algilarlar.

v' Isima Sensoérleri: Yogunluk, faz, yansitma, dalga boyu degisiklikleri algilayan sensor
cesididir.

v' Elektriksel Sensorler: Akim, direng, voltaj, kapasitansi, polarizasyon, elektrik alani

gibi elektriksel degiskenleri algilayan sensorlerdir.

Bunu yaninda sensorler ¢ikis birimlerinin farkliliklarindan dolay1 da analog sinyal
tireten sensorler ve dijital sinyal {ireten sensorler olarak da siniflandirilmaktadir (Anonim,

2019g).

3.1.2.3. Kablosuz Sensor Ag1 Teknolojisi

Son zamanlarda dikkat ¢eken konulardan biride kablosuz sensor teknolojileridir.
Kablosuz sensor aglari maliyeti diistirdiigii icin siklikla tercih edilmektedir. Ayrica en
onemli avantajlarindan biriside sensor boyutlarinin giderek kiigiilmesidir.

Kablosuz ag teknolojilerinin uygulamalarini bir¢ok alanda gérebilmekteyiz. Bunlar;
Akallr binalar

Tasima ve lojistik

Hassas tarim ve hayvan izleme

Arazi ve bina izleme

Saglik

Giivenlik ve gozlem

Arazi ve bina izleme

Endiistriyel uygulamalar

NN N N N N N N N

Eglence olarak cesitlenmektedir.
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Gili¢ tliketiminin 6nemli oldugu uygulamalarda 802.15.1 (bluetooth), endiistriyel
haberlesme uygulamalarinda IEEE (elektrik ve elektronik miithendisleri enstitiisii) 802.11 ve
802.15 kodlar1 ile WPAN (kablosuz kisisel alan ag1) ve WWAN (Kablosuz Genis Alan ag1)
ile yapilandirilmistir. 802.11 (wifi) ve 802.15 tabanli standartlar da yiiksek veri iletim
hizlarina imkan vermektedir (Anonim, 2019h).

3.1.2.4. Sicaklik Ve Nem Sensorleri

Ardunio projelerinde siklikla kullanilan sensorler sicaklik ve nem sensorleridir.
Sicaklik ve nemi beraber dlgebilen sensorlerle birlikte sicakligi ve nemi ayr1 ayri1 6lgebilen
cok cesitli sensorlerde piyasada bulunmaktadir. Sensorlerin farkli olma sebebi farkli
kullanim olanaklarinin olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica yiliksek hassasiyetli sensor
kullanimi1 da calismalarda istenilen sonucu elde etmek icin kolaylik saglayacaktir.

Sensorler farkli ¢aligma gerilimlerine sahip oldugu i¢in Ardunio ile yapilacak olan
calismalarda galigma gerilimi uygun olan bir sensor se¢imi yapilmalidir. Piyasada bulunan
her sensor Ardunio ile kullanim i¢in uyumlu degildir. Ardunio ile kullanim i¢in uygun bazi
sensorler:

LM 35; Cevre sicakligini algilayip analog ¢ikis verebilme 6zelligine sahiptir. -55 ve
+ 150 derece arasinda 6l¢iim yapilabilmektedir. Maliyeti uygun temini kolaydir.

Toprak nem sensorii; topragin icerisindeki nem miktari veya ufak Olgekte bir
stvinin seviyesini 6lgmek i¢in kullanabileceginiz bir sensordiir. Nemdlger problar 6l¢iim
yapilacak ortama batirilarak kullanilir. Topragin veya igine batirilan sivinin meydana
getirdigi direncten dolay1, prob uglar arasinda bir gerilim farki olusur. Bu gerilim farkinin
biiyiikliigiine gore de nem miktar: dl¢tilebilir. Topraktaki nem orani arttik¢a iletkenligi de
artmaktadir. Kart {izerinde yer alan trimpot sayesinde hassasiyet ayar1 yapilabilmektedir
(Anonim, 2019m).

DS18B20; 1wire protokoliinii kullanan, 12bit ¢6ziiniirliige sahip sicaklik sensoriidiir.
Iletisim icin sadece tek port gerektirmesi, diisiik enerji gereksinimi ve yiiksek ¢oziiniirliigii
ile pek ¢ok uygulamada kullanilabilecek gelismis bir sicaklik sensériidiir (Anonim, 2019n).

DHT22 sicaklik ve nem sensorii; dijital ¢ikig veren bir sensordiir. Uzun donem
caligmalarda kullanilir. Yiiksek gilivenirlige sahiptir. 8 bit mikro islemci ile hizli ve kaliteli
veri iletimi saglamaktadir. -40°C ile 80°C arasinda sicaklik 6l¢iimii yapabilmektedir. 1°C
hata pay1 bulunmaktadir. Ayn1 zamanda 1-100 % RH arasinda nem 6l¢limii yaparak %5 Rh
arasinda hata payina sahiptir. 2 saniyelik periyotlarla veri iletimi saglamaktadir (Anonim,

20191).
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DHTI11 Sensorii; bir sicaklik ve nem sensoriidiir. Bu sensoriin ¢ikisi dijital sinyal
alim mekanizmas1 ve sicaklik ve nem algilama teknolojisi kullanilarak bir dijital sinyal
cikisinda karistirilir. Bu sensor, yiiksek dogruluk ve miikemmel uzun vadeli kararliliga
sahiptir. Iki {initeden olusur: NTC sicaklik 6l¢gme eleman1 ve direngli tip nem dlgme elemani
tiniteleridir. Ayn1 zamanda yiiksek performansli 8 bit mikro denetleyiciye miitkemmel
kalitede ytizde olarak baglanir (Kosar,Bahir 2016).

0 ile 50°C arasinda 2°C hata pay1 ile sicaklik dl¢en birim, 20-90% RH arasinda 5%
RH hata pay1 ile nemdlger.

Sekil 3.5’de DHT11 sicaklik ve nem sensorii goriilmektedir.

Sekil 3.5. Sicaklik- Nem sensorii

Sistemde kullanilan DHT11 sicaklik ve nem sensoriiniin genel ozelikleri Tablo
3.2°de gosterilmistir (Anonim, 2019i).

Tablo 3.2. DHT11 sicaklik-nem sensoriiniin 6zellikleri

Caligsma voltaji DC 3.3-5V
Olgiim aralig1 (sicaklik) 0ile +50 °C
Olgiim aralig1 (nem) 20-90 %RH
Hassasiyet Sicaklik <+/-2°C
Hassasiyet Nem +/- %5 RH
Olgiim periyodu 2 saniye
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Boyutlar1

15.5mm X 12mm X 5.5mm

Sekil 3.6’da sistemde kullanilan toprak nem sensorii goriilmektedir.

Sekil 3.6. Toprak nem sensorii

Sistemde kullanilan toprak nem sensdriiniin genel Ozelikleri Tablo 3.3’de

gosterilmistir (Anonim, 2019m).

Tablo 3.3. Toprak nem sensoriiniin 6zellikleri

Caligsma voltaji DC 3.3V-5V
Cikis Gerilimi 0-4.2V

Akim 35 mA

Agirlik 10g

Boyut 30mm x 15mm

Sekil 3.7°da sistemde kullanilan toprak sicaklik sensorii goriilmektedir.
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Sekil 3.7. Toprak sicaklik sensorii

Sistemde kullanilan toprak sicaklik sensoriiniin genel oOzelikleri Tablo 3.4’te

gosterilmistir (Anonim, 2019n).

Tablo 3.4. Toprak sicaklik sensoriiniin 6zellikleri

Caligsma voltajt DC 3.0V ile 5.5V
Hassasiyet +0.5°C
Kullanici tanimli hassasiyet 9-12 hit

Sicaklik degerinin 12 bitlik koda

e . Maksimum 750ms
doniistiiriilmesi

Sistemde tiretim kabi igerisinde sicaklik ve nem sensoérii bulunmakta kabin disinda
ise sadece sicaklik sensorii bulunmaktadir. Uretim kabinin icerisindeki sicaklik ile dis ortam
sicakligi karsilastirilip bulanik kurallarla islenerek Ardunio araciligi ile tiretim kabi sicakligi

istenilen seviyede dengelenebilmektedir.

3.1.3. Peltier

Isitma-sogutma sistemi olarak kullanilan peltier Termoelektrik sistem prensibiyle
caligmaktadir. Peltier bir nesnenin sicakligin1 ¢evre sicakligimi bagh olarak diisiirerek veya
cikartarak nesne sicakligimi dengede tutmaktadirlar. Peltier iki metal arasindan akim

gecirildiginde akimin bir yonde aktiginda 1s1 agia ¢ikmasi tersi yonde akim olustugunda ise

20



isiin sogruldugu prensibine dayanmaktadir(Anonim, 2019j). Peltier genellikle 12 voltla

calismaktadir. Sekil 3.8’de yaygin kullanilan peltier 6rnegi goriilmektedir.

Sekil 3.8. Peltier

Peltier de dogru akim yonii degistirilerek 1sinan taraf ve soguyan tarafin da yonii
degistirilebilmektedir. Peltier icerisinde p ve n tipi yari iletkenler bulunmaktadir. Dogru
akimin bu iki yar1 iletken arasinda gegisi esnasinda bir taraf 1sinirken diger taraf

sogumaktadir (Anonim, 2019Kk). Sekil 3.9’da peltierin galisma prensibi gosterilmistir.
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Elektriksel Yalitkan
> Dogru Akim J
Elektriksel Yalitkan
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Sekil 3.9. Peltier ¢alisma prensibi

Uretim kabmin yan yiizeyine yerlestirilen peltier Ardunio ile iletisim halindedir.
Yazilim ve siiriicii kartlar1 sayesinde c¢alismasi kontrol edilmektedir. Peltierin c¢alisma
prensibinden dolay1 tiretim kabinin i¢ sicaklig1 artirilacagi zaman peltierin bir yan1 isinmakta
ve iiretim kabinin i¢ini 1sitmaktadir diger yani1 sogumaktadir. Ayni yontemle {iretim kabinin
i¢ini sogutma esnasinda da peltierin bir yani soguyarak tiretim kabinin i¢ini sogutmakta diger
yani ise 1sinmaktadir. Peltierin yilizeyine yerlestirilen fan sistemi ile sogutma islemi sirasinda
olusan sicak hava ve 1sitma islemi sirasinda olusan soguk hava iiretim kabindan

uzaklastirilmaktadir.

3.1.3.1. Kullanim Alanlar:

Peltierler gaz sikistirmali sogutucular kadar verimli degillerdir fakat basit yapilar1 ve
kiiciik boyutlarda olmalari bu cihazlar1 baz1 uygulamalar igin ideal kilmaktadir. Ozellikle bu
tir cihazlarin ufak boyutlu dretilebilmeleri kiigik boyutlu elektronik cihazlarin
sogutmalarinda kullanilmasini saglamaktadir. Sensor ve mikro islemci sogutmalar1 bunlarin
onde gelenlerindendir. Bunlarin yansira sogutma ve isitmanin gerekli oldugu seyyar
uygulamalarda peltier sogutucular 6nemli bir yere sahiptir. Bu tip cihazlarin hareketli
parcalarinin olmayisi da seyyar uygulamalarda bu cihazlart kullanilmasinda kolaylik
saglamaktadir.

Peltierlerin kullanildig1 bazi uygulama alanlarini;

v Medikal aletler i¢in seyyar ve kompakt sogutucu,
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Yari iletken endiistrisi i¢in su sogutucular,
Mikroislemci sogutucusu,
Lazerler, kizil6tesi detektorler ve CCD matrisler igin sogutucu,

Nemli havanin kurutulmasinda,

NI NEE N NN

Elektronik cihaz pargalarinin farkli sicaklik testleri i¢in sogutma odasinda
v DNA analizi (PCR) i¢in 1s1tic1 ve sogutucu olarak kullanima,
olarak goriilmektedir (Anonim, 2019l).

3.1.6. Havalandirma Sistemi

Uretim kabimin nem dengesini saglamak amaciyla havalandirma sistemi
olusturulmustur. Havalandirma fanlar araciligiyla gergeklesmektedir. Fanlar hava ve gazlari
basin¢landirarak belirli bir akis yolu olusturur ve bu yol i¢inde hareket etmesini saglayan
basit turbo makine sistemleridir. Fanlarin kullanim alanlarina gore c¢esitlenmektedir
(Bulgurcu, 2005).

Bunlar;

v Aksiyal fanlar,

v Cati tiirii fanlar,

v" Radyal (santrifiij) fanlar,

v' Karisik akigli (aksiyal-radyal) fanlar,

v Vorteks ya da rejeneratif fanlar,

v Karsit akimli fanlar(blower),

Solucan giibresi malzemesi liretim kabi sistemin de aksiyal tipi fan kullanilmaktadr.
Bu fanlar havanin fan ¢arki ile ayni eksende yani yon degistirmeden, hareket ettigi fanlardir.
Bu tiir fanlar kullanim alanlarina gore farkli gévde yapilarina sahip olabilirler. Fanlarin
kanatlari plastik, ¢elik sac veya alagimli aliiminyum dokiim olarak ¢esitleri bulunmaktadir.
Bu fan tipi serbeste yakin hava akiminda verimlidir (Bulgurcu, 2005). Sekil 3.10’da iiretim

kabinin nem dengesinin saglamak i¢in kullanilan fan goriilmektedir.
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Sekil 3.10. Sistemde kullanilan fanlar

Sistemde fan sistemin nem dengesini korumak igin igerideki havayr disar1 aktaran
sistem olusturulmustur. Sistemin elle ¢alismasi durumunda fan diisiik orta segilebilirken
sistem bulanik mantik modunda ¢alisirken nem sensériinden gelen veri esik degerinden
yiiksek oldugu zaman nem i¢in kullanilan fan gelen degere gore ¢alismaktadir. Uretim kabi
i¢ci nem degeri anlik olarak kontrol edildigi i¢in nem ideal deger araligina saglanana kadar

fan calismaya devam etmektedir.

3.1.7. Nemlendirme Sistemi

Uretim kabr igindeki komposttan 6lgiilen nem degeri ideal nem degerinden diisiik oldugu
anda su pompasi devreye girerek belirli siirelerle kapak iizerine yerlestirilen fiskiyeye su
gondererek kompostun nemlendirilmesi saglanmaktadir. Sekil 3.11°de {iretim kabinin nem

dengesinin saglamak icin kullanilan fiskiye ve su pompasi sistemi goriilmektedir.

Sekil 3.11. Sistemde kullanilan fiskiye ve su pompasi

24



3.2.Yontem

3.2.1. Bulanik Mantik Teorisi

Insanlar belirsizlik igeren durumlarla karsilastiklar1 problemleri sozel degiskenlerle
ifade etmektedirler. Olasilik teorileri gibi istatistiksel yontemler belirsizlik olusturan
durumlarin ¢éziimii i¢in yetersiz kalmaktadir (Karadavut ve Akkaptan, 2012). Bulanik
mantik bu belirsiz durumlar i¢in kullanilan sézel ifadeleri matematiksel bir temele
dayandirarak bilgisayar ortamina aktarmaktadir. Bulanik mantik teorisi bu sayede insan
diisiince yapisina uygun matematiksel olarak modellemesi saglanmaktadir (Akilli ve Atil,
2014).

Bulanik mantik teorisi, “FuzzySets” isimli makale ile 1965 yilinda Azeri bilim adami1
Lotfi A. Zadeh tarafindan duyurulmustur. Zadeh, ara degerlerin de g6z Oniinde
bulundurulmasi gerektigine dikkat gekmistir ki klasik bilgisayar mantiginda “0” ve “1” gibi
kesin ayrimlar s6z konusu olmaktadir (Zadeh, 1965).

Bulanik mantik sistemi ii¢c temel bilesenden olusmaktadir. Bu bilesenler;
bulaniklagtirma, c¢ikarim mekanizmasi ve durulastirmadir. Bulanik mantigin ilk
basamaginda bulaniklastirma yapilmakta, bulaniklagtirma isleminden sonra gerekli
cikarimlar yapilarak belli kurallar ¢ergevesinde durulastirma yapilmakta ve fayda
saglayacak gerekli bilgiler elde edilmektedir. Sekil 3.12’de bulanik mantik ¢alisma prensibi

goriilmektedir.
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Veri Tabam

Sekil 3.12. Bulanik mantik teorisi

Bulanik sistemde girdi degiskenlerinin secilmesi ¢ok énemlidir. Ilk asama olarak
problemin en iyi sekilde agiklanmasini saglayacak girdi degiskenlerine ihtiyag vardir. Dogru
girdilerin dogru ¢iktilar vereceginden dolay: girdi degiskenlerinin se¢imine dikkat edilmesi
gerekir. Sonra ki asamada elde edilmis olan verinin yapisindaki degiskenlikler ve
dogruluklar1 incelenir. Her girdi i¢in bulanik alt kiimeleri olusturulur. Bu islemle
bulaniklagma asamasina gegilmektedir. Bulaniklastirma esnasinda girdiler ¢ikarim
asamasinda iglenmek icin bulanik girdilere doniistiiriilmektedir. Bu islemler iyelik
fonksiyonlar1 tarafindan gerceklestirilmektedir. Bir sonraki agsama ¢ikarim asamasidir. Bu
asamada veriler belirli kural ile islenerek yapisal bir Ogrenmenin gerceklesmesi
saglanmaktadir. Cikarim agamasinda elde edilen verilerin modellenmesini saglayan farkl
yontemler bulunmaktadir. Bulanik sistem tasarimin son agamasi durulastirma asamasidir.
Durulastirma asamasinda elde edilen bulanik veri kiimeleri kesin girdi degerlerine
dontstiiriilmektedir (Ross, 2009, Baykal ve Beyan, 2004).

Bulanik mantigi kullanirken dikkat edilmesi gereken bulanik mantigin insan
diisiincesinin son noktas1 olmadig ve gelistirilebilir bir algoritma yapisi oldugudur.

Bulanik mantikta temel amag bir bilgisayarin insan gibi diistinmesini saglamaktir.
Bulanik mantik insanin karmasik diisiinmesi ve dogal dildeki belirsizlik esasina uygun
davranabilir. Bulanik mantik algoritmasi makinelere soguk, sicak, kiigiik, biiyiik, genis, dar
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vb. belirli insani kavramlar1 anlama ve bunlara yanit verme imkan1 saglamaktadir. Hatta az
belirgin ya da belirsiz bilgilerden belirli sonuglara erisim saglayabilmektedir. Bundan dolay1
geleneksel kisitlamalarda bulaniklastirilmis kisitlamalara gére daha kisitli olmasi durumu
s06z konusudur.

Insanlar yeni karsilasilan durumlarla gecmis yasantilardan elde edilen bilgileri
karsilastirarak sonuca gidebiliyorsa, bulanik mantik sisteminde de kendisine &gretilen
bilgileri kullanarak yeni Kkarsilasilan bir problem hakkinda bir sonuca varilmasini
saglamaktadir. Bu durumda insan makine etkilesimine yeni bir boyut kazandirmistir.

Yaklagik diistinme kavrami bulanik mantik teorisi ile desteklendiginde bulanik
diisinme ortaya cikarmistir. Yaklagik diisiinme kavramini genellikle giinlik hayatta
kullandigimiz baz1 sézlerle gorebilmekteyiz. Ornegin biraz, daha fazla, az, ¢ok sicak gibi
kullanimlarda bulanik diisiince yapis1 kullanildigi goriilmektedir. Fazla sicak, 1lik, soguk
sOzleri birer bulanik ifadeler oldugu i¢in bulanik kiimeler olarak temsil edilip bulanik mantik
islemleri uygulanabilir (Altas,1999).

Tablo 3.5.’de giinliik sicaklik degerleri bulunmaktadir. Olusturulan bulanik veri
kiimesi ¢ok sicak, biraz sicak, sicak, ilik, serin, soguk, biraz soguk, ¢ok soguk olarak
tanimlanmaktadir. Tablo 3.5.de oldugu gibi her bir girdi tek bir kiimeye ait olsa da bulanik
mantik da tablodaki gibi kesin smirlamalar bulunmamaktadir. Hava sicakliginin 30°C
oldugunu varsayarsak bu deger hem biraz sicak hem sicak araliginda bulunmaktadir. Yani
havanin %80 oranin da sicak %20 oraninda biraz sicak oldugu s6z konusu oldugu i¢in bu iki
veri kiimesinde de yer alma durumu s6z konusudur. Bu sekilde belirli araliklar tanimlanarak
kiimeler olusturulup basit kurallar gercevesinde uygulamalar gelistirilmektedir ve elde
edilen tiyelik bilgilerine gore de farkli eylemler gerceklestirilebilir. Giinliik sicaklik degerleri

bulanik mantikla degerlendirilecek olursa Tablo 3.5.”de ki veriler elde edilmektedir.

Tablo 3.5. Giinliik sicaklik degerleri

Bulanik Kiime Sicaklik Araliklar:
Cok Sicak 35 °C Ustii
Biraz Sicak 30-35 °C Aralip
Sicak 22-30°C Arahi@
ik 18-22 °C Aralist
Serin 15-18 °CAraligi
Soguk 10-15 °C Aralhig
Biraz Soguk 0-10 °C Arahiz
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Cok Soguk 0°C’den Diisiik

3.2.1.2. Bulanik mantig1 kullanmanin avantajlari

Bulanik mantik giinlimiizde kullanim alanlar1 olduk¢a yaygindir. Sézel ifadeleri
matematiksel bir temelle bilgisayar ortamina aktarmak olarak bilinen bulanik mantik insan
diisiince yapisinin modellenmesini saglamaktadir (Akilli ve Atil, 2014). Giiniimiizde akilli
robotlar olarak bilinen ¢amasir makinesi, buzdolabi gibi cihazlarin ¢alismasinda, otomasyon
sistemlerinde, is yerlerinde, tarim ve hayvancilik gelistirme faaliyetlerinde bulanik mantigin
yaygin olarak kullanildigi goriilmektedir (Mamdani, 1977).

Bulanik mantik kullanmanin avantajlari su sekilde siralanabilmektedir;
Esnek bir yapiya sahiptir.
Kolay hizli ve ucuzdur.
Karmasikliga sebebiyet vermemektedir.
Kullanilan matematiksel kavramlar kolay ve anlasilirdir.

Sezgisel bir yaklagimdir.

RN NN R

Kullanilan veri setleri belirgin ya da az belirgin olsa da ¢ikti olarak belirgin anlaml
bilgilendirme sunar.
Geleneksel kontrol tekniklerinden farklidir.

<\

v Dogal dil kullanilir. Siradan bir dille yazildig1 i¢in herkes rahathikla kullanabilir
(Pichan vd., 2012).

3.2.1.3. Bulamik Mantik Tasarim Ve Uygulamasi

Bulanik mantik kullanilarak olusturulan kontrol mekanizmalar1 bulanik mantigin en
cok kullanildigi alanlardandir. Bulanik mantik kontrol sistemleri bilinen geleneksel PID
kontrol tasarimlarinda oldugu gibi sistem i¢inde tam bir model bilgisi gerektirmemektedir.
Model bilgisi yerine uzman olarak adlandirilan bulanik mantigin insan gibi davranarak
c¢ikarimlar liretebildigi insanin deneyimini ve ustaligini sergilendigi yapilar olusturulmustur.
Uzman tecriibesinden, bilgisinden ve insanin keskin olmayan duyusal diigiincelerinden
yararlanarak bulanik sistemler ¢alismaktadir. Bunun i¢in bir¢ok tasarim metodu gelistirilmis

ve gelistirilmektedir (Saritas, 2008).
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3.2.1.4. Uyelik Fonksiyonu

[T1,T2] araliginda sicakligin sunumu bulanik ve klasik kiimeler kullanilarak Sekil
3.13"de gosterilmistir. Ilk durumda [T1, T2]—[0,1] iiyelik fonksiyonlar1 “soguk”, “normal”
ve “sicak” dilsel degerler olarak tanimlanmaktadir. ikinci durumda ise araliklar klasik kiime
tarafindan degiskenleri tanimlamada kullanilmaktadir (Saritag, 2008). Sekil 3.13’de iiyelik

fonksiyonu 6rneklendirilmistir.

Sofuk Normal Sicak
m ‘f l
1 L
-
T1 | T:
Soguk Normal Sicak
[ X )
T, T

Sekil 3.13. Uyelik fonksiyonu

Genelde, bulanik sistemler kurala dayali sistemlerdir. Yani bir bulanik sistemin
temelinde "Eger- O halde" kurallar1 vardir (Saritas,2008). Burada c¢ok yliksek, yiiksek,
normal, diisiik, ¢ok diisiik gibi dilsel degerler kullanilir ve bu dilsel degerlerin uygun tiyelik
dereceleri mevcuttur. Bir bulanik sistem tasarlanmasina karar verildikten sonra ilk yapilacak
islem “eger o-halde” kurallar tablosunu elde etmektir. Bu kurallar, genelde uzmandan

yararlanilarak olusturulmaktadir (Saritag, 2008).

3.2.1.4.1. Bulaniklastirici

Bulaniklagtirma, matematiksel girdileri dilsel ¢iktilara doniistiirmek icin bulanik
mantik bilgilerine doniistirme olarak ifade edilmektedir. Mutlak ve kesin olmayan
bilgilerdir. Bulaniklastirma isleminde kesin olmayan bilgilerde bulunmaktadir.
Bulaniklagtirma sonucunda giris degigkenlerinin degerleri, iiyelik derecesi olarak
hesaplanmaktadir. Bulaniklastirma yapabilmek i¢in matematiksel verilerin kullanilmasi s6z

konusudur. Bulaniklagsma siirecinde ise matematiksel veriler tamamen kullanilmamakta
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kesin olmayan veriler ortaya ¢ikmaktadir. Boylece uygulamanin ¢abuk gergeklesir ve yliksek

derecede verim alinabilmektedir (Kogak, 2010).

3.2.1.4.2. Bulanik kurallar tabani

Bir bulanik kural, bulanik bir “Eger- O halde” kuralidir.
Ornegin;
“Eger oda sicaklig1 T>= 20 °C ise, O halde oda sicaklig1 biiytiktiir” kurali kesin kural;
“Eger oda sicaklig1 T<200 °C ise, O halde kazan kalorifer sicakligini artir” kurali bulanik bir
kuraldir.

Goriildigi gibi buyilik ve artir degerleri bulaniktir ve uygun tiyelik dereceleri ile
belirlenmektedir. Ayni siireci temsil eden bulanik kurallar toplulugu bulanik kurallar
tabanin (Fuzzy rules base) olusturmaktadir. Bir bulanik kurallar tabaninda birbirine bagl
olan kurallar mevcuttur ve boyle baglilik sistemin girigine verilen ger¢eklerden yola ¢ikarak

bir sonuca varmaya olanak vermektedir (Saritas, 2008).

3.2.1.4.3. Bulanik Cikarim Mekanizmasi

Cikarim mekanizmas1 yani kural yorumlayicis1 veri tabanindaki verileri ve bilgi
tabaninda bulunan kurallar1 kontrol ederek, is¢i bellege yeni verilerin eklenmesi gorevini
yerine getirip bunlarin bir dizi igerisinde sunulmasi ve bu kurallar icerisinden hangisinin
olacagmna karar verilmesini saglayan sistemdir. Yani bir nevi yonetim gorevini de
tistlenmistir. Cikarim mekanizmasi, yukaridaki olaylara baglh kalarak kendine goére yeni
cikarimlar yapabilmesidir. Aynm1 zamanda bu ¢ikarimlar1 yonetebilme 6zelliginin de var
olmast ayr1 bir avantajdir (Saritag, 2008).

Cikarim mekanizmasindaki yonetim fonksiyonunu; karsilastirma, se¢im, yiiriime ve
eylem seklinde yerine getirir. Geleneksel mantikta oldugu gibi bulanik mantikta da bazi
mantiksal ifadeler kullanilmaktadir. Bu islemler i¢in Ve, Veya, Eger, Degil, Oyleyse(AND,
OR, NOT, THEN, IF) gibi basit komutlar kullanilmaktadir. Bu kurallar biitiiniine bulanik
mantik tizerinde kural taban1 denmektedir (Kogak, 2010).

3.2.1.4.4. Durulastirma

Bulaniklastirma sonu olusan bulanik kiime ¢ikarimlarinin sistem iizerinde
uygulanabilmesi i¢in yeniden fiziksel ve kesin sayilara donlismesi gerekmektedir. Bu isleme
ise durulagtirma denmektedir. Cesitli durumlar i¢in durulama yontemleri gelistirilmistir.

Bu durulama yontemleri;
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e Uyelik fonksiyonunun en diisiik noktas1

e Uyelik fonksiyonunun en yiiksek noktasi

o Agirlik ortalama yontemi

e Merkez yonetimi

e Toplamlarin ortasi

e Ilk (veya son) yiikselti

e Uyelik islevinin en yiiksek noktalarinmn ortalamasi

e Genis alan merkezi olarak literatiir de goriilmektedir (Kogak, 2010).

3.2.1.5. Bulanik Mantikla Sicaklik Ve Nem Kontrolii

Nem ve sicaklik kontroliiniin yapildigi birgok sistem tasarimi bulunmaktadir.
Bunlardan bazilari; tavukgulukta kulucka makinelerinin i¢ sicakligini ayarlayarak
yumurtalarin  uygun kulugka sicakliginda bulundurulmasinda, Seracilikta bitkilerin
yasayabilmesi i¢in en uygun ortamin hazirlanmasinda, gida sanayisinde gidalar1 istenilen
sicaklik ve nem degerlerinde tutarak en kaliteli iiriiniin elde edilmesinde ve saklanmasinda,
iklimlendirme cihazlarinda vb. ¢alisma alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Nem ve
sicakligi denetlemek iginse bir¢ok yontem de bulunmaktadir. Bulanik mantik tabanli
yontemde bunlardan biridir (Fidan ve Bay, 2002).

Mikro denetleyicilerle elde edilen nem ve sicaklik degeri bulanik mantik
denetleyicisi kullanilarak istenilen nem ve sicaklik degerine en kisa siirede ulagstirarak
istenilen sicaklik degerinde sabit tutulmasini saglamakta ortamin nem diizeyinin kontrol
altinda tutulmasini saglamaktadir.

Uyelik Fonksiyonlari

Yapilan ¢alismada tiyelik fonksiyonlarinin olusturulmasinda sadece tiggen tipindeki
bulanik tiyelik fonksiyonu kullanilmistir. Her bir degisken olusturulmus olan birden fazla
sayidaki tiyelik fonksiyonlart a, b, ¢ degiskenleri ile tanimlanmistir. Denklemde belirtilen a
degeri tiyelik fonksiyonunun baslangi¢ degerini, ¢ degeri ise bitis degerini temsil etmektedir.
B degeri ise liggen fonksiyonunun tepe noktasini isaret etmektedir. Denklem sonucunda

ornek bir liyelik fonksiyonu elde edilmis olup Sekil 3.14°de gosterilmistir.
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Sekil 3.14. Ornek bir iiyelik fonksiyonu

Bu tanimlamay1 kullanilarak i¢ ve sicakligin alabilecegi bulanik degerler i¢in bulanik
kurallar olusturulmustur. Sistem kullanicist kural olusturma islemini ara yiiz iizerinden
yapabilmektedir. Boylelikle solucan ¢esidi, tiretim kabinin bulundugu ortam kosullar1 veya
farkli parametreler sebebi ile gerektiginde istenilen kural degisiklikleri yapilarak sistem
giincellenebilmektedir. Sekil 3.15°de i¢ sicaklik, Sekil 3.16°da dis sicaklik i¢in olusturulan

fonksiyonlar gosterilmistir.

Grafik
Sicakhik
1- | —— Cok Soguk
\‘ Soguk
A [ = Biraz Soguk
0 | Serin
[ Ik
064 [ Biraz Sicak
o, { | Sicak
S 0.4 | [ Cok Sicak
[
21| | |
| |
0 A— . . i
0 10 20 30 40
Derece
Kapat

Sekil 3.15. I¢ sicaklik iiyelik fonksiyonlar
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Sekil 3.16. Dis sicaklik iiyelik fonksiyonlari

Uyelik Degeri Hesaplama

Sensdrlerden alinan verilere gore her bir degiskenin (i¢ ve dis sicaklik) bulanik
kurallarla isleme girmeden &nce bir iiyelik degeri hesaplanmasi gerekmektedir. Uggen
tipinde tiyelik fonksiyonu kullanildigi i¢in dncelikle her bir fonksiyon i¢in bir iiyelik degeri
bulunmasi1 gerekmektedir. Bu hesaplama her bir fonksiyon i¢in Denklem 3.1°de verilen

hesaplama ile gerceklestirilmektedir.

x<KLax>cisel

. xXxX—a
‘un(x) _Ja<x<K bise —a (3.1.)
b<x<cise ==

c—

R

U Her bir n iiyelik fonksiyonu i¢in hesaplanan iiyelik degeridir. X ise giris degerini temsil
etmektedir. Sonu¢ olarak denklem giris degerinin liyelik fonksiyonunu kestigi noktanin
tiyelik degerini hesaplamaktadir. Bu hesaplanan iyelik degerleri bulanik kurallarda
kullanilmaktadir. Sekil 3.17°de bu hesaplama ile elde edilen 6rnek bir hesaplamanin grafik

goriintiisii verilmistir.
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Sekil 3.17. Uyelik degeri hesaplama grafik gdsterimi

Grafik iizerinde gosterilen mor ¢izgi iiyelik fonksiyonunu, Yesil ¢izgi ise X giris
degerini, kirmizigizgi ise X degerinin liyelik fonksiyonunu kestigi noktanin iiyelik degerini
ifade etmektedir.

Bulanik Kurallar

Tasarlanan giibre iiretim sisteminde kaynak kodlarda bir degisiklik yapmadan ara yiiz
tizerinden kural ekleme ve ¢ikarma islemlerini gergeklestirebilmektedir. Kurallar Denklem
3.2°de gosterilen MISO (¢ok giris, tek ¢ikis; Multiple Input, Single Output) yontemi ile

olusturulmaktadir.
Eger x;, =Avex, =BiseY =C (3.2)

X degiskenleri girigleri temsil etmektedir. A, B ve C durumlari temsil etmektedir. Y
ise elde edilen ¢ikis1 gostermektedir. Bu hesaplamanin kullanilmasi i¢in A ve B durumlarinin
hesaplanmas1 gerekmektedir. Her bir giris bu durumlara hangi diizeylerde iiye oldugunun
bulunmas1 gerekmektedir. Denklem 3.2’de elde edilen i¢ ve dis sicaklik iiyelik degerlerinden
yararlanilarak ilgili kurala ait ¢ikis ise Denklem 3.3’te verilen yontemle hesaplanmaktadir.
Bu kurali uygularken bulanik mantik Min-Max yontemi uygulanarak kural ¢ikisindaki
bulanik kiimenin iiyelik derecesinin istii kesilir ve ¢ikis sayisal degeri agirlik ortalamasi

metoduyla belirlenir.
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Y, = MIN[ﬂxl (xl)uuxz (x2)] (3.3)

Y degeri her bir kural i¢in i. ¢ikis degerini temsil etmektedir. Sisteme girilen tiim
kurallar i¢in bu hesaplama yapilmaktadir. Yapilan 6rnek bir hesaplamanin grafik {izerinde

gosterimi Sekil 3.18’de verilmistir.

Sicakhk- Ik Dig Sicaklik - Biraz Soguk Isitma Cikigi - Biraz Isit
1 1 1
0.84 08 0.8
2 05 £ 06 g 061
a a 2
3 04 204 > 04
0.24
0.24 0.2
0 r T 0 T T T ; | 97 132 167 202
13 18 23 2 B 6 8 10 12 1145 1495 1845
Sicaklik Sicaklik PiiM

Sekil 3.18. Ornek bir bulanik ¢ikis hesaplama grafik gosterimi

Sekil 3.19° da goriildiigi gibi giris degerleri sonucunda minimum tiyelik degeri ile
¢ikis fonksiyonunda bir sonug iiretilmistir. Elde edilen ¢ikis sadece bir kural icin gegerlidir.
Tim kurallardan elde edilen ¢ikislar sonucunda nihai bir ¢ikis elde edilmesi i¢in agirlikli

ortalama yonteminden yararlanilmigtir. Yapilan hesaplamalar i¢in Denklem 3.4’ten

yararlanilmigtir.
_ Zn#n(xX)*x
Y (34
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Sekil 3.19. Ornek bir kural toplam1 hesaplamasi sonucu ¢ikis elde edilmesi

3.3. Sistemin Entegrasyonu ve Sistemin Uretim Kabi Uzerinde Uygulanmasi

Yapilan gozlemler sonucunda nem ve sicaklik degerlerinin solucanlar i¢in uygun
olan araliklarda olmasi amaciyla iretim kabina gerekli sistem kurulmustur. Sistem ile
kokonlarin gelisip biiyliyerek saglikli solucanlar halini almalar1 ve yasamlarin1 en verimli
olduklari sartlarda devam edebilmeleri amaglanmaktadir. Uretim kabn icin gereklilikler;

v" Soguk hava kosullarinda solucan hareketleri yavaslayip solucan ve kokon 6liimleri
meydana gelecegi i¢in kap igerisi 1sitilmalidir.

v" Sicak hava sartlarinda solucanlar yiiksek verim gosteremeyecegi i¢in tiretim kabinin
i¢ sicakligimin diisiiriilmesi gerekmektedir.

v" Yiiksek nem bulunan ortamlarda solucanlar iist diizey performans gostermedikleri
icin kap i¢i nem diisiiriilmelidir.

v" Solucanlarin tam verimli ¢alismalari, saglikli tiremeleri ve bu sayede olusan
kokonlarin yok olmasinin onlenmesi igin tretim kabi igerisinde iklimlendirme
calismasi yapilmalidir.

v Solucanlarin tam verimli ¢alismalar1 icin tiretim kabi igerisindeki nemin kontrol

altina alinmasi gerekmektedir.

Bulanik mantik i¢in kesin, tek bir kural yoktur kullanici amacina goére kurallar
belirlenmektedir. Islevsel bir fonksiyonun tanimlanmasi kullanicinin bilgisine, tecriibesine

ve yapilacak uygulama i¢in neye gereksinim duyulacagma iyi karar verilmis olmasina
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baglidir (Chen ve Pham, 2000).Uretim kabinin sicaklik degerinin solucanlar igin en uygun

seviyede olmasi i¢in arastirmalar sonucu solucanlar i¢in en uygun sicaklik ve nem degerleri

bulanik mantiga uygun olarak bulaniklastirilmistir ve Tablo 3.6.’da goriilmektedir.

Tablo 3.6. Uretim kabi igin bulanik sicaklik degiskenleri

Biraz Sicak

23- 35 °C Aralig

Bulanik Kiime Sicaklik Araliklar Sonu¢
Cok Sicak 40°C Ustii Solucanlar dliir
Sicak 34-39°C Aralig

Verimlilik azalir

Ik 15-25°C Araligi En uygun sicaklik
Serin 9-17°C Aralig

Verimlilik azalir
Biraz Soguk 4-10°C Aralig
Soguk 0-5°C Aralig Hareket edemez
Cok Soguk 0°C Alt1 Donarak 6liir

Tablo 3.6.’de goriildiigii gibi solucanlarin yasam kosullar1 incelendiginde 40 °C {istii
sicakliklarda solucanlarin yasamini devam ettiremedigi icin ¢ok sicak bir ortamin oldugu,
23-39 °C aras1 sicak ve biraz sicak oldugundan dolay: faaliyet gosterdiklerini ancak yeteri
kadar verimli calismadiklar1 15-25 °C aralarinda 1lik ortamlarda en uygun ve en verimli
sekilde faaliyet gosterdikleri goriilmektedir. 4-17 °C serin ve biraz soguk ortamlarda
verimliligin ve diger faaliyetlerin azaldig1 goriilmektedir. 0-5 °C arasinda hava solucanlar
acisindan soguk olmakta ve hareket edemedikleri, 0 °C altinda ise ¢ok soguk oldugundan
dolay1 donarak oldiikleri goriilmiistiir.

Tablo 3.6’da solucanlar i¢in en uygun nem degerleri goriilmektedir. Solucanlarin
viicutlarinin yaklasik %75 ile %90"1 sudan olusmaktadir. Bunun i¢in kompost i¢ci nem degeri
de oldukca 6nemlidir ve en uygun nem degeri olarak %70 ile %85 araliginda nem oranina

sahip olmasi1 gerekmektedir.

Tablo 3.7. Solucanlar i¢in kompostun bulanik nem degiskenleri

37



Bulanik kiime Nem Oram Sonuc¢

Cok Nemli %85 iizeri Uygun olmayan nem degeri
Normal nemli %70- %85 En uygun nem degeri
Nemsiz %70 alt1 Uygun olmayan nem degeri

Kompost igerisindeki nem oranimi korumak i¢in yiiksek nem degerinde kap ici
havalandirilmali, diisikk nem degerinde ise kompost nemlendirilmelidir. Nem degeri %85
tizeri cok nemli oldugunda ve %70 alt1 nemsiz oldugu durumlarda verimlilik diismektedir.

Nem degerlerinin en ideal olan %80 degerlerinde sabit tutulmasi saglanarak
solucanlarin en verimli sekilde ¢aligmalar1 hedeflenmektedir.

Sekil 3.20’de verilen sistemin akis diyagraminda da goriilecegi gibi sensorlerden elde
edilen i¢ sicaklik, dis sicaklik ve nem bilgileri alinmaktadir. Elde edilen i¢ ve dis sicaklik
verileri daha 6nceden hazirlanmis bulanik iiyelik fonksiyonlarindan gegirilerek iiyelik
degerleri elde edilmektedir. Elde edilen tiyelik degerleri bulanik kurallardan gegirilerek bir
bulanik mantik sonucuna bagli olarak PWM (Pulse with modulation) ¢iktis1 elde
edilmektedir. Eger ¢ikan deger 0’dan biiyiikse 1sitma islemi gerceklesmesi gerekmektedir
ve PWM degerinin siddeti ile dogru orantili olarak hesaplanan bir siire degeri ile
calistirlmaktadir. Eger PWM 0’dan kiiciikse yani negatif bir deger elde edildiyse, degerin
mutlak degeri alinarak ayni 1sitma isleminde oldugu gibi bir siire degeri elde edilerek
sogutucu peltierler ¢alistiriimaktadir.

Nem kisminda ise sisteme kullanici tarafindan girilen esik degere gore bir
karsilastirma yapilmaktadir. Eger sensorlerden elde edilen nem degeri esik degerden
bliylikse igerideki nemi almaya yarayan ters yonde bir fan ¢alismakta, e§er okunan nem
degeri girilen degerden diisiik ise nemlendirme i¢in kullanilan su pompas1 devreye girerek
kompostun nemlendirilmesi saglanmaktadir. Sekil 3.21°de sistemin baglanti semas1 ve Sekil

3.22’de sistemin devre semas1 goriilmektedir.
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Sekil 3.20. Sistemin akis diyagrami

TLLHG ¥HeaIs $ig

nugsURS WaN Yeidoy.

ltier Fani & 2y

Sekil 3.21. Sistemin baglant1 semasi
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Sekil 3.22. Sistemin devre semasi

3.3.1. Web Ara Yiizii Calisma Yapisi
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Uretim kab1 ydnetimi igin yapilan yazilimda iiretim kabinin i¢ sicaklik ve neminin,

dig sicakliginin Ardunio araciligi ile alarak mikro denetleyicide bulunan wifi sensorii ile

internet lizerinden http post yontemi ile veri aktarimimi gerceklestirilerek veri tabanina

kaydedilmektedir. Yazilimda bulanik mantik yontemi ile web ara yiiziinden kullanici

kontrolii gerceklesmektedir. Kullanict kontrolii ile iiretim kab1 sicakligi ve nemi istenilen

degerlerle gelmesi icin 1sitma-sogutma ve havalandirma kontrolii saglanmaktadir. Sekil

3.23°de iiretim kab1 kontrol sisteminin ¢aligsma prensibi goriilmektedir.
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Sekil 3.23. Uretim kab1 kontrol sistemi ¢alisma prensibi

3.3.2.Sistemin Web Ara Yuzleri

Sistemin web ara yiizii kontrol bakimindan iki farkli yonetim imkani sunacak sekilde
tasarlanmigtir. Ayarlar meniisiinde sunulan elle ve bulanik mantik ile kontrol segenekleri ile
sistemin ara yiiz lizerinden kontroliinii saglayabilmektedir. Kullanict Sekil 3.24’te gosterilen
meni ¢ubugundaki ayarlar meniisiine tiklandiginda Sekil 3.25°de gosterilmis olan ayarlar
sayfast acgilmaktadir. Agilan bu sayfadan kullanici elle secenegini sectiginde ilk giris
sayfasinda Sekil 3.26’da ki goriintii ile karsilasmaktadir. Kullanict kontrol yonetimi olarak
bulanik segenegini segtiginde 1ilk giriste Sekil 3.27°de ki web ara yizi ile

karsilagsmaktadirlar.
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Sekil 3.24. Web ara yiizii meniileri

Tasarlanmis olan ara yiiz sistemde kayitli olan tiim verileri silme imkani
saglamaktadir. Sekil 3.25°de gosterilen ayarlar sayfasindaki temizle butonu ile bu islem

gerceklestirilebilmektedir.

Ayarlar

Sistem Kontrol Yontemi T T

Bulanik Yénetim

Ge¢mis Uretim Kabi Verileri R e

Bulanik Y&netim secenegini secmeden dnce bulanik
deqiskenleri ve kurallar dikkatlice kontrol ediniz.

Sekil 3.25. Web ara yiizii ayarlar meniisii

Her iki kontrol yonteminde de ara yiizde bulunan i¢ sicaklik, dis sicaklik, nem ve son
veri okuma zamani ortak olarak gosterilmektedir. ¢ sicaklik béliimiinde gosterilen deger
sistemden alinan tiretim kabinin son i¢ sicaklik degerini, dis sicaklik boliimiinde gdsterilen
deger tiretim kabmin son disg sicaklik degerini, nem boliimiinde gosterilen deger iiretim

kabmin son i¢ nem degerini kullaniciya vermektedir. Son veri okuma zamaninda da
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sistemlerdeki sensorler denen son verinin okundugu zaman: giin ay, yil ve saat olarak
gostermektedir. I¢ sicaklik, dis sicaklik ve nem degerlerinin gdsterildigi butonlara
tiklandiginda okunan degerlerin son bir saatinin, son bes saatinin ve son yirmi dort saatinin
grafigini kullaniciya sunmaktadir.

Sekil 3.26°da elle segenegi secildigindeki giris ara yiizii gosterilmektedir. Bu sayfada
yonetim paneli 1sitma, sogutma ve havalandirma seklinde ti¢ boliime ayrilarak her boliimde
kapal1, diisiik, orta ve yiiksek olarak butonlar yerlestirilerek kullanicinin elle olarak sistemi
yonetmesi saglanmistir. Ara yiiz kullaniciya tiretim kabinin i¢ sicakligini, dis sicakligini ve
kompostun nemini ekranda gézlemleyebilme imkani sagladigi igin kullanici 1sitma, sogutma

ve havalandirma diizenini kendisi ayarlayabilmektedir.

SlenSistem  Takip ve Kontrol Unitesi

Solucan Giibresi Malzemesi Uretim Ortami Kontrol ve Takip Ara Yiiz(l

§ Uretim Kabi i Sicakiik £ Uretim Kabi Dig Sicakiik & Uretim Kab! i¢ Nemi O Verilerin Son Okunma Zamani
2544°C 22.00°C 3.00% 06.05.2019 12:53:17

¢ Uretim Kabi Isitma Sistemi 3 Uretim Kabi Sogutma Sistemi {3 Uretim Kabi Havalandirma Sistemi

Kapal Kapal Kapal

o [ [ e o Lo [ e o [ [ e

©2018 - SlenSistem

Sekil 3.26. Bulanik se¢imli web ara yiizii

Ayarlar sayfasindan bulanik segenegi secildigi zaman giriste Sekil 3.27°de ki web
ara ylizii kullanictyr karsilamaktadir. Bu boliimde bulanik mantik fonksiyonlar1 girilerek
1s1tma, sogutma ve fanin yonetimi iiretilen degerlere web ara yiizden Arduino’ya gonderilen

degerlere gore sistemin kontrolii saglanmaktadir.
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SlenSistem  Takipve Kontrol Unitesi — Bulanik Mantk Unitesi»

Solucan Giibresi Malzemesi Uretim Ortami Kontrol ve Takip Ara Yiizi

¥ Uretim Kabi I Sicaklik {3 Uretim Kabi Dig Sicakiik 4 Uretim Kabi g Nemi @ Verilerin $on Qkunma Zamani
25.44°C 2200°C 3.00% 06.06.2019 12:53:17

4 Isitma % Sofjutma 8 Fan
OPWM~0V OPWM~0V OPWM~0V

© 2019 - SlenSistem

Sekil 3.27. Elle se¢imli web ara yiizii

Web ara yiizdeki menii cubugunda bulunan bulanik mantik meniisiinde {i¢ alt menii

yer almaktadir. Bunlar Sekil 3.28’de goriildiigli gibi degiskenler, kurallar ve bulanik test
meniileridir.

Takipve Konirol Untesi ~— Buanik Mantk Uniesi+ ~ Ayarlar

Defjiskenler

Kurallar

. esi Malzemesi Urefim Ortami Kontrol ve Takip Ara Yiizi

} Uretim Kabi I Sicakik £ Oretim Kabi Dig Sicaklk & Uretim Kabi g Nemi O Verilerin Son Okunma Zamani
2544°C 200°C 00% 08.05.201912:5%:17

Sekil 3.28. Bulanik mantik meniisii Segenekleri

Sistem kullanicist degiskenler alt meniisiine tiklandiginda bulanik degiskenlerin
bulundugu Sekil 3.29°da goriilen sayfa agilmaktadir. Bu sayfada bulanik mantigin
olusmasini saglayan ii¢ degisken tiirii bulunmaktadir. Degisken tiirleri giris ve ¢ikis olarak

iki sekilde tanimlanmistir. Giris degiskeni olarak belirtilen degiskenler iiretim kabinin ig

44



sicaklik ve dis sicaklik degerlerinden olusmakta ve sekiz tane fiiyelik fonksiyonu
bulunmaktadir. Cikis fonksiyonunda ise isitma c¢ikist bulunmakta ve alt1 tane iiyelik
fonksiyonuna sahiptir. Ara yiizde bulunan Ekle butonu kullanicinin her degisken i¢in yeni
bir liyelik fonksiyonu ekleyebilmesini, grafik butonu kullanicinin iiyelik fonksiyonlariin
olusturdugu grafigi gorebilmesini ve diizenle butonu ise kullanicinin bu degiskenler igin

degisiklige ihtiya¢ duydugunda diizenleme yapabilmesini saglamaktadir.

Bulanik Mantik Unitesi ~

Bulanik Degiskenler

Defjisken Tiri Degjisken Adi Uyelik Fonksiyon Sayisi

D@
G Dis Sicakiik 5 | m | @
e D@

©2019 - SicnSistem

Sekil 3.29. Bulanik degiskenler

Sekil 3.29°da gosterilen sayfada sicaklik, dis sicaklik ve 1sitma ¢ikist
degiskenlerinden her birinden de ekle butonuna tiklandiginda yeni lyelik fonksiyonu
eklemek igin Sekil 3.30°da ki ekran kullaniciya sunulmaktadir. Bu sayfada fonksiyonun
adini, baslangi¢ degerini( A degeri ), orta degeri( B degeri ), ve bitis degerini( C degeri ),

girerek yeni fonksiyonlar olusturulabilmektedir.
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Bulanik Mantik Unitesi ~

Sicaklik igin Yeni Uyelik Fonksiyonu

Fonksiyon Ad
A degeri (Baslangig)
B dederi (Oria Nokta)

C degeri (Bitig)

Degdisken Listesine Geri Dén

@ 2019 - SlcnSistem

Sekil 3.30. Sicaklik i¢in yeni iiyelik fonksiyonu

Sekil 3.29°da bulunan ekranda sicaklik degiskeninde grafik butonuna tiklandiginda
Sekil 3.31’de ki {retim kab1 i¢i sicaklik fonksiyonlarinin grafigi kullaniciya

gosterilmektedir. Bu ekranda sekiz iiyelik fonksiyonu igin sicaklik degerlerinin grafigi

kullanictya sunulmustur.

Grafik
Sicaklik
1A I —— Cok Soguk
I Soguk
] ( — Biraz Soguk
0.8 [ | Serin
A Ik
. 0.6 ( Biraz Sicak
§ ' Sicak
=} 0.4 “ [ Cok Sicak
[
0.24| | |
0 :
0 10 20 30 40
Derece
Kapat

Sekil 3.31. Sicaklik degigkeni {iyelik fonksiyonlar1 grafigi
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Kullanici Sekil 3.29’da gosterilen sayfada sicaklik degiskeninde diizenle butonuna
tiklandiginda Sekil 3.32’de ki iiretim kabi i¢i sicaklik fonksiyonlari sunulmaktadir.
Kullanictya bu sayfada sekiz iiyelik fonksiyonu icin sicaklik degerleri sunulmustur.
Kullanic1 bu fonksiyonlar1 degistirmek istedigi zaman degisiklik yapabilmekte veya mevcut

tiyelik fonksiyonunu silebilmektedir.

Bulanik Mantik Unitesi ~

Sicaklik icin Uyelik fonksiyonlari

Fonksiyon Adi A Degeri B Degeri C Degeri Fonksiyon Turil

Cok Sicak 36 39 42 triangle ﬂ
Sicak 34 36 39 triangle ﬂ
Biraz Sicak 23 29 35 triangle a
ik 15 20 25 triangle ﬂ
Serin 9 13 17 triangle ﬂ
Biraz Sofjuk 4 8 10 triangle ﬂ
Soguk 0 3 5 friangle ﬂ
Cok Soguk 3 0 2 triangle ﬂ

Dikkat: Silmek istediginiz tyelik fonksiyonuna ait atanmis kurallar varsa onlarda silinecektir

Sekil 3.32. Sicaklik degiskeni i¢in iiyelik fonksiyonlar

Kullanic1 Sekil 3.29°da gosterilen sayfada dis sicaklik degiskeninde grafik butonuna
tiklandiginda Sekil 3.33’de ki iiretim kabi dis sicaklik fonksiyonlarin grafigini
gorebilmektedir. Kullaniciya bu ekranda sekiz iiyelik fonksiyonu icin dig sicaklik

degerlerinin grafigi sunulmustur.
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Grafik

Dis Sicakhk
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Sekil 3.33. Di1s sicaklik degiskeni iiyelik fonksiyonu grafigi

Kullanic1 Sekil 3.29°da gosterilen sayfada dis sicaklik degiskeninde diizenle
butonuna tiklandiginda Sekil 3.34’de ki Uretim kabmin dis sicaklik fonksiyonlarmi
gorebilmektedir. Kullaniciya bu sayfada sekiz iiyelik fonksiyonu igin dis sicaklik degerleri
sunulmustur. Kullanici bu fonksiyonlar: degistirmek istedigi zaman degisiklik yapabilmekte

veya mevcut iiyelik fonksiyonunu silebilmektedir.

Bulanik Mantik Unitesi ~

Dis Sicaklik icin Uyelik fonksiyonlari

Fonksiyon Adi A Degeri B Degeri C Degeri Fonksiyon Turi

Cok Sicak a7 4 47 triangle a
Sicak a4 36 39 triangle ﬂ
Biraz Sicak 23 29 5 triangle ﬂ
TS 15 20 25 Iriangle ﬂ
Serin 9 13 17 triangle ﬂ
Biraz Soguk 4 8 10 triangle ﬂ
Soguk 0 3 5 triangle a
Cok Soguk 3 0 2 triangle a

Dikkat: Silmek istediginiz Uyelik fonksiyonuna ait atanmis kurallar varsa onlarda silinecektir

Sekil 3.34. D1s sicaklik i¢in tiyelik fonksiyonlari
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Kullanicr Sekil 3.29°da gosterilen sayfada 1sitma ¢ikisi degiskeninde grafik butonuna
tiklandiginda Sekil 3.35°de ki fiiretim kabi 1sitma ¢ikist fonksiyonlarinin grafigi

gorebilmektedir. Bu sayfada alt1 iiyelik fonksiyonu igin 1sitma ¢ikist degerlerinin grafigi

kullaniciya sunulmustur.

Grafik
Isitma Cikisi
17 | — Asin Sogut
}n Sogut
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Kapat
Sekil 3.35. Isitma cikisi degiskeni tiyelik fonksiyonlar

Kullanici Sekil 3.29°da gosterilen sayfada i1sitma c¢ikisi degiskeninde diizenle
butonuna tiklandiginda Sekil 3.36°daki iretim kabi 1sitma ¢ikigt fonksiyonlari
gorebilmektedir. Bu sayfada alt1 tiyelik fonksiyonu i¢in 1sitma ¢ikist degerleri kullaniciya
gosterilmektedir. Kullanici bu fonksiyonlari degistirmek istediginde degisiklik yapabilmekte

veya mevcut iiyelik fonksiyonunu silebilmektedir.
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Bulanik Mantik Unitesi =

Isitma Cikisi icin Uyelik fonksiyonlari

Fonksiyon Adi A Degeri B Degeri G Degeri Fonksiyon Tiri

Sogut -220 -185 -150 triangle sil
Biraz Sogut -185 -150 115 triangle
Isit 220 185 150 triangle sil
Biraz Isit 185 150 115 triangle sil
Agin Isit 185 255 255 triangle
Asin Sogut -255 -255 -185 triangle sil
Dikkat: Silmek istediginiz Uyelik fonksiyonuna ait atanmis kurallar varsa onlarda silinecekdir.

Dedgisken Listesine Geri Dén

© 2019 - SlcnSistem

Sekil 3.36. Isitma ¢ikisi i¢in liyelik fonksiyonlari

Kullanic1 Sekil 3.37’de gosterilen bulanik mantik meniisii alt meniilerinden olan
kurallar meniisiine tiklayarak kendi kurallarini olusturmakta, olusturdugu kurallari

gorebilmekte ve yeni kural olugturabilmektedir.

Takip ve Kontrol Unitesi Bulanik Mantik Onitesi »

Dediskenler

MSi Malzemesi Urefim Ortami Kontrol ve Takip Ara Yiizil

Bulanik Test

FUretim Kabi ig Sicakik 3 Uretim Kabi Dig Sicaklk & Uretim Kabi ig Nemi O Verilerin Son Okunma Zamani
2544°C 200°C 3.00% 06.05.2019 12:52:17

Sekil 3.37. Kurallar sekmesi

Kurallar meniisiine tiklandiginda goriintiilenen sayfada kullanicinin sisteme ekleyip
cikartabildigi bulanik kurallar bulunmaktadir. Kullanic1 bu sayfada yeni kural ekleme ve
eklenen kurallari test ekme islemlerini yapabilmektedir. Eklenen yeni kurallar ekranda
ekleme sirasina gore gosterilmektedir. Eklenen kurallar kalict degildir ve istenildigi zaman

degistirilebilmektedir. Bulanik kurallar ekran1 Sekil 3.38’de goriilmektedir.

50



Bulanik Mantik Unitesi -

Bulanik Kurallar

Yeni Kural Ekle J§ Kurallan Test Et

Kural Adi i¢ Sicaklik Dis Sicaklik Gikis

1.Kural Cok Sicak Cok Sicak Asin Sogut ﬂ
2 Kural Cok Sicak Sicak Asin Sogut ﬂ
3.Kural Cok Sicak Biraz Sicak Agin Sogut ﬂ
4 Kural Cok Sicak Ik Sogut ﬂ
5.Kural Cok Sicak Serin Sodut a
5. Kural Cok Sicak Biraz Soguk Sogut ﬂ
7.Kural Cok Sicak Soguk Biraz Sogut ﬂ
8 Kural Cok Sicak Cok Sojuk Biraz Sogut ﬂ

Sekil 3.38. Bulanik kurallar

Kullanict bulanik kurallar sayfasinda yeni kural ekle butonuna tiklandiginda yeni
kural olusturma ekrani kullaniciya sunulmaktadir. Kullanict yeni kurali olusturmak igin
Sekil 3.39°da gosterilen yeni kural ekleme ekraninda yer alan kural adini, i¢ sicaklik ve dig
sicaklik fonksiyonlarini ve ¢ikis kuralini belirleyip ekle butonuna tiklayarak yeni kurali

olusturup sisteme ekleyebilmektedir.
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Bulanik Mantik Unitesi ~

Yeni Bulanik Kural

Kural Ad
ic Sicakhk Cok Sicak v
Dis Sicaklik Cok Sicak v
Cikis Sogut v

Ekle

Kural Listesine Geri Don

© 2019 - SkcnSistem

Sekil 3.39. Yeni bulanik kural ekleme

Kullanicinin yeni ekledigi bulanik kurallart menii gubugunda bulunan bulanik mantik
mentisiindeki bulanik test alt meniisiinden ya da kurallar alt meniisiine tiklanarak agilan
sayfadaki kurallar1 test et butonu ile test etmesine imkan saglanmistir. Sekil 3.40°da ve Sekil
3.41°de goriilmektedir.

Dedigkenler
Yeni Bulanik Kural Kurallar

Bulanik Test

Kural Ad
ic Sicaklik Cok Sicak v
Dis Sicaklik Cok Sicak v
Cikis Sogut v

Kural Listesine Geri Dén
@ 2019 - SlenSistem

Sekil 3.40. Bulanik test sekmesi
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Bulanik Mantik Unitesi

Bulanik Kurallar

Yeni Kural Ekle | Kurallan Test Et

Kural Adi ig Sicakiik Dig Sicaklik GIkig

1.Kural Cok Sicak Cok Sicak Asir Sofut ﬂ
2 Kural Cok Sicak Sicak Asin Sogut E
3.Kural Cok Sicak Biraz Sicak Asir Sogut ﬂ
4 Kural Cok Sicak Ik Sogut ﬁ

Sekil 3.41. Bulanik kurallari test et butonu

Kullanici bulanmik kurallar1 olusturulduktan sonra bulamik kurallari test ederek
olusabilecek durumlar1 goérebilmektedir. Bulanik kurallari test etme sayfasinda ig
sicakliginin girildigi sicaklik ve dis sicakligin girildigi dis sicaklik bolimleri bulunmaktadir.
Bu asamada olusturulmus olan Kurallara gore degerler girilir ve hangi bulanik kurala gore
calistigr test edilir. Kurallar test etmek i¢in Sekil 3.42°de goriildiigii gibi i¢ sicaklik degeri
38, dis sicaklik degeri 43 olarak girilmistir. Girilen degerlerde i¢ sicaklik igin ¢ok sicak dis
sicaklik i¢in ¢ok sicak sonucunu iiretilmistir ve {iretim kabinin i¢inin asir1 sogutulmasi
gerektigi sonucuna ulagsmigtir. Sonug olarak Ardunionun Pwm yontemi ile ne kadar

calisacagi sonucu tiretilmistir
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Bulanik Mantik Unitesi ~

Bulanik Kural Testi

Sicaklik Dig Sicaklik

38 43 Test Et

Kural 1
Sicaklik - Cok Sicak Dis Sicaklik - Cok Sicak Isitma Cikigt - Asin Sogut
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Sekil 3.42. Kural test ekrani

3.3.2.1. Kurallar tablosu

Bulanik mantikta bulaniklagtirma islemi yapildiktan sonra bulanik kurallar tablosu
olusturulmaktadir. I¢ sicaklik, dis sicaklik ve cikis iiyelik fonksiyonlar: kullanilarak olasi
olusturulabilecek bulanik kurallar Tablo 3.8’de gosterilmistir. Bu kurallar [i¢ sicaklik
fonksiyonlart (8) X Dis Sicaklik Fonksiyonlar1 (8)] islemi yapilarak 64 tane kural
olusturulabilmekte fakat bunlarin 3 tanesinin ¢ikis degiskeni kurallara gereksinim

duymamaktadir.
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Tablo 3.8. Olasi olusturulabilecek bulanik kurallar

Kural Adi I¢ Sicakhk D1s sicakhk | Cikis

1. Kural Cok Sicak Cok Sicak Asirt Sogut
2. Kural Cok Sicak Sicak Asirt Sogut
3. Kural Cok Sicak Biraz Sicak | Asirt Sogut
4. Kural Cok Sicak Ik Sogut

5. Kural Cok Sicak Serin Sogut

6. Kural Cok Sicak Biraz Soguk | Sogut

7. Kural Cok Sicak Soguk Biraz Sogut
8. Kural Cok Sicak Cok Soguk Biraz Sogut
9. Kural Sicak Cok Sicak Asirt Sogut
10. Kural Sicak Sicak Asirt Sogut
11. Kural Sicak Biraz Sicak | Asirt Sogut
12. Kural Sicak Ik Sogut

13. Kural Sicak Serin Sogut

14. Kural Sicak Biraz Soguk | Sogut

15. Kural Sicak Soguk Biraz Sogut
16. Kural Sicak Cok Soguk Biraz Sogut
17. Kural Biraz Sicak Cok Sicak Sogut

18. Kural Biraz Sicak Sicak Sogut

19. Kural Biraz Sicak Biraz Sicak | Sogut

20. Kural Biraz Sicak Ik Biraz Sogut
21. Kural Biraz Sicak Serin Biraz Sogut
22. Kural Biraz Sicak Biraz Soguk | Biraz Sogut
23. Kural Biraz Sicak Soguk Biraz Sogut
24. Kural Biraz Sicak Cok Soguk Biraz Sogut
25. Kural Ik Cok Sicak Biraz Sogut
26. Kural Ik Sicak Biraz Sogut
27. Kural Ik Biraz Sicak

28. Kural ik ik

29. Kural ik Serin

30. Kural Ik Biraz Soguk | Biraz Isit
31. Kural Ik Soguk Isit

32. Kural ik Cok Soguk Isit
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33. Kural Serin Cok Sicak Biraz Isit
34. Kural Serin Sicak Biraz Isit
35. Kural Serin Biraz Sicak | Biraz Isit
36. Kural Serin Ik Biraz Isit
37. Kural Serin Serin Isit
38. Kural Serin Biraz Soguk | Isit
39. Kural Serin Soguk Asirt Isit
40. Kural Serin Cok Soguk Asirt Isit
41. Kural Biraz Soguk Cok Sicak Biraz Isit
42. Kural Biraz Soguk Sicak Biraz Isit
43. Kural Biraz Soguk Biraz Sicak | Isit
44. Kural Biraz Soguk Ik Isit
45. Kural Biraz Soguk Serin Isit
46. Kural Biraz Soguk Biraz Soguk | Asirt Isit
47. Kural Biraz Soguk Soguk Asir Isit
48. Kural Biraz Soguk Cok Soguk Asir Isit
49. Kural Soguk Cok Sicak Biraz Isit
50. Kural Soguk Sicak Isit
51. Kural Soguk Biraz Sicak | Isit
52. Kural Soguk Ik Isit
53. Kural Soguk Serin Asirt Isit
54. Kural Soguk Biraz Soguk | Asirt Isit
55. Kural Soguk Soguk Asirt Isit
56. Kural Soguk Cok Soguk Asir Isit
57. Kural Cok Soguk Cok Sicak Biraz Isit
58. Kural Cok Soguk Sicak Isit
59. Kural Cok Soguk Biraz Sicak | Isit
60. Kural Cok Soguk Ik Asirt Isit
61. Kural Cok Soguk Serin Asirt Isit
62. Kural Cok Soguk Biraz Soguk | Asirt Isit
63. Kural Cok Soguk Soguk Asirt Isit
64. Kural Cok Soguk Cok Soguk Asirt Isit
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3.3.3.Uretim Kabinin i¢ Nem Ol¢iimii Ve Denetimi

Uretim kab i¢indeki kompostun nem §l¢iimiinii her iki kontrol ydntemindeki ara yiiz
ekraninda da goriilebilmektedir. Kullanic1 takip ve kontrol sayfasindaki nem butonuna
tiklandiginda son bir saat, son bes saat ve son yirmi dort saatte ki nem grafigine

ulasabilmektedir. Sekil 3.43’de ve Sekil 3.44°te nem butonu goriilmektedir.

Takip ve Kontrol Unitesi

Solucan Giibresi Malzemesi Uretim Ortami Kontrol ve Takip Ara Yiizi

2544°C 22.00°C 3.00% 06.05.2019 12:53:17

¢ Isitma % Sogutma @ Fan
OPWM=~0V OPWM=~0V 0OPWM=~0V

[ I Uretim Kabi ig Sicaklik ] [ 2 Uretim Kabi Dis Sicaklik ] [ & Uretim Kabi Ig Nemi ] [ O Verilerin Son Okunma Zamani ]

@ 2019 - SlcnSistem

Sekil 3.43. Bulanik mantik ana yiiz ekran1 nem butonu

Takip ve Kontrol Unitesi

Solucan Gubresi Malzemesi Uretim Ortami Kontrol ve Takip Ara Yiizi

% Uretim Kabi ig Sicaklik 3 Uretim Kabi Dig Sicakiik & Uretim Kabi ig Nemi © Verilerin Son Okunma Zamani
25.44°C 22.00°C 3.00% 06.05.2019 12:53:17
# Uretim Kabi Isitma Sistemi # Uretim Kabi Sogutma Sistemi & Uretim Kabi Havalandirma Sistemi
Kapal Kapal Kapal

Coss [ ou | v Coos [ou | v Cous [ o ] v
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Sekil 3.44. Elle ara yiiz ekrani nem butonu

Kompostun nem dengesini saglamak i¢in fan ve su pompasi kullanilmaktadir. Elle

calisma yonteminde fan belirli siirelerle ¢alismasi ve ya kapatilmasi saglanabilir. Belirtilen
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havalandirma boliimii Sekil 3.43’de goriilmektedir. Bulanik calisma yonteminde ise
sensorlerden alinan veriler esik degerden yiiksekse fan devreye girerek galismaktadir. Eger
nem istenen degerden diisiik ise su pompasi devreye girerek kompostun nemlendirme

islemini gerc¢eklestirmektedir. Nem/fan kurali ekran1 Sekil 3.45°de goriilmektedir.

Klasik Nem / Fan Kurall
Fan igin Nem Esik Degeri (%)
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Sekil 3.45. Klasik nem/fan kurali
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4. ARASTIRMA BULGULARI

En az maliyet ile en 1yi verimi elde etmek i¢in tasarlanan solucan giibresi malzemesi
tiretim kabinda Ardunio ve bulanik mantik temelli sicaklik ve nem kontrolii saglanarak en
az maliyet ile en iyi verim alimi1 gergeklestirilmistir. Tasarlanan sistemde kullanilan nem ve
sicaklik sensorlerinin uzun omiirlii olmasi ve kaliteli veri génderimi saglamasi sistemin
kararlilig1 ag¢isindan biiyiik 6nem arz etmektedir. Vermikompost iiretim faaliyetlerinde
sensorlerin uzun omiirlii kullanimini saglamak amaciyla bulundugu sartlara uygun tasarim
yapilmistir. Solucan giibresi liretim faaliyetlerinde kullanilabilecek sensorler ile {iretim
kaplarindaki nem, sicaklik, oksijen, Ph, karbondioksit, kimyasal zararli maddelerin 6lgtimii
yapilabilmektedir. Bu 6l¢iimlerin yapilmasindaki amag dlgiilen degiskenlerin solucanlarin
yasamlarindaki etkilerini incelemektir. Solucan giibresi liretimindeki verimliligin artmasini
saglamak i¢in hastalik olusmamasi, solucan hareketliliginin artirilmasi, kokon dliimlerinin
azaltilmasi i¢in tedbirlerin alinmasi gerekmektedir.

Nem, sicaklik degerleri solucanlar ve kokonlar agisindan oOnemli saglik
verileridir. Arduino ve bulanik mantik kullanilarak tasarlanan sistem ile bu degerler gercek
zamanli ve dogru bir sekilde iireticilere sunulmustur. Sensoérlerden elde edilen nem ve
sicaklik degerleri bulanik mantikta islenerek solucan ve kokonlar i¢in en uygun sicaklik
degeri ciktilarini olusturarak solucan ve kokonlarin daha saglikli olmalarini saglanacagi

diistiniilmektedir.

4.1. Solucan Giibresi Malzemesi Uretim Kabi Gozlem Siireci

Solucanlar toprak, kompost gibi ortamlarda yasadiklar1 i¢in bu ortamlarin 1sitilmasi
ve sogutulmasi uzun stirmektedir. Asir1 soguk ve asir1 sicak ortamlarda solucanlar ortami
1sitma ve sogutma iglemi yapamamaktadir. Bu agsamada solucan ve kokonlar donarak veya
yanarak Oliimler meydana gelir. Bu 6liimleri engellemek solucanlara ve kokonlara daha iyi
yasam alani saglamak i¢in liretim kabi sistemi tasarlanarak Sekil 4.1°de gosterildigi gibi
gbzlem siirecine basglanmistir.

Tasarlanan tretim kabina yaklasik 100 (+-3) adet solucan konulmus olup hava
sartlariin soguk oldugu dénem olan Ocak ayinda 1sitma ve sogutma sistemi olmayan ortama

yerlestirilmistir.
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Sekil 4.1. Tasarim yapilan solucan giibresi tiretim kabi

Uretim kabinin sagladig1 yarari gozlemleyebilmek igin dogal bir iiretim kabina da
ayni sartlarda bulunan yine yaklasik 100 (+-3) adet solucan yerlestirilmistir. Icerisine
solucan yerlestirilen iki tiretim kabina esit miktarda ham kompost dokiilmiistiir. Tasarlanan
iretim kabi ile diger dogal bir tiretim kab1 ayni ortama yerlestirilmistir. Tasarlanan sistemin
sadece veri okuma kismi aktif hale getirilerek gozlem siireci baglatilmistir. Sistem aktif hale
geldigi andan itibaren sistemden ortam sicakligi, liretim kabi i¢ sicakligi, nem verileri
alinmaya baglanmustir.

Sadece veri okumanin aktif oldugu iki haftalik gozlem siirecinde ortam sicakliginin
yer yer 0 °C’nin altina diistiigii ve yaklasik 10 °C oldugu zamanlar goriilmiistiir. Bu siiregte
solucanlar giiniin belirli zaman dilimlerinde kontrol edilerek hareketleri gézlemlenmistir.
Solucan hareketlerinin 0 °C diizeyine diistiigii durumlarda hareketlerinin ¢ok yavas, 10 °C
diizeylerinde solucanlarin biraz daha hareketli oldugu goriilmiistiir. Veri okumanin aktif
oldugu iki haftalik gozlem siireci sonunda solucan 6liimlerinin meydana geldigi de yapilan
gozlemlerde goriilmiistiir. Iki haftalik izleme siirecinden sonra iiretim kabi sisteminde 1s1tma,
sogutma ve nemlendirme sistemi de aktif hale getirilerek gozlem yapilmaya devam

edilmistir.
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Tasarlanan tiretim kabinin ve diger karsilagtirma amach yerlestirilen kabin belirli
periyotlar ile kontrolii yapilmistir. Tasarim yapilan iiretim kabinda hareketliligim daha fazla
oldugu goriilmiistiir. Hava sicakliklarinin artmasi ile her iki iiretim kabinda da hareketlilik,
solucan yogunlugunda ve solucan giibresinde artis goriilse de tasarim yapilan iiretim kabi1
icinde bu degerlerin diger kaba gore yiliksek oldugu goriilmektedir.

Mevsim gegisi olan mayis aymin ilk yarisinin sonuna kadar 1sitma ve nemlendirme
sisteminin aktif ¢alistig1 gozlemlenmistir. Mayis aymin ikinci yaris1 ve haziran aymin ilk
yar1 olan yaklasik bir aylik donemde 1sitma ve sogutma sisteminin devreye girmedigi
gozlemlenmistir. Bu donemde sicaklik ve nem degerlerinin istenilen araliklarda oldugu
sensorlerden gelen verilende gozlemlenmistir.

Haziran ay1 ikinci yarisi ile birlikte sogutma isteminin ve nem orani belirlenen
degerin altina diistiigii zamanlarda nemlendirme sisteminin devreye girdigi gbzlemlenmis ve
yaz donemi boyunca sogutma sisteminin aktif olarak ¢alismaya devam etmistir. Bu slirecte
tiretim kabi igindeki solucanlarin hareketleri gézlemlenerek her hafta giibre ve kompost
seviyeleri kontrol edilmistir.

Sonbahar doneminde gece sicakliklarin istenilenden az derece olmasindan dolay1
geceleri 1sitma sistemi devreye girmistir. Eyliil ay1 ile ekim ayinin ilk yarisinda bazi geceler
hari¢ sicaklik ve nem degerleri istenilen seviye araliginda oldugu i¢in sistem devreye
girmemistir. Bu siirecte iiretim kaplarinin giibre biriktirme boliimlerinden elde edilen
giibrelerde ayr1 ayri biriktirilerek gozlemlenmistir. Ekim ay1 sonlari, kasim ve aralik
aylarinda hava sartlarinin soguk olmasindan dolay: giindiiz ve geceleri 1sitma sisteminin
aktif olarak calistigi goriilmiistiir.

Uretim kab sistemine yerlestirilen sensorlerden yaklasik olarak yirmi saniyede bir
olgiim yapilmaktadir. Olgiim sayilari saat, giin, ay ve yil bazinda hesaplandiginda; saatte
300, giinde 5700, aylik ortalama 216.000, yillik 78.840.000 6l¢iim yapilarak genis kapsamli
bir veri tabani1 elde edilmektedir. Dis sicaklik, i¢ sicaklik ve iiretim kab1 i¢ neminin 6l¢iilerek
ti¢ farkll kayit sistemi olusturulmustur. Yapilan 6l¢timlerde saatlik, bes saatlik ve yirmi dort
saatlik 6l¢tim grafikleri elde edilebilmektedir. Elde edilen grafikler Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’de

gosterilmistir.
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Sekil 4.2. I¢ sicaklik grafik degisimi
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Sekil 4.3. Dis sicaklik grafik degisimi
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Nem / Zaman Grafigi
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Sekil 4.4. Nem degeri grafik degisimi

Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden alinan verilere gore ise Burdur ilinin 85 yillik
siirecte en yiiksek sicaklik degerinin 41 °C oldugu en diisiik sicaklik degerinin ise -16,7 °C
oldugu goriilmektedir. Uretim kab1 i¢ sicaklik degerleri dis sicaklikla paralel olarak
degismekte olup kovan dis sicakliginin en yiiksek lgiim degeri 42 °C oldugu goriilmiis en
diisiik sicakligin ise -14 °C oldugu goriilmiistiir.

Solucanlarin viicutlarinin biiyiik boliimiinii su olusturmaktadir. Bu nedenle nem
solucanlar i¢in biiyiik bir 6nem arz etmektedir. Bu dogrultuda iiretim kab1 i¢inde nem
dengesini istenilen seviyede tutabilmek icin {iretim kabina nemi azaltmak i¢in fan ve
nemlendirme saglamak i¢in su pompasi ve fiskiye yerlestirilmistir. Tasarlanan nemlendirme
sistemi nem seviyesi azaldiginda devreye girerek nemi artirmakta, fan sistemi ise nem
seviyesi arttiginda devreye girerek iiretim kabi1 i¢indeki nemin azalmasini saglamaktadir.
Solucanlarin yasamasi ve verimli bir sekilde galismasi i¢in ideal nem oran1 %70 ile %85
aras1 degerlerde tutulmasi saglanmaigstir.

Tarim alanlarinin daha verimli hale getirilmesi i¢in topraklarin ¢esitli elementler,
vitamin, mineral agisindan zenginlestirilmesi gerekmektedir. Bu asamada giibreler devreye
girmektedir. Giibrelemenin biiylik 6nem arz ettigi bu durumda biiyiik oranda kimyasal giibre
kullanilmaktadir. Kullanilan kimyasal giibre biiylik oranda ithal edildigi i¢in maliyeti
oldukca yiiksektir. Bu baglamda dogal gilibre {iretimini ve kullanimimi artirmak
gerekmektedir. Ciftcilerin organik atiklarini geri kazanmalar1 ve giibre giderlerini en az
seviyeye diisiirmek i¢in ¢iftgilerin solucan giibresi liretimine tesvik edilmesi gerekmektedir.

Hem kendi giibre ihtiyaglarin1 karsilamak hem de ek gelir imkani saglamak i¢in solucan
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giibresi iiretimi yapabilirler. Ayrica solucan giibresi tireticilerine de ¢esitli desteklemeler de
bulunmaktadir.

Tarim bakanlig1 tarafindan organik giibre iireticileri her ne kadar kayit altina alinsa
da kayitsiz olarak evlerinde kiiciik capli solucan giibresi iireticileri bir hayli fazladir.
Bakanlik tarafindan saglanacak desteklerle bu iireticilerde islerini daha da biiyiiterek
denetimli bir sekilde iiretimini gerceklestirmeleri saglanmalidir.

Ureticiler ve iiretimde kullanilan solucanlar kayt altina alinarak solucan kayiplariin
nedenleri, elde edilen solucan giibresinin kalitesi, verimliligi izlenip denetlenebilir.

KOSGEB gibi kuruluslar solucan giibresi iireticilerine hibe ve kredi gibi destekler

saglayarak solucan giibresi iiretimine ve iireticilere destek olmaktadir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Solucan giibresi tiretiminde tireticilerin 6nemli problemlerinden biri olan solucan ve
kokon kayiplar1t sonucunda iireticilerin yeni solucan alimlar1 yapmasini gerektirmektedir.
Yeni alinan solucanlarin kiigiik, hastalikli vb sikintilart olmasi tireticilerin ellerinde bulunan
solucanlarinda hastalanmasina ve iiretimlerinin azalmasina sebep olmaktadir. Tasarlanan
sistem ile birlikte solucan ve kokon kayiplari en aza indirilerek solucanlarin daha fazla
iiremesi saglanmis olup hastalik gibi diger zararlarinda etkisini engellemistir.

Tasarlanan sistem ile birlikte {iretim kabinin sicaklik ve neminin kontrolii saglanarak
solucan ve kokonlarin saglikli bir sekilde gelismeleri ve verimli bir sekilde gilibre iiretimi
yapmalar1 iireticiler agisindan kullanish uzun émiirlii ve maliyeti diisiik bir sistemdir.

Tasarlanan iiretim kabinin fabrikasyon olarak tiretimi maliyeti daha da diistirecektir.
Sistemin maliyetinin azaltilmas1 dogrultusunda hizl1 bir sekilde yayginlasmasi saglanacaktir.
Bu dogrultuda Tirkiye’de solucan giibresi iiretim miktarinda artig olacagi goriilecektir.
Solucan giibresi tiretiminin artmast ile kimyasal giibre kullaniminda azalma, vermikompost
iireticilerinin gelirinde artma, giftcilerin maliyetlerinde azalma saglanacaktir. Uretim kabinin
i¢c sicakligr ve nemi Olgiiliirken ayn1 zamanda dis sicakligi da olgiildiigiinden dolayr veri
tabani olusturularak sicaklik degerlerine gore gerekli tedbirler alinmasi 6n goriilebilecektir.

Solucan giibresi malzemesi iretim alaninda c¢aligma yapacaklar i¢in tasarlanan
sistemin farkli solucan tiirleri ile de ¢aligmalar yaparak verimlilik orani belirlenip solucanlar
arast verimlilik karsilagtirmalari da yapilabilir. Ayrica iiretim kabina sivi giibre bolimii ve
bu boliime sivi seviye sensorli baglanarak sivi giibre boliimiindeki doluluk orani kontrol
altina alinarak elde edilen s1v1 giibrenin iiretim kabinin s1v1 giibre boliimiinden disar1 tagmasi
engellenerek giibre kayiplarinin 6niine gecilebilir. Ayn1 zamanda sisteme giines enerjisi
panelleri ve akiiler yerlestirilerek enerji maliyeti de diisiiriilebilir.

Uretim kabr igindeki 1s11 dengeyi diizenlemek i¢in ¢alismalar yapilmakta olup yapilan
caligmalarda dig ortam tlimiiyle 1sitilip sogutularak 1s1l denge diizenlemeye caligilmustir.
Ancak yapilan bu ¢aligmalarda kompost icerisinde 1s1 yayilimi ge¢ oldugu i¢in 1sitma ve
sogutma da enerji sarfiyati artmakta ve iiretim kaplar1 kapali ortamlara bagimli kalmaktadir.
Tasarlanan {iretim kabi1 sisteminde bulanik mantik ile tiretim kabinin i¢ sicakligi kontrol
altinda tutulmakta, tiretim kabinin nem dengesini diizenlemek i¢in nemlendirme sistemi ve

fan kullanilmaktadir.
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Gozlem siireci asamasinda dogal iiretim kabi ve tasarlanan sistemin yerlestirildigi
tiretim kabinda yapilan gézlemlerde soguk hava sartlarinda solucanlarin hareketlerinin dogal
tiretim kabinda azaldigi, kokon olusumunda ve kokondan ¢ikan yavru solucan sayisinda
azalma ve bunlara bagh olarak giibre iiretiminde biliyiik oranda azalma meydana geldigi
goriilmiistiir. Fakat sistem yerlestirilen liretim kabindaki gozlemlerde bu degerlerde bir
azalma olmadig1 gorlilmiistiir. Solucanlarin bu soguk havalari saglikli  sekilde
gecirebilmeleri icin {iretim kabinin igine 1sitma sistemi uygulanmustir. Istenilen sicakliga
bulanik mantik kullanilarak daha kolay ulasildigi yapilan arastirmalarda gorildigi igin
tasarlanan sistemde de bulanik mantik kullanilarak tiretim kabimin sicakligi istenilen
seviyede tutulmustur. Bu sayede solucanlarin ve kokonlarin gelismesi ve giibre iiretiminin
artmast saglanmaktadir. Sicak havalarda ise tasarlanan iiretim kabinda sogutma
gerceklestirilerek solucanlarin asir1 sicaktan 6lmeleri, tiretim kabini terk etmelerinin ve
giibre iiretiminin azalmasinin oniine gegilmistir. Sekil 5.1°de solucan sayisinin aylara gore

degisim grafigi verilmistir.
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Dogal Uretim Kabi ~ ====Tasarim Yapilan Uretim Kabi

Sekil 5.1. Solucan sayis1 degisim grafigi

Sekil 5.2°de elde edilen solucan giibresinin aylara gore degisim grafigi verilmistir.
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Sekil 5.2. Elde edilen solucan giibresi degisim grafigi

Yapilan bu ¢alismada dis sicaklik, iiretim kab1 i¢ sicaklik ve iiretim kabi i¢i nem
degerleri veri tabanma kayit edilerek kapsamli bir veri tabani olusturulmustur. Uretim
kabinin kontroliinii saglamak i¢in web ara yiizii gelistirilmistir. Gelistirilen web ara yiizline
cep telefonu, tablet ve bilgisayar kullanilarak iiretim kabiin kontrolii uzaktan basit bir
sekilde yapilabilmektedir.

Yapilmis bu tez galismasiin literatiire en 6nemli katkilari, web iizerinden ¢esitli
bilgisayar, cep telefonu, tablet gibi cihazlarla tiretim kabinin kontroliinii ve takibinin
yapilmasinin saglanmasi, elle ve bulanik mantik kullanarak kontroliin gergeklestirilebilmesi
ve tasarlanan sistemin uyarlanabilir bir yapiya sahip olmasidir. Tasarlanan tiretim kabi
sistemine farkli sensorler eklenerek iretim kabmin daha da kullanilabilir hale gelecegi

diistiniilmektedir.
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