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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

SABIT VE HAREKETLI YAPAY ISIKLA BITKI GELiSIMININ GORUNTU
ISLEME YONTEMIYLE iZLENMESI VE ARMATUR SAYISININ
BELIRLENMESI

Raziye SARI

Isparta Uygulamal Bilimler Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Do¢. Dr. Ramazan SENOL

Artan Diinya niifusu ve yasanan kiiresel 1sinma sebebiyle ortaya c¢ikan gida {iretim-
temin sikintilar1 giin gectikce daha belirgin hale gelmektedir. Diinya genelinde
yasanan temiz su kaynaklarindaki azalma, bitki sulamasinda kullanilan g6l, akarsu, yer
alt1 sular1 gibi su kaynaklarindaki azalma her gegen giin insanligi, canlilari, dogay1 ve
gelecek nesillerin yasamini daha ¢ok tehdit etmektedir. Bu sebeple gelecek yillarda
stirdiiriilebilir tarim i¢in gerekli olan ekilebilir toprak ve suyun oldukca idareli
kullanim1 biiyiik 6nem arz etmektedir. Mevcut topraklarin ve sularin vahsice
kullanimina bir an 6nce son verilmelidir. Bu amagla mevcut yetistirme kosullarinin
daha iyi kullanimi i¢in bu tez ¢alismasi hazirlanmistir.

Bu ¢alismada kapali ortamlarda ya da ortii altinda yapilan yetistiricilik islemlerinde
bitki gelisim siirelerini kisaltmak ve {irlin kalitesini artirmak amaciyla halihazirda
kullanilmakta olan yapay 151k sistemlerinin gelistirilmesi, modernize edilmesi ve
otomasyonu incelenmistir. Kapali alanda ya da ortii alt1 yetistiricilikte kullanilan yapay
151k sistemleri sabit olup sadece etki alanindaki bitkilere 151k saglamaktadir.
Dolayisiyla tim alani kapsamak i¢in sabit sekilde ¢ok sayida armatiir kurulumu
gerekmektedir. Bu da kurulum maliyetlerini olduk¢a artirmaktadir. Modern ve
stirdiiriilebilir tarim i¢in tiretim maliyetlerinin diisiiriilmesi gerekmektedir. Bu sebeple
mevcut sabit sistemlerin yerine hareketli yapay 1sik sistemleri bu calisma ile
onerilmistir. Calismada birisi sabit yapay 1s1k destekli digeri hareketli yapay 151k
destekli olmak iizere iki farkli hidroponik yetistirme sistemi kurulmus olup feslegen
bitkisi ile farkli hareket hizlarinda denemeler yapilmistir. Bu kapsamda sistemin 6l¢iim
ve otomasyonu i¢in gerekli olan donanim ve yazilimlar gergeklestirilmistir. Bitki
gelisiminin tespiti igin goriintii isleme teknikleri kullanilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Armatiir optimizasyonu, Bitki yetistiriciligi, Goriintii isleme,
Hareketli sistem, Hidroponik, Sabit sistem

2022, 80 sayfa
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MONITORING PLANT DEVELOPMENT BY IMAGE PROCESSING
METHOD WITH FIXED AND MOVING ARTIFICIAL LIGHT AND
DETERMINING THE NUMBER OF LUMINAIRES
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Food production-supply problems arising due to the increasing world population and
global warming are becoming more evident day by day. The decrease in clean water
resources around the world and the decrease in water resources used in plant irrigation
threaten humanity, living things, nature and the lives of future generations more and
more every day. For this reason, it is of great importance to use arable land and water,
which are necessary for sustainable agriculture, in the coming years. For this purpose,
this thesis study has been prepared for better use of the existing growing conditions.

In this study, the development and automation of artificial light systems, which are
used in indoor growing processes to shorten plant development times and increase
product quality, were examined. Artificial light systems used indoors are fixed and
provide light only to the plants in the affected area. Therefore, it is necessary to install
a large number of fixed fixtures to cover the entire area. This increases the installation
costs considerably. Production costs need to be reduced for modern and sustainable
agriculture. For this reason, moving artificial light systems have been proposed instead
of existing fixed systems in this study. In the study, two different hydroponic growing
systems, one with fixed artificial light and the other with active artificial light, were
established and experiments were carried out with basil plant at different movement
speeds. Image processing techniques were used to detect plant growth.

Key Words: Armature optimization, Fixed system, Hydroponic, Image processing,
Mobile system, Plant breeding

2022, 80 pages
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1. GIRIS

Diinya genelinde niifus artisiyla beraber su ve besin kaynaklarma talep giderek
artmaktadir. Bu talebi karsilayabilmek ic¢in tarimda verimi artirmak gerekmektedir.
Teknolojinin gelismesiyle birlikte tarimda verimi artirmaya yonelik uygulamalarda
cesitlenmektedir. Bitkinin ihtiyaci olan besinlerin topraktaki miktarina gore artirilip
azaltilmasi ya da ihtiyaci olan besinlerin toprak olmadan dogrudan su ile verilmesi bu

uygulamalara 6rnek teskil eder.

Tarim denince akla ilk gelen bitkileri toprakta yetistirme yontemidir. Ancak bitkinin
topraga olan ihtiyact bitkinin kok sistemi ile toprakta bulunan su ve besinlerden
faydalanmasidir. Tarimin toprakla yapilmasi da iiretim alanlarimi kisitlayarak belli
alanlarda iiretim yapilmasini saglamaktadir. Ayrica toprakta giibreleme, ilaglama gibi
uygulamalar her gegen giin verim kaybina neden olmaktadir. Bitki toprakta besin
ithtiyaglarini kok sistemi ile genis alanlara yayilarak bulmak zorunda kalir. Topraksiz
tarimda bitki besin ihtiyacin1 aramak zorunda kalmadan direk olarak koklerine
gonderilen besinden almaktadir. Bitkinin toprak kullanilmadan besini koklerinden

almasina hidroponik tarim sistemi denir.

Hidroponik kelimesi ilk olarak Yunancada “hydro” ve “ponos” kelimeleri ile yani “su
isi” anlammda kullanilmistir. Topraksiz tarmmin tarihi M.O. Eski Romali ve
Yunanlarin Misir, Cin, Babil ve Hindistan’da; hiyar, karpuz ve ¢esitli sebzeleri kumlu
nehir yataginda yetistirmeleri ile baglamistir. Nehir yatagindan ¢oziilmiis giibre
verilerek besin ihtiyaglar1 da karsilanmaktadir. Bu sistem sonralari nehir yatagi
yetistiriciligi olarak adlandirilmis Sekil 1.1°de goriilmektedir. Ilerleyen zamanlarda
bitki fizyologlar1 tarafindan 6zel bitki yetistirilmeye baslandiginda besin kiiltiirii

ismini almistir (Okumus, 2019).



Sekil 1.1. Topraksiz tarimin ilk kumlu nehir yataginda yetistirilmesi (Anonim, 2021a)

Azteklerin bu sistemi ylizen bahge sistemi olarak uyguladigi sdylenmektedir. Sekil
1.2°de yiizen bahge sistemi goriilmektedir. Giiniimiizde Myanmar’da Aztekler’den
gelen yilizen bahge sistemini hala kullandiklar1 meyve ve sebze iiretimi yaptiklari

soylenmektedir (Anonim, 2021b).

o\

N =T

Sekil 1.2. Yiizen bahce sistemi (Anonim, 2021b)

1452°de Leonardo de Vinci bitkileri igin ihtiyaci olan mineralleri tespit etmistir.
1666°da Robert Boyle bitki yetistiriciligini cam viyoller i¢cinde gergeklestirmistir.
1920 yilinda Hoagland yaptigi c¢alismalarda besin ¢ozelti formiilasyonunu elde
etmistir. 1980’den giiniimiize gelen zamanda Diinyada otomatik kontrollii hidroponik

sistemler kurulmaya baslanmistir (Anonim, 2021b).

Diinyada Topraksiz tarim Avrupa’da yaygin halde kullanilmaktadir. Hollanda ve
Belcika topraksiz tarim iiretiminde basarili iilkeler arasindadir. Bu iilkelerde seralarda

yapilan tarimin %95°1 topraksiz tarim olarak gerceklestirilmektedir (Bakirci, 2021).



Tiirkiye’de topraksiz tarim 13.500 dekar alanda seralarda ger¢eklesmektedir. Bu alan
Tiirkiye’deki toplam sera alninin %1,7’sine karsilik gelmektedir. Topraksiz tarim
iilkemizde ilk basladig1 zamanlarda Akdeniz bolgesinde yayginken daha sonralari
diger bolgelerde de artmaya baslamistir. Topraksiz tarim iilkemizde Antalya, Mersin,
Yalova ve Afyonkarahisar illerinde yogunlagsmistir. Topraksiz tarimda tilkemizde elde

edilen {irtinlerin %92’si sebze, %81 siis bitkisidir (Cevik, 2020).

Seralarda asil amaglanan bitkilerin yetistirildigi ortamdaki c¢evresel sartlarin
Iyilestirilmesidir. Uygun ekipmanlar ile donatilan seralarda bu kosullar iklim kontrolii

vasitasiyla daha da gelistirilebilir (Javadikia vd., 2009).

Modern sera ve bilgisayarli iklim kontrol modiilleri giliniimiizde ayrilmaz hale
gelmisgtir. Bilgisayarli iklim kontrolii giiniimiiz ¢agdas seralarinin 6zgiin bir parcasidir

(Straten, 1999).

Bilgisayar destekli veya akilli sistemlerin seralarda kullanimi sayesinde iiriin kalitesi
ve hasat miktarinin artmasi ve enerji tasarrufu saglanabilecegi gibi (Seginer ve

Zlochin, 1997) insan faktoriiniin etkisi de azaltilmaktadir (Collewet vd., 1998).

LED'lerin belirli spektral bolgelerde 151k yayabilmeleri sayesinde bitkinin biiytimesi
ve gelismesi i¢in gerekli olan aktif fotosentez ve fotomorfonejik radyasyon
seviyelerini diizenlemek i¢in kullanilabilirler. Bu sayede her spektral araligin bagimsiz
olarak kontrolii ve spektral kalite-1s1k siddetinin hassas ayar1 yapilabilir (Folta vd.,
2005). Ayrica LED'lerin dalga boyu o6zellikleri kapali bitki iiretim sistemlerinde
yetistirilen bitkilerin fizyolojik 6zelliklerini incelemek i¢in kullanilabilir (Schuerger

vd., 1997; Yeh ve Chung, 2009; Nhut ve Nam, 2010).

Kirmiz1 ve mavi 151k kombinasyonu, bitki gelisiminde etkin bir 151k kaynagi oldugu

gibi (Wheeler vd., 1991) bitki sagligini da desteklemektedir (Nhut vd., 2003).

Topraksiz tarimin avantajlari;
*  Toprak kirliligini 6nler
*  Toprak yorgunlugu ortadan kalkar

*  Su ve glibre kullanim oranlar1 diiser



*  Topragin tuzluluk sorunu ortadan kalkar

*  Topraktan kaynaklanan hastaliklar goriilmez

*  Birim alana dikilen bitki sayis1 ve verimi artar

» s giicii azalr

»  Kontrollii bir yetistirme sistemi oldugundan erken verim alinir

* Tarim i¢in kullanilmayan (taslik, kayalik gibi) alanlarda bile iiretim saglanir

(Pmar, 2015).

Topraksiz tarimin dezavantajlari;

*  Tesis kurulumu i¢in ilk yatirim maliyeti yiiksektir
*  Suyun kalitesini yliksek tutmak gereklidir

« Kalifiye eleman bulma zorlugu

gibi sorunlarla karsilasilabilir (Sayan, 2015).

Hidroponik sistemler i¢cin 6nemli olan noktalardan biri ise aydinlatmadir. Kapali
ortamlarda gerceklestirilen topraksiz tarimda giines 1s181na en yakin aydinlatma tercih
edilmelidir. Yetistirilecek olan bitki i¢in gerekli giin 151381 LED (Light Emitting Diode)
armatiirler ile gergeklestirilebilir. Aydinlatma saglanabildigi i¢in her mevsim verimli
iiretim saglanabilmektedir. Sekil 1.3’te ortii alt1 yetistiriciliginde karsilasilan sorunlar

ve bu sorunlarin ne gibi sonuglar ¢ikardig gosterilmektedir.

SONUC Seracilarin Geliri
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I 1
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Gramaji dislik Griin, ¥ onema}n .e arun
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llave Kigin gL.Jnes 15181 Kis sezonunda Konitroliii sera
aydinlatma yetersiz, hasat sinirli alanda CH———
SEBEPLER giderleri yiiksek sliresi uzun tiretim ¥y

Sekil 1.3. Ortii alt1 yetistiriciliginde karsilasilan sorunlar ve sorunlarin sonuglari



Ortii alt1 yetistiriciligi 6zel iklim kosullar1 saglanarak dis etkilerden korunarak yapilan
tiretimdir. Ancak sadece istenilen iklim kosullarini saglamak yeterli olmamaktadir.
Kisin giin 15181 yetersiz kaldigi i¢in verimli {iriin elde edilememekte ve ilave
aydinlatma gerekmektedir. Kis mevsiminde sinirli alanda iiretim gerceklesirken bunun
icin kontrollii seranin da maliyeti yiiksektir. Bu nedenlerde kisin {iriin talebine
yetisilemedigini gostermektedir. Tiim bu sebeplerin sonucunda ise seracilarin geliri

diismektedir.

Sekil 1.4’te ortii alt1 yetistiriciliginde karsilasilan sorunlarin iistesinden gelmek igin

sunulan yontemler gosterilmistir.
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Sekil 1.4. Ortii alt1 yetistiriciliginde karsilasilan sorunlar i¢in yéntemler ve sonug

[lave aydilatma giderleri yiiksek oldugu igin ayn1 alanda ayni islevi gorecek daha az
aydinlatma armatiirii kullanmak maliyeti diistirebilir. Kisin yetersiz kalan giines 15181
icin raflt sistem i¢in uygun LED bitki yetistirme lambasi gelistirilerek iirlinlin hasat
stiresi kisaltilabilir ve verim artirilabilir. Kis mevsiminde sinirli alanda yapilan iiretim
icin hidroponik rafli sistem kullanilarak {iretim alan1 artirilmaktadir. Ucuz ve glivenilir
kontrol sistemi saglanarak kisin istenilen iiriin talebi saglanmis olur. Tiim hepsinin

sonucu olarak seracilarin geliri artisa gegmis olacaktir.

Tez ¢alismasiin amaci “Yetistirilen bitkinin {iriin kalitesini artirmak, hasat siiresini

kisaltmak ve kapali mekan yetistiriciliginde kullanilan yapay 151k kaynaklarinin
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kullanim verimlerini artirabilmek amaciyla kurulan sistemlerde yapay 1s1k
kaynaklarini sabit yapmak yerine hareketli yaparak toplam alanda kullanilacak yapay
151k sayisim1 azaltmak miimkiin miidiir?” Sorusuna cevap aramaktir. Seralarda
kullanilan bitkinin ihtiya¢ duydugu 1s1k miktarini optimize ederek gerekli olan 1s1k

kaynaklarini azaltip kurulum maliyetinden tasarruf amaglanmustir.

Calismada kullanilan feslegen bitkisinin gelisim parametreleri géz Oniinde
bulundurularak feslegenlerin biiylime ve gelisme siireclerinde meydana gelen
degisimler goriintii isleme teknigi takip edilerek ¢aligmanin kapali alandaki ihtiyag
duyulan armatiir sayisinin azaltilmasi amacina ulagmasi i¢in optimizasyonlar
yapilmistir. Ayrica yapilan iki farklt deneme neticesinde feslegenin olusum siiresinin
kisalip kisalmadigi, olgunlasmis fesle§enin boyundaki ve yaprak alanlarindaki

degisimlerin hangi oranlarda oldugu gézlemlenmistir.

Yapilan ¢aligmada; hidroponik sistemlere ve 6zellikle katl raf sistemlerine yani daha
kiigiik alanlarda daha fazla iirlin yetistirip hasat etme imkani saglayan sistem
tasarlanarak tiim kapali ortam veya seralara uygulanabilir bir sonug¢ elde edilmesi
amaglanmistir. Bu amacla goriintii isleme yontemiyle yaprak alani 6lciimleri, 151k
Olgtimleri yapilarak {iriiniin kalitesindeki olumlu ya da olumsuz etkiler uygulanan her

hiz degeri ve sabit hiz degeri i¢in karsilastirilmalar yapilmigtir.

Calisma sonucunda hedeflenen ana ¢ikarim; hidroponik iirlin yetistiriciliginde hasat
stiresinin One ¢ekilip ¢ekilemeyeceginin incelenmesi ve yapay 151k kurulum
maliyetinin hareketli 151k sistemiyle diisiiriiliip diisiiriilemeyeceginin ortaya konulmasi

olmustur.



2. KAYNAK OZETLERI

Senol ve Tasdelen (2014), tarafindan yapilan ¢alismada sabit beslemeli bir LED 151k
kaynagi ile biber ve papatya bitkisi lizerindeki degisimler incelenmis ayrica bulanik
mantik temelli kontrol uygulamasi seralar i¢in modellenmistir. Calismada frekans
degisimi veya faz farki degisimi uygulanmamistir. Sabit bir frekansta besleme
yapilmis olup farkli dalga boyuna sahip kirmizi veya mavi renkte olan LED’ler faz

farki olmadan ayn1 anda enerjilendirilerek bitkiye uygulanmistir.

Tosun ve Senol (2016), tarafindan yapilan ¢alismada goriintli isleme yontemleriyle
yaprak alani tayini {izerine bir arastirma yapilmistir. Bu amacla bir yaprak alani 6lger
cihaz1 gelistirilip bitkilerin yaprak gelisimleri, hastalik tayinleri yapilmaya
calisilmgtir.

Senol vd. (2016), tarafindan yapilan ¢alismada kirmizi ve mavi LED’lerin bulundugu
farkli caligma modlari ile LED bitki yetistirme {initelerinin karanfil ¢icegi tizerindeki
etkilerini incelemislerdir. Karanfilin farkli 1siklara maruz kalmasi neticesinde
gelisiminde olusan degisimler giines 15181 altinda serada yetistirilen karanfiller ile
karsilastirilmistir. 4 farkli 151k modu uygulanmis ve en iyi sonucu veren frekans

belirlenmistir.

Ayan (2015), tarafindan yapilmis olan tez ¢alismasinda PLC ile sera kontrol sistemi
gerceklestirmistir.  Calismasinin ~ kontroliini PLC ve bulanik mantik ile
gerceklestirmistir. Sera uzaktan kontrol edilebilmektedir. Seranin tiim gereksinimleri
kontrol sistemi ile gerceklestirilebilirken insan giicline tek hasat zamani ihtiyag

duyulmaktadir.

Tosun (2015), tarafindan yapilan tez ¢alismasinda yaprak alani 6lgmek icin bir iinite
tasarlamistir. Goriintii isleme teknikleriyle yaprak alani tespiti yapabilmek i¢in Python
programlama dili tercih edilmistir. Tasarlanan iinite igerisine yerlestirilen yaprak

alanin tespitinin %98.8 oraninda dogrulugu tespit edilmistir.



Shimada ve Taniguchi (2011), tarafindan yapilan ¢alismada PWM 151k modiilasyonu
sistemine sahip mavi ve kirmizi LED’lerden olusan LED bitki lambasi ile turpgiller
familyasindan bir bitki iizerine denemeler yapilmis ve toprakli tarimda neticeleri

incelenmistir.

Ohashi vd. (2006), tarafindan yapilan ¢alismada piring tizerine kirmizi LED 1s1k

diisiiriilerek denemeler yapilmistir. Bu calismada mavi 151k uygulamasi yapilmamastir.

Caglayan ve Ertekin (2015), tarafindan yapilan ¢alismada, bitki yetistirmek igin
olusturulan odalara tasarlanan LED’lerin performanslarini incelemislerdir. Yapilan
calismada tasarlanan LED UV-A, kirmizi, mavi ve giin 15181 LED gruplarindan
olusturulmustur. LED’lerin renk 151k seviyeleri ayarlanabilmektedir. Bunun

sonucunda LED’lerin performans ve giigleri tespit edilmistir.

Saha vd. (2016), tarafindan yapilan ¢alismada, feslegenin biiylimesini hidroponik ve
akuaponik sistemlerde denemislerdir. Akuaponik sistemde kerevit kullanilmistir. iki
topraksiz tarim igin feslegenler karsilastirildiginda kerevit atigmin feslegenin
biiyiimesine ve verimine katki sagladigi goriilmiistiir. Ancak akuaponik ve hidroponik

sistemlerdeki bitki kalitesi yani klorofil olarak farklilik gériilmemistir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Topraksiz Tarim Sistemleri

Topraksiz tarim bitkilerin yetistirilme ortamlarina gore farklilik gostermektedir.

Aeroponik, Akuaponik ve Hidroponik olarak 3’e ayrilmaktadir.

3.1.1. Aeroponik sistemler

Aeroponik sistem, bitkilerin havada dikey olarak asili sekilde koklerine sis ya da
buharla besin gonderilmesi teknigine verilen isimdir. Aeroponigin kelime anlami1 akan
su kiltiir demektir (Barth, 2018). Bitki yetistirilirken toprak kullanilmadan kopiik
parcalarina tohum ekilerek kdpiige tutunarak yetismesini saglanir. Su tankindan
zamanlayici1 ile belli araliklarla yetistirilen bitkinin ihtiyacina goére besinli su

puskiirtiiliir (Bingdl, 2015). Sekil 3.1°de aeroponik sistem goriilmektedir.

Sekil 3.1. Aeroponik sistem (Barth, 2018)

3.1.2. Akuoponik sistemler

Akuaponik sistem, topraksiz tarimin ve akuakiiltiir (su drilinleri yetistiriciligi)
yetistiriciliginin beraber kullanilmasiyla elde edilen iiretim seklidir (Kargin ve
Bilgiiven, 2018). Akuakiiltiir kisminda yetisen baliklarin atiklar topraksiz tarimdaki
bitkilere besin olarak kullanilarak bir dongii olusturulur. Akuakiiltiir tankindaki kirli

su pompa ile topraksiz tarim yapilan bitkilere gonderilir. Bitkiler sudaki besinleri ¢eker



ve suyu temizleyerek akuakiiltiir tankina geri gondererek devir daim gergeklesir. Sekil

3.2’de akuaponik sistemim goriilmektedir.

Sekil 3.2. Akuaponik sistem (Kargin ve Bilgiiven, 2018)

3.1.3. Hidroponik sistemler

Hidroponik sistem, bitkinin topraktan alacagi besinleri toprak olmadan sudan alarak
gelisimini tamamlama yontemidir. Bitkilerin koklerini desteklemek i¢in kum, kaya
yiinii, perlit gibi malzemeler kullanilir. Hidroponik sistemler acik ve kapali sistemler
olarak simiflandirilir (Megep, 2008). A¢ik sistemlerde koklere gonderilen besinli su bir
kez kullanir. Kapali sistemlerde ise ana tanktan gelen su besin koklerine gonderilerek
tekrar ana tanka gelir. Ana tankta suyun pH ve EC degerleri istenilen diizeye getirilerek
belli araliklarla bitkilere gonderilerek devir daim olusturulur. Sekil 3.3’te hidroponik

sistem goriilmektedir.

A

- Water
)\ Pump

Ressrvolr

Sekil 3.3. Hidroponik sistem (Sahin ve Kendirli, 2016)
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3.2. Yapay Isik Sistemleri

Bitkilerin gelisimlerini saglayabilmesi i¢in 151k 6nemli bir etkendir. Bitkilerin istenilen
verimlilige ulasabilmesi igin uygun 11k sartlarinin saglanmasi gerekmektedir (Liu vd.,
2012). Yapay 1siklar giines 1s18in1 desteklemek igin kullanilabildigi gibi giines 15181n1n
olmadig yerlerde yetistirilen bitkiler i¢in kullanilmaktadir (Kog vd., 2009).

Giines 15181 olmadan bitki yetistirmede ¢esitli 151k kaynaklar1 kullanilmaktadir. Bu 151k
kaynaklart;

»  Akkor telli lambalar

*  Metal halojen lambalar

»  Floresan lambalar

*  Yiiksek basin¢li sodyum buharli desarj lambalar1

*  LED lambalardir (Kog vd., 2009; Dayioglu ve Silleli, 2012; Cakirer vd., 2016).

Akkor telli lambalar, genelde lamba 6mrii ¢ok uzun olmadigindan etkili bir kaynak
degildir. Fakat ucuz olmasi ve biiyiilk oranda kirmizi ve kiziltesi radyasyon
uretebilmektedir. Metal halojen lambalar, bitki gelisiminde 1y1 6l¢iide spektral dagilim
olusturur. Sari-kirmiz1 spektrumlarda yiiksek basingli lambalar kadar etkili olmadiklar
goriiliir. Floresan lambalar, akkor telli lambalarla kiyaslandiginda az 1sinir, daha uzun
omre sahiptir ve daha etkili 151k iiretimi vardir. Topraksiz tarimda 6zellikle de katli
sistemlerde bitkilere yakin monte edilerek kullanimi mevcuttur. Yiksek basingh
sodyum lambalar, bitki yetistirme uygulamalarinda tercih edilen lambalardandir.
Ancak kullanildiginda floresan, civa buharli ya da mavi 15181n yiiksek oldugu 1siklarla
takviye edilerek kullanilmasi gerekebilir. LED lambalar, yiiksek verimlilige sahip,
kullanim 6mrii uzun ve daha az isinmastyla tercih edilme oranlar1 fazladir (Cakirer

vd., 2016).
3.2.1. LED lambalar
LED lambalar yar iletken, yalnizca tek yonde akim geciren, 151k yayan elektronik

devre elemanidir. LED lambaya uygulanan akimla beraber elektronlar harekete

gecerek 151k yaymaya baslar (Tutak, 2009) Sekil 3.4’te sembolii goriilmektedir.
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Sekil 3.4. LED sembolii

LED lambalara verilen akim arttik¢a 1s1ik akisi da artmaktadir. LED’in maksimum
akimi asildiginda kullanim 6mrii kisaldigindan belirtilen akim iizerine ¢ikilmamasi

kullanim 6mrini uzatmaktadir.

LED lambalarin farkli renkleri mevcuttur. Farkli renk 151k vermeleri i¢in yar iletken
maddeye farkli katki maddeleri ilave dilmektedir. Cizelge 3.1°de yar1 iletken

malzemelerin dalga boyu araliklar1 goriilmektedir.

Cizelge 3.1. Yar1 iletken malzemeler ve dalga boylar1 (Uysal, 2011)

Yari fletken Malzeme Dalga Boyu (nm)
SiC, InGaP, GaN 400-680

GaP, GaAsP 600-700

GaAs, GaAsP 700-950

GaAlAs 700-950

GaAsSh, AlGaAsSh 1000-2000

Gortiiniir 151k elektromanyetik spektrumun insan gozii tarafindan goriinebilen kismina

verilen isimdir. Sekil 3.5’te gorinir 1s18in  elektronik spektrumdaki yeri

goriilmektedir.

< Frekans artar (v)
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Sekil 3.5. Goriiniir 15181n elektronik spektrumdaki yeri (Anonim, 2006)
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Goriiniir 15181 dar bir dalga boyu araliginda gorebilmekteyiz. Gorliniir 15181n dalga boyu

380 nm ile 750 nm araligindadir.

Isik dalga boyuna gore insan goziine farkli renklerde goziikmektedir. Giines 15181 tiim

renklerin birlesimiyle olusmaktadir.

Bitkiler {izerinde yillarca mavi ve kirmizi 1siklar kullanilmistir. Bunun aksine bitkilerin
mor, mavi, yesil, sari, turuncu ve kirmizi renklerde de fotosentez yapabildigi
goriilmistiir (Ciftgioglu, 2021). Cizelge 3.2°de renklerin dalga boylar1 ve frekanslar

goriilmektedir.

Cizelge 3.2. Renklerin dalga boyu ve frekanslari (Giray, 2009)
Renkler Yaklasik Dalga Bo Yaklasik Frekansi

~ 565-590 nm ~ 530-510 THz
|
|

Giin 15181 saydam bir prizmadan gecirilerek farkli renklere ayrilir. Fakli renklere
ayrilmasinin nedeni ise giin 15181 prizmadan gecerken farkli dalga boyundaki renklerin
kirtlmalara ugramasidir (Giray, 2009). Cizelge 3.3’te yetistirilen bitki {izerine diisen

151k cinsinin ne tiir etkileri oldugu gosterilmektedir.

Cizelge 3.3. Isik cinsinin bitki tizerine etkisi (Uysal, 2011)

Isik Cinsi Bitki Uzerindeki Etkisi
UV-B Isiklan (280- | Daglik bolgelerde miktarmin fazla oldugu bu 1sik cinsi bitkilerin
315 nm) bodur kalmasma sebep olmaktadir. Bitkilerde asir1 tiiylenme, iist

koruyucu dokuda mantar olusumu ve diken olusumu bu 1s1nimdan
korunmak i¢in gelismektedir.
UV-A Isiklar1 (315- | Bitkide farkli siirgiinlerin olugmasina, yeni c¢esitlerin olusumuna

400 nm) sebep olur. Bitkilerde asir1 tiiylenme, iist koruyucu dokuda mantar
olusumu ve diken olusumu bu i1simimdan korunmak igin
gelismektedir.

Mor Isik Bitkilerde fotosentezde etkili olan 151k cinsidir.

Mavi Isik Bitkinin bodur kalmasina sebep olan 151k cinsidir.

Yesil Isik Bitkilerde fotosentez, fototropizmi, koloroplast degisimi ve mantar
dokusu olugsumu gibi durumlarda etkilidir.

Kirmizi Isik Bitkide hayatsal faaliyetlerin devami i¢in dnem arz eden 1g1k cinsidir.

Sar Isik Bazi bitkiler icin seksiiel gelismede etkilidir.
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Bitkilerin gelisimin de her donem icin farkli spektrumda renklere ihtiyag

duyulmaktadir. Cimlenme, fide, yetistigi, cicek agtigi, meyve verdigi gibi farkl

doénemleri igin farkli renk 1siklara ihtiyag duymaktadir (Ciftgioglu, 2021).

3.2.1.1. LED armatiir kullaniminin avantajlari

LED lambalar akkor telli lambalara gore kiyaslanirsa watt basina daha fazla 1s1k
aciga ¢ikarmaktadir. Veriminin artmasi i¢in de floresan lambalar gibi sekil ve
boyutun biiylimesine gerek yoktur.

Boyut olarak kiigiik olmasi kolaylikla her yere monte edilebilmesini saglayarak
kullanim kolaylig1 saglar.

LED lambalar geleneksel lambalarin c¢alisma prensibindeki gibi 151k rengi
degistirmek icin renk filtresine ihtiya¢ duymazlar. Bu da LED lambalarin
maliyetini diisiirmektedir.

LED lambalar ¢ok hizli 151k vererek parlakliga bir mikro saniyenin altinda
geemektedir. Bu hizlih LED’in a¢ip kapanmasi LED’in  Omriinii
etkilememektedir.

LED lambalar sik sik acip kapama yapan sistemler i¢in uygundur. Floresan
lambalar bu dongtiler i¢in yavas kalmaktadir.

LED’ler kolay loslastirilabilir. Darbe-genlik modiilatorii ya da akimlar
diisiirtilerek loslastirilabilir.

LED’ler kullanildiklar1 ortamlarda yetistirilen liriinlere ya da bulunduklar: yerdeki
objelere zarar veren 1s1 liretmezler. Ayrica ¢ok soguk ortamlarda da kullanima
uygundur.

LED lambalar1 Oomrii akkor telli lambalar ve fliioresan lambalara gore
kiyaslandiginda daha uzundur. Ortalama akkor telli lambalarin émrii 1000-
2000 saat, fliioresan lambalarin 10000-15000 saat, LED lambalarin ise 35000-
50000 saat araligindadar.

LED’ler dis etkilere kars1 daha dayaniklidir.

LED’lerin yass1 yapis1 15181 fokuslama konusunda daha avantajlidir. LED’in kilifi

15181 istenilen yone fokuslayacak sekilde tasarlanabilir (Emo, 2021).
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3.3. Sayisal Goriintii Isleme

Matematiksel ve olasiliksal temeller iizerine insa edilen sayisal goriintii isleme,
girislerinin ve ¢ikiglarinin goriintii oldugu bir disiplin olarak tanimlanmistir (Gonzalez
ve Woods, 2014). Goriintii isleme; kamera vb., aygitlar tarafindan 6l¢iilmiis veya
kaydedilmis olan goriintiilerin bilgisayar ortaminda 6zel programlar ile amaca uygun
bir sekilde degistirilerek incelemelerin yapildigi islemleri kapsar (Demirbas ve
Dursun, 2007; Comak vd., 2011). Son yillarda kullanim1 gittik¢e yayginlasan goriintii
islemenin tasarim ve imalat alanlarinda, kontrol sistemlerinde, savunma Sanayi ve
giivenlikte, tip, mimari uygulamalarda, harita ve jeodezi uygulamalarinda ve gida
uygulamalar1 gibi pek c¢ok farkli alanda yaygin olarak kullanilmaktadir (Samtas ve
Giilesin, 2011). Sayisal goriintii isleme teknikleri genel yapisi Sekil 3.6°da verilmistir
(Comak vd., 2011).

Gérinti [sleme Teknjkle:i|
| |
| | 1 § | | - 1 1 = 1 1
Girunti Gérinti et tia Gorlnti (Gt Gorint Gonintm
Dmigimlers Iylestame COnarma Bolimleme Stkistrma Sunma Algilama
| \
Fast Foutier Uzaysal Aland, Bozulma [ sureksizik | [ EsikiAlan ( Kaypl St Farar Teort
Dandgimi [| Iyleptiome Modelleri [ L T akalama L Belileme Sikrglarma Tansmlama M etotlan
\
| Hadamard Frekans Al | | (Blok Circutent) | [ Nolta ( Egik (Hata Serbest Alan Yapusal
Ll:énu;fmnti M| Inlegtirme Meatngleri 7 | ¥akalama Belizleme Sikeglwma Taumiama Metotlan |
i } . A
Cosine Tets Cizgi
Dintigtmi [~ Filireleme ™ | Yakalama ™
Eenar
Yakalama ™
LY

Sekil 3.6. Genel olarak uygulanan goriintii isleme teknikleri (Comak vd., 2011)

3.3.1. Sayisal goriintii islemede kullamlan temel kavramlar

Sayisal goriintii isleme kavraminin daha kolay bir bi¢imde anlasilabilmesi igin piksel,
sayisal goriintli isleme, uzamsal ¢oziiniirliik ve goriintii seviyeleri kavramlarinin iyi
biri bigimde irdelenmesi olduk¢a onemlidir. Bu kavramlar asagidaki alt basliklarda

detayl bir bigimde ele alinmustir.
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3.3.1.1. Piksel

Goriintii islemede piksel terimi en genel anlamda resimleri olusturan noktalar olarak
tanimlanabilir. Goriintii isleme yOntemlerinde goriintiiniin boyutuna gore diziler
kullanilir. Ornegin iki boyutlu bir resimde kullanilan iki boyutlu dizileri matris
kavramina benzetmek miimkiindiir. Bu nedenle sayisal bir goriintii matrisinde satir ve
siitunlarin kesistigi noktalar piksel olarak isimlendirilir. Piksel sayisal bir goriintiiniin
en kiiglik birimidir. Sekil 3.7’de goriintiisiiniin bir kesiti alinan piksellerin renk

karsiliklar1 verilmistir (Piskin, 2016).

Piksel
@/f»/m” 66 70 61 64 73]
63 59 55 90 109 85 69 72
62 59 65 113 144 14 66 73
63 58 71 122 154 106 70 69
67 61 68 104 126 88 68 70
7 65 60 70 77 68 58 75
8% 71 64 59 55 61 65 83

87 79 69 68 65 T6 T8 M

Sekil 3.7. Ornek bir gorsel icerisinde bulunan pikseller (Piskin, 2016)

3.3.1.2. Sayisal goriintii

Sayisal goriintii, ger¢ek yasamda kamera vb. aygitlar ile elde edilen goriintiilerin
sayisallastirilmasi olarak ifade edilir. Gergek yasamda kullanilan aygitlardan alinan
veriler farkli renk uzaylarina gore farkli boyutlarla depolanabilmektedirler (Pigkin,
2016). Sekil 3.8’de gergek yasamdaki verinin alinip sayisallastirilmasi islemi
orneklenmistir. Ik olarak gorsele gore 151k kaynagi nesneyi aydmlatir. Sonrasinda
nesnenin yansittigi isinlar kamera tarafindan kullanilarak yansitilmis 1sinlar elektriksel
isaretlere donistiiriir. Béylece analog sinyaller sayisallastiricilar araciligi ile sayisal
sinyallere doniistiiriiliir ve sayisal goriintii olusturulur. Elde edilen sayisal goriintiiler

igin goriintii isleme uygulamalar1 gergeklestirilebilir (Yaman vd., 2001).
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Sekil 3.8. Gergek yasamdaki goriintiiniin alinip sayisallastirilmasi (Yaman vd., 2001)

Saysal

Gibriinti

3.3.1.3. Uzamsal ¢oziiniirliik

Uzamsal ¢oziiniirliik sayisal goriintii elde edilirken analog goriintiiden esit araliklarla
yatay ve dikey olarak ornekler alinmasi olarak ifade edilmektedir. Alinan 6rnek
sayisal ifadelerin ¢oklugu goriintiiniin fark edilebilme ve anlagilma seviyesini
etkilemektedir. Ozetle uzamsal ¢oziiniirliik goriintii icerisinde bulunan pikseller
azaldig1 zamanla diismektedir. Bu olaya dama tahtasi etkisi olarak adlandirilmaktadir
(Karhan, 2011).

3.3.1.4. Goriintii seviyeleri
Gortintiiler seviye olarak temelde ii¢ kategoride degerlendirilir. Goriintiiler sadece
say1sal olarak sifir (siyah) ve 1°den (beyaz) olusuyorsa ikili (binary) goriintii olarak

adlandirtlir (Comak vd., 2011). Sekil 3.9’da ikili goriintiiye ait 6rnek bir gorsel
verilmistir (Ari, 2008).
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Sekil 3.9. ikili goriintii drnedi (Ar1, 2008)

Ikili goriintiiler siyah ve beyazin tonlarmdan olustugu i¢in bu tiirden goriintiiler gri
tonlu goriintiiler olarak adlandirilmaktadir. Tonlar 0 (Siyah)’dan baslar, 255 (Beyaz)’a
kadar degiskenlik gosterir. Bu tiir goriintii ¢esitlerinde O siyah, 255 beyaz ve 0-255
arast degerler ise grinin tonlaridir. Sekil 3.10’da gri tonlamali goriintii 6rnek bir gorsel

verilmistir (Gokge, 2014).

Ta T4
73 T3
T2 i
72 71
T4 T3
T4 74
73 74
68 T3
5 __ 68
33 L1
sa | s0
Paramin dairesellifinin olustugu

Sekil 3.10. Gri tonlamal1 goriintii 6rnegi (Gokge, 2014)

Goriintii kirmizi, yesil ve mavi renk tonlarindan olusuyorsa renkli goriintii olarak
adlandirilir (ing. Red Green Blue, RGB) (Gokge, 2014). Renk Uzaylar alt bashiginda

kavramlar detayl olarak verilmistir.
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3.3.2. Renk uzaylar

Renk wuzayr kavrami renk gesitliliginin fazla olmasindan dolayr renklerin
gruplandirilmak istenmesinden kaynakli olarak ortaya ¢ikmis bir kavramdir. En ¢ok

kullanilan renk uzaylar1 asagida agiklanmistir (Pigkin, 2016).

3.3.2.1. Kirmiz Yyesil ve mavi renk uzayi

Kirmizi, mavi ve yesil ana renklerin karisimi ile elde edilen goriintiilere renkli (Ing.
RGB) goriintii adi verilmektedir. Renkli goriinti RGB ile kodlanmis ayn1 gorsele ait
lic adet kanaldan goriintiiniin iist {iste eklenmesiyle elde edilir (Gokge, 2014). Ug
banttan olusan renkli goriintiide kirmiz1 (Red-R) kanalinda kirmizinin tonlari, yesil
(Green-G) kanalinda yesilin tonlar1 ve mavi (Blue-B) kanalinda mavinin tonlar1 temsil
etmektedir. Sekil 3.11’de bantlari st tiste bindirilmesiyle elde edilen renkli goriintii

gorseli verilmistir (Karhan, 2011).

1 Kirmiz

d
2 ™

i
d

Ma<i
1 band

Sekil 3.11. R, G ve B bantlarinin st {iste bindirilmesi ile olusmus renkli goriinti
(Karhan, 2011)

3.3.2.2. Renk 6zii, doygunluk ve parlakhik renk uzayi

Renk 6zii, doygunluk ve parlaklik tanimlamalarindan olusan (Hue Saturate Value -
HSV) renk uzay1 1978 yilinda Alvy Ray Smith tarafindan bulunmustur. HSV renk
uzayinda parlaklik, 0-100 arasinda degisen ve rengin aydinligini belirleyen

parametredir. HSV renk uzayinin diger bir parametresi olan doygunluk, O ile 100
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arasinda degerlere gore rengin canliliginin degismesinde etkili olan parametredir.
Renk o6zii ise 0° ile 360° agisal degerler arasinda degisen rengin baskin dalga
uzunlugunu belirleyen son parametredir. HSV renk uzayi ilk olarak konik formda olan
HSV uzay1 silindir bi¢iminde de ifade edilmistir. Burada konik bi¢imi koninin
genisligi azaldik¢a aydinlik diizeyinin de azaldigin1 dolayisiyla diisiikk aydinlikta
algilanabilen farkli doygunluk diizeylerinin de azaldigini ifade etmektedir. Silindir
bicimli olan HSV’de Aydinlik diizeyi sifir olsa bile doygunluk diizeyi tanimlamasi
yapilabilir. Konik ve silindirik HSV’ye ait 6rnek gorsel Sekil 3.12°de verilmistir
(Tosun, 2015).

Sekil 3.12. Konik ve silindirik HSV (Tosun, 2015)

3.3.2.3. Turkuaz, eflatun, sar1 ve siyah renk uzayi

Turkuaz, eflatun, sar1 ve siyah tanimlamalarindan olusan (Ing. cyan, meganta, yellow,
black- CMYK) o6zellikle yazicilar ve matbaalarda kullanilmak igin gelistirilmis bir
renk uzayidir (Tosun, 2015). CMY/K renk uzayinda renkler turkuaz (Ing. Cyan-C),
eflatun (Ing. Magenta-M), sar1 (Ing. Yellow-Y) ve siyah (ing. Black-B) renklerinin
iistii tiste cakistirilmasiyla elde edilir. CMY/K renk uzayinda RGB renk uzayina gore
daha koyu renkler elde edilmektedir. Bu yiizden ¢ikarimsal renk uzayi olarak
isimlendirilmektedir. CMYK uzayina ait birim kiip CMY/K renk uzay:1 Sekil 3.13 ile
verilmistir (Esmeray, 2014).
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Sekil 3.13. Birim kiip CMY/K renk uzay1

3.3.3. Goriintii isleme teknikleri

Tez calismasinda kullanilan goriintiiler tizerinde Thresholding kullanilarak ikili
(binary) goriintii olusturulmustur. Daha sonra ikili goriintii {izerinde nesne dis gevresi

¢izilmistir.

3.3.3.1. Goriintii esikleme

Goriintii esikleme islemi goriintii isleme de siklikla kullanilan yontemlerden birisidir.
Thresholding komutu kullanilarak goriintii tizerindeki renk farkliliklari gidermekte
kullanilmaktadir. Gri ton lizerinde bir esik degeri belirlenerek koyu tonlama tlizerindeki
parlak tonlarin ya da agik tonlama {lizerinde koyu kisimlarin belirlenmesi igin
kullanilmaktadir (Dipova, 2018). Tez ¢alismasinda goriintiide esikleme sonunda bir
arka plan ve tespitini saglayacagimiz feslegen ve referans liggenlerin olmak tizere iki
bolimden olugmaktadir. Daha sonra bu goriintii {izerinde feslegenin ve referanslarin

dis gevresi gizilerek esikleme iglemi gergeklestirilmistir.

3.4. Yapay Isik Destekli Hareketli ve Sabit Hidroponik Sistemin Bilesenleri

Tez calismasinda sabit ve hareketli olmak {izere kurulan iki ayri sistem 6zdes ve es
zamanl olarak bitki besleme islemlerinin yapilabilmesi icin bir otomasyon sistemi

kurulmustur. Bu sistem arduino donanim tabanli olmak iizere Python dilinde

programlama olusturulmustur. Sistem algoritmik yapisi Sekil 3.14’te goriilmektedir.

21



SAAT
038200 VEYA 16:00
Mz

ANA TANK
P1 CALIS

!

(2 dk sonra) PH
QLcUMU

I

¥

PH=6.90 ise
P2 CALIS
10 sn

6.90=PH=7_05

]

¥

FPH=7.05 ise
P2 CALIS
10=sn

l

G0 sn
BEKLE

o

EC OLCUMU

-
-

v

EC=1mSfcm ise
P2 CALIS
10 sn

b 4

v

1mSicm=EC=1.4mS/cm

EC=1_4mSicm ise
P4 CALIS
10 sn

60 sn

BEKLE

120 sn
EEKLE

F1 DUR

DUR

Sekil 3.14. Sistemin akis diyagrami
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Sistemin ¢alisma sistemi;

e Zaman ayarlamasi yapilir. Sistem calismaya baslayacagi zaman geldiginde
devreye girer.

*  Ana tanktaki pompa 2 dakika boyunca ¢alismaya baglar.

» 2 dakika sonunda sistemde ki s1v1 karismis olur ve pH 6l¢iimii yapilir.

+ Istenilen pH aralig1 6.90<pH<7.05"dir. 6.90’dan kiigiikse pH degeri baz tankinin
pompasi devreye girerek istenen ph degerine gelene kadar ¢alisarak degeri yiikseltir.
Eger pH 7.05’ten biiyiikse asit tankinin pompasi devreye girerek istenen degere gelene
kadar asit tankinin pompasini ¢aligtirir.

*  pH degeri ayarlandiktan sonra sistem 60 saniye bekler.

* 60 saniyeden sonra EC 6l¢iimii yapilir.

» EC igin istenilen aralik ImS/cm<EC<1.4mS/cm’dir.

» Bitkilere dogru pH ve EC’de ki ana tankta bulunan sivi gonderilir.

* Giin igerisinde istenilen zamanlarda bu devir daim islemi otomatik olarak
gerceklesir ve sistemin kapanma zamani gelince sistem kendini kapatir.

Otomatik sulama sistemi elemanlar1 asagida verilmistir.

3.4.1. Arduino denetleyici

Arduino Mega ATmega 2560 tabanli bir mikro denetleyici kartidir. Sekil 3.15°te

goriilmektedir. Arduino mega iizerinde;

* 54 adet dijital giris/¢ikis pini, bu pinlerin de 15 tanesi PWM cikis,
* 16 analog giris

« 4UART

* 16 MHZ kristal osilator

+ USB baglant1

*  Adaptor giris

* ICSP ¢ikis

«  Bir tane de reset butonu bulunur (Kusriyanto ve Putra, 2016).
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Sekil 3.15. Arduino mega

3.4.2. EC sensor

Elektriksel iletkenlik (EC); yapilan caligmalara gore toprakta ya da su da toplam tuz
oranini gostermektedir (Acir vd., 2019). Topraksiz tarimda bitkilere génderilen suyun
EC istenilen degerdeyse bitkilerin dogru oranda beslendigi gosterir. EC diisiikse yeteri
kadar beslenmedigini gosterir. EC degeri yiiksekse fazla beslendigini gosterir. Sekil

3.16°da EC sensor goriilmektedir.

EC sensor teknik 6zellikleri;

*  Giris voltaji: DC 3.3-5.5V
*  Cikis voltaji: 0-2.3V

*  Calisma akimi: 3-6mA

+  Olgiim araligi: 0-1000ppm
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Sekil 3.16. EC sensor

3.4.3. pH sensor

pH sensorii; topraksiz tarimda bitkiye gonderilen suyun pH’1n1 6lgmek i¢in kullanilir.
pH degeri ¢cok dnemlidir, bitkinin yetisecegi pH degerinin istenilen aralikta olmasi en
1yi verimin alinmasinda 6nemlidir. Eger pH degeri yiiksekse ortama asit, pH degeri
diisiikse ortama baz eklenerek istenilen aralik saglanmalidir (Kiigiikaslan, 2021). pH
sensoriinii pH probu ve pH sensor modiilii olusturur (Vimal ve Shivaprakasha, 2017).

Sekil 3.17°de pH sensor goriilmektedir.

pH sensor teknik ozellikleri;

e Calisma akimi: 5-10mA

+  Isitma gerilimi: 5+0.2V (AC-DC)
*  pH aralig: 0-14

* Algilama sicakligi: 0-80°

»  Tepki siiresi: <58

*  Yerlesme zamani: <60S

*  Calisma sicakligt: -10-50°
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Sekil 3.17. pH sensorii

3.4.4. Sicaklik-nem sensorii

Sicaklik-Nem sensorii; ortamin hem sicakligini ve nemini 6lgmek icin kullanilir.
Sicakligin Ol¢limiinde bir termistdr, nemin Slgiimiinde ise bir nem o6l¢iim bileseni
kullanilir (Vimal ve Shivaprakasha, 2017). Sekil 3.18’de sicaklik-nem sensorii

goriilmektedir.

Sicaklik- nem sensorii teknik 6zellikleri:

*  Sicaklik 6l¢timii: 0-50°C

e  Nem o6l¢timii: %20-%90 RH

*  Calisma Akimi (¢calisma): 0.5mA (max 2.5mA)
*  Calisma akimi (bekleme): 100uA (max 150uA)
*  Calisma voltaji: 5V

Sekil 3.18. Sicaklik-nem sensorii
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3.45.RTC

RTC; gercek zamanli saat anlamina gelir. RTC ile zaman1 anlik ve siirekli okumak
miimkiindir. Yil, ay, giin, saat, dakika, saniye verileri igerisinde bulundurur (Semiz,

2019). Sekil 3.19’da ger¢ek zaman saati goriilmektir.

RTC modiili teknik 6zellikleri;

*  Calisma voltaji: 2V-3.3V-5.5V

»  Aktif calisma akimi (5V): 1.28mA

* Saat tutma akimi (5V): 1uA (Anonim, 2015).

Sekil 3.19. Gergek zaman saati

3.4.6. Dalgi¢c pompa

Dalgic pompa, bitkilere ana tanktan su iletilmesi i¢in kullanilir. Suyun i¢inde ¢alisan
dalgi¢ pompanin motoru gévdesine monte edilmistir. Baglantilar hava ve su gegirmez

sekilde tasarlanmistir. Sekil 3.20°de dalgi¢ pompa goriilmektedir.

Dalgi¢ pompa teknik 6zellikleri;
*  Giig kaynagi: 4.5-12V DC

+  Kapasitesi: 100-350 L/H

* Gig araligt: 0.5-5W
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Sekil 3.20. Dalgi¢c pompa

3.4.7. DC gii¢ kaynag

Gli¢ kaynaklart kullanilan sistemin ihtiyaci olan enerjiyi karsilamak i¢in kullanilan
elemandir. DC gii¢ kaynagi, sehir sebekesinden gelen alternatif akimi dogrultarak DC
isaret yapisina doniistiirmesidir. Sekil 3.21°de DC gli¢ kaynag1 goriilmektedir.

*  Giris gerilimi: 220V AC
*  Cikis gerilimi: 12V DC

Sekil 3.21. DC gii¢ kaynag1

3.4.8. Motor

Hareketli 151k sisteminde 1518in gel-git dongiisiiniin saglanabilmesi i¢in motor

kullanilmistir. Sekil 3.22°de motor gorilmektedir.
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Ozellikleri:

*  Motor Calisma Gerilimi: 12V

*  Hiz: 55 Rpm (devir/dakika)

* Bosta Cektigi Akim: 2A

e Zorlanma Akimi: 10A (Yaklasik)

«  Zorlanma Torku: 45 kg-cm (Yaklasik)
*  Motor Giicii: 120W

*  Mil Capt: 10mm

*  Mil Uzunlugu: 29mm

*  Agirlik:1280gr

Sekil 3.22. Motor

3.4.9. Motor siiriicii
Motor siiriiciiler motorun farkli hizlarda caligmasini saglar. Motor siiriiciiler hiz1

degistirir fakat torkunu, empedansini ve manyetik akisinda bir etkilesimde

bulunmazlar (Anonim, 2020). Sekil 3.23’te motor siiriicii goriilmektedir.
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Sekil 3.23. Motor siiriicii

Kullanilan motor stiriicii 6zellikleri;
Siirticti akim1: 10A

Siirticii voltaji: 5-35V DC

Anma guicti: 350 W

Boyutlari: 44*71*%16 mm

Agirligi: 50g

3.4.10. LED bitki yetistirme lambasi
Hidroponik sistemin agili raf diizeni igin tretilmis 6zel bir aydinlatma sitemi
bulunmadigi i¢in LED armatiir tasarimi gergeklestirilmistir. Gelistirilen LED armatiir

tasarimi odaklamali ve ¢ift yonlii yansitict 6zelligine sahiptir. Sekil 3.24’te LED bitki

yetistirme lambasi1 goriilmektedir.
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Sekil 3.24. LED bitki yetistirme lambasi (Anonim, 2021c)

LED armatiir tasariminda kullanilan lambanin 6zellikleri;
e Renk sicakligi: 380-780nm
e Giig: 50W
e Giris voltaji: 220-240V
e Renk: tam spektrum
e Materyali: alliminyum
e Kaynak omrii: >50.000 saat
e Aydinlatma agisi: 120°
e QGiig faktorii > 0.9
e CRI:70
e Lumen: 90-100Im
¢ Anti-dalgalanma: 1500V
o Verimlilik: 90-100Im/W
e Termal direng: < 5° /W
e Calisma sicakligi: -20 - +70 °C
e I[sik Yayan yiizey boyutu: 25*25mm
e  Uriin boyutu: 40*60mm
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Bitki gelisiminin her doneminde farkli spektrumda 1g18a ihtiyag duymaktadir. Sekil
3.25’te goriilen tam spektrumlu LED armatiir sayesinde bitki gelisiminin tim

stireglerini tek bir armatiir ile gergeklestirilmistir.

7

-
-

—Ly

Sekil 3.25. Tam spektrum bitki biiyiitme LED'i (Anonim, 2022)

Sekil 3.26’da LED’in bagil duyarlilik-dalga boyu grafigi-Bagil spektral enerji

dagilimi-renklilik diyagrami goriilmektedir.

Relative spectral energy distribution

y CIE1921 chromaticity diagram

0.8

0.6

0.4

380 460 0 04 03 05 07 x

Sekil 3.26. LED’in bagil duyarlilik-dalga boyu grafigi-Bagil spektral enerji dagilimi
renklilik diyagrami

Sekil 3.27°de deneyde kullanilan yapay 1s1k tasarimi goriillmektedir.
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Fan Metal
T Sogutucu

1

LED
Kapagi

Sekil 3.27. Yapay 151k tasarimi

Sekil 3.28’de yapay 1s1k tasariminda kullanilan Metal sogutucu, yansitici, LED, LED

kapag1 ve fanin ayr1 ayri goriintiileri goriilmektedir.

Sekil 3.28. Yapay 151k tasariminda kullanilan malzemeler

Sekil 3.29°da Metal sogutucu iizerine LED, LED’IN iizerine yansitici en iiste LED

kapagi monte edilerek montaj1 gosterilmektedir.

8 45
i ~ 13
* @ Ground wire i j:lm"""‘(-
” ™

Sekil 3.29. Yapay 151k tasariminin montaji
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Sekil 3.30’da tasarimin arka bolime de fan yerlestirilerek LED projektore

yerlestirilmeden 6nceki hali olusturuldu.

e

Sekil 3.30. Yapay 151k fasarlmlna fan montaj1

Sekil 3.31°de tasarlanan LED’in projektdore montaji gergeklestirilerek son haline

getirilmigtir.

Sekil 3.31. Yapay 15181n projektdre montajt

LED bitki yetistirme lambasi tasariminda,

LED

Metal sogutucu
Yansitici

Fan

LED kapag1

LED projektor kutusu

Elemanlar1 kullanilarak tasarim gergeklestirilmistir.

34



3.4.10.1. Isik siddeti 6l¢iim ve kayit cihazi

Bitkiler {izerine diisen 151k siddetini 6l¢mek i¢in Delta Ohm HD2102.2 cihazi
kullanilmistir. Sekil 3.32°de goriilen bu cihaz 11k siddeti (lux), parlaklik, 1smnim, RAD
ve UV 0lcliimii yapabilen portatif bir 6l¢iim cihazidir. Cihaz iizerindeki SICRAM
modili ile takmis oldugunuz problar otomatik olarak taninmaktadir. Maksimum,
minimum ve ortalama deger hafizas1 bulunan cihaz ayn1 zamanda hold fonksiyonu ile
anlik dlciilen degerleri LCD ekranda sabitleyebilmektedir. Dahili hafizasi ile yapilan
Olgtimleri kullanicinin belirledigi zaman araliklari ile kayit altina alarak, istenildigi
zaman bilgisayar ortaminda analiz etme imkan1 saglamaktadir. Cihaz lux - fcd - lux/s
- cd/s - W/m? - pW/cm? - J/m? - pJ/cm? - umol(m?.s) - pmol/m? - cd/m? birimlerinde

Olctim yapabilmektedir.

Sekil 3.32. Isik siddeti 6l¢iim ve kayit cihazi

3.4.10.2. Radyometrik prob

Delta Ohm HD2102.2 cihazi ile 6l¢iim yapabilmek igin Sekil 3.33’te goriilen kuantum
radyometrik PAR LP471 prob kullanilmistir.
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Probun 6zellikleri;

Olgiim aralig: (umol/m™2s?): 0,01... 199,99 - 200,0...1999,9 - 2000...10000
Coziiniirliik (umol/m2s1): 0,01-0,1—1

Spektral aralik: 400nm...700nm

Kalibrasyon belirsizligi: <%5

3 (dogrusallik): <%]1

f4 (cthaz okuma hatasi): £1 basamak

5 (yorgunluk): <%0,5

1 y1l sonra sapma: <%1

Caligsma sicakligi: 0...50

Sekil 3.33. Radyometrik prob

Sekil 3.34’te bitki tizerine diisen 151k siddetinin Olglilmesi goriilmektedir. Birimi

pmol/m?s’dir.

Mikromol ise Avagadro sabiti yani 6.022 x 10% mol ile birim alan (m?) {izerindeki
birim zaman basmna diisen belirli dalga bandi olayindaki fotonlarin sayisina
dayanmaktadir. 400-700 nm dalga bandinda PAR’1 tanimlamak i¢in yaygin olarak
kullanilir (Apogee, 2021).

PAR, birim alana gonderilen 400-700nm arasindaki 15181n saniyedeki enerji miktaridir.
Bitkilerin fotosentez ile en iyi tepki gosterdigi 11k spektrumundaki 1s1k tiirtidiir. PPFD,
saniyede gonderilen 400-700nm arasindaki toplam foton sayisidir. Birimi

pmol/m?.s’dir (Karakas, 2018).
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Sekil 3.34. Bitki {izerine diisen 151k siddetinin 6l¢iimi

3.5. Sistemin Mekanik ve Sihhi Tesisat Yapisi

Tez calismasina oncelikle hidroponik sistem tasarimi yapilarak baslanmistir. Karsilikli
iki diizenek kurularak ilk diizenekte bitkilerin iizerine sabit bir 151k, ikinci diizenekte

ileri geri yonde hareketli bir 151k tasarimi yapilarak kullanilmigtir.

3.5.1. Sabit 1s1kh sistem (sistem 1)

Sekil 3.35’te sabit 1s1kl1 sistemde LED bitki yetistirme lambasi sitemin ortasina tim
bitkilerin faydalanacag: sekilde konumlandirilmustir. Iki kath raf sistemi kullanilarak
PVC (Poly Vinly Chloride) borular yerlestirilmistir. PVC uzunluklar1 135 cm’dir. Bu
uzunluk orta noktada bulunan sabit 15181n tiim bitkilere yetecegi sekilde ayarlanmistir.
Ust kattaki PVC borunun LED bitki yetistirme lambasina uzaklig1 110 cm, alt kattaki
PVC borunun uzakligi 130 cm’dir. Bu sistemde LED 1s181n giinliik ¢alisma siiresi

hareketli sistem ile aynidir.
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Sabit Isikli Sistem
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Sekil 3.35. Sabit 151kl1 sistem (sistem 1)
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3.5.2. Hareketli 1s1k sistemi (sistem 2)

Sekil 3.36’da hareketli 151k sisteminde LED bitki yetistirme lambasi, motora
arduinodan gelen kodla diizlemsel olarak ileri geri yonde hareketi saglanmustir.
Hareketli 151k sisteminde de sabit 151k sisteminde oldugu gibi iki katli raf sistemi
kullanilmistir. Hareketli 151k sitemindeki PVC boru uzunluklar1 235 cm’dir. Sistem
15181 hareketli oldugu i¢in bu uzunluk sabit sistemdeki uzunluga gore fazladir. Tiim
bitkiler rahatlikla bitki yetistirme 1s131ndan faydalanmaktadir. Ust kattaki ve alt kattaki
PVC borularin LED bitki yetistirme lambasina uzakliklar: sabit 151kl1 sistemle aynidir.
Ust kattaki PVC borunun lambaya uzaklig: 110 cm, alt kattaki P\VC borunun lambaya
uzakligt 130 cm’dir. iki sistem arasindaki karsilastirmalarin aymi sartlar altinda
olabilmesi i¢in bu uzunluklar aynidir. Hareketli sistemde LED 15181n giinliik ¢alisma

stiresi sabit sistem ile aynidir.

Hareketli Isik Sistemi
Motor

—< )

L "
17N
/'g "\
7 B E N
s IINNE TN
7 7 "\ \
7 ZN N\ \
; / 7 g \ \ \

B

@@@@@@.

] PVC

Sekil 3.36. Hareketli 151k sistemi (sistem 2)
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3.5.3. Hidroponik sistemin ¢calismasi

Sekil 3.37°de hidroponik sistemin tamami goriilmektedir. Kurulan hidroponik sistemin
caligmasi i¢in ana tanktaki yani tank C’de bulunan ¢o6zeltinin bitki koklerine
ulastirilmast gerekmektedir. Bunun igin stirekli devir daim yapilmistir. Tank C’deki
¢Ozeltinin hazirlanabilmesi i¢in tank A’da asit, Tank B’de baz bulunmaktadir. A ve B
tanklari i¢in ayr1 ayr1 pompalar kullanilarak C tankinda birlestirilmistir. C tankinda pH
ve EC parametrelerinin 6l¢iimii yapilarak yetistirilen bitkinin ihtiyacina gére Tank A
ve tank B’den ekleme yapilmistir. Tank C’de bitki i¢in istenilen ¢dzelti hazirlandiktan
sonra tekrar pompa yardimiyla PVC borular aracilifiyla bitki koklerine ulagsmast
saglaniyor. Bitki koklerinden gegen su tekrar ana tanka yani tank C’ye gelmektedir.
Sonra tekrar pH ve EC degerleri dogrulanarak bitki koklerine ulagmasi saglanarak

stirekli bir devir daim gerceklesmektedir.

Sabit Isik Sistemi Hareketli Igik Sistemi
Notor
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Sekil 3.37. Hidroponik sistem
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3.6. Kontrol Sistemi

Sekil 3.38°de kurulan hidroponik sistemi kontrol etmek amaciyla kullanilan kontrol
yapisi goriilmektedir. Kontrol sistemi arduino donanimi iizerinden gergeklestirilmistir.
Sistemin ¢alismasina temel olan besin dengesini saglayabilmek i¢in pH ve EC

Ol¢timlerinin yapilmasidir.
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Sekil 3.38. Kontrol sistemi
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Liquid Crystal Dispolay (LCD) ekran, iizerinde pH ve EC degerlerinin okunmasi i¢in
kullanilmistir. Sistemde kullanilan bilesenler i¢in detayli agiklama bolim 3.4°te
verilmistir. Sekil 3.39’da LCD ekran iizerinde degerlerin gorildiigii bir goriintii

verilmistir.

...........

............
.............
.............

Gergek zaman saati (RTC) ile sistemin ¢alisma ve kapanma saatlerinin, pompalarinin
calisma zamanlarinin ayarlanabilmesi i¢in kullanilmistir. Sicaklik-nem sensorii ile
deneyin yapildig1 ortamin sicaklik ve nem degerleri Olgiilerek sd card modiiliine
takilan karta kaydedilmistir. Pompalarin ¢alisabilmesi igin siiriicii olarak MOSFET
kullanilmistir. Pompalar ile pH ve EC degerlerinin saglanabilmesi icin asit ve baz
tanklarindan ana tanka aktarim yapilmistir. Ana tanktan PVC borulara siviy1 aktarmak

icin de pompa kullanilmistir. Sekil 3.40°ta sisteme ait baglanti semas1 goriilmektedir.
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Sekil 3.40. Koﬂtrol sistemi baglant1 semast
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3.7. Deneyin Yapihisi

Sistemin ilk olarak mekanik ve sihhi tesisati ardindan da elektronik kontrol sistemi
kurulmustur. Tez ¢alismasinda iki farkli zamanda deney gergeklestirilmistir. Deney
tarihlerinden once 1 haftalik siireglerde feslegen tohumlar1 ¢imlendirilmistir. Sekil

3.41°de feslegen tohumlarinin ¢imlenmis halleri gériilmektedir.

Sekil 3.41. Feslegen tohumlarimin ¢imlenmesi

3.7.1. Deney 1 (motor hizi %100)

Ik deneye 27 Ocak 2020 tarihinde baslanmistir. 27 Ocak 2020 tarihinden &nceki 1
haftalik siliregte feslegen tohumlar1 ¢imlendirilmistir. Feslegen tohumlar
cimlendirildikten sonra deneysel calismanin gerceklestirilecegi laboratuvar ortamina
getirilerek PVC borulara yerlestirilmistir. Deneyde 2 farkli sistem bulunmaktadir.
Birinci sistemde tasarlanan LED 151k sabit sekilde 2 katli raf PVC borularin tam
ortasinda konumlanarak ¢alistirilmastir. Sekil 3.42°de birinci sistemdeki sabit LED 11k

sistemi gortilmektedir.
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Sekil 3.42. Sabit LED 151k sistemi (sistem 1)

Ikinci sistemde ise yapay 1sik armatiirii bitkiler {izerinde bir hat boyunca hareket
ettirilmigtir. Bu hareket hizi 1. Deneyde %100 olarak yani 0.047 m/sn’de
uygulanmistir. Sekil 3.43’te hareketli 151k sistemi goriilmektedir. Bu sistemde armatiir,
sistemi bir ugtan diger uca 50 sn’de gitmekte ve toplamda hareketin periyodu 100 sn

olmaktadir.

Sekil 3.43. Hareketli LED 151k sistemi (sistem 2)
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Birinci deney 27 Ocak 2020-16 Mart 2020 tarihleri arasinda gergeklesmistir. Sekil
3.44°te birinci deney sonunda sabit 151k sisteminden rastgele segilen 2 tane feslegenin

goriintiisii verilmistir.

Sekil 3.44. Birinci deney sonunda sabit 1s1k sisteminden rastgele segilen 2 tane
feslegen goriintiisii

Birinci deneyde sistemdeki tiim bitkilerin gelisimini takip etmek amaciyla haftada iki

kez goriintiiler alinip goriintii isleme yontemleri kullanilarak analizler yapilmstir.

Sekil 3.45°te 1. deney sonunda sabit sistemden rastgele segilen feslegenin yaprak

uzunlugunun goriintlisli verilmistir.

47



5Cm

Sekil 3.45. Feslegen yaprak uzunlugu (1. deney)

Sekil 3.46’da birinci deney sonunda hareketli 1s1k sisteminden rastgele secilen iki

feslegenin goriintlisii verilmistir.

- “Yr‘ A

10cm

13cm

S5

o
.

N

Y :
Sekil 3.46. Feslegen boy uzunlugu (1. deney)
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3.7.2. Deney 2 (motor hizi %50)

Ikinci deneye 15 Temmuz 2020 tarihinde baslanmistir. 2.deneyde ilk deneyden farkli
olarak 1.deneyde armatiiriin hareketini saglayan motorun hizt %100 iken 2. deneyde
bu hiz %50’ye distirilmiistiir. Buradaki armatiiriin hareket hizi ise 0.0235 m/sn’dir.
Bu uygulamada da bitkilerin goriintiilerinin alinmasi islemi hafta da 2 kez olmak tizere
yapilmustir. Ikinci deney 15 Temmuz 2020-27 Agustos 2020 tarihleri arasinda
gerceklestirilmistir. Sekil 3.47°de ikinci deney sonunda sabit 151k sisteminden rastgele

iki feslegenin goriintiisii verilmistir.

-

)

Ll
- !
SN i

Sekil 3.47. Ikinci deney sonunda sabit 151k sisteminden rastgele iki feslegenin
goruntusu

Sekil 3.48’de ikinci deneyin sabit sisteminden feslegenin yaprak goriintiisii verilmistir.
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Sekil 3.48. ikinci deneyin sabit sisteminden feslegenin yaprak uzunlugu

Sekil 3.49°da ikinci deney hareketli sistemden feslegenin goriintiisii verilmistir.

Sekil 3.49. ikinci deney hareketli sistemden feslegenin goriintiisii

Sekil 3.50’de ikinci deneyin hareketli sisteminden feslegenin yaprak goriintiisii

verilmistir.
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Sekil 3.50. ikinci deneyin hareketli sisteminden feslegenin yaprak uzunlugu

Birinci  (27.01.2020-16.03.2020) ve ikinci (15.07.2020-27.08.2020) deneyler
stiresince her hafta bitkilerin boy 6lgiimleri yapilmistir. Feslegenlerin haftalik boy
uzunluklar1 da tespit edilmistir. Sekil 3.51°de sabit 151k sisteminde ki feslegenlerin

onden goriintimleri verilmistir.

Sekil 3.51. Sabit 151k sistemindeki feslegenler

Sekil 3.52°de hareketli 151k sistemindeki feslegenlerin 6nden goriiniimleri verilmistir.

A M

miek fslegenler
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Sekil 3.53’te iist rafta sistemin kontrol sistemi, alt rafta ana tank, asit ve baz tanklar1

bulunmaktadir.

Sekil 3.53. Kontrol sistemi ve tanklar

Feslegenlerin her hafta 2 kez goriintiileri alinmistir. Elde edilen goriintiiler {izerinde
acik kaynak kodlu Python programlama dilinde yer nalan OpenCv Kkiitiiphanesi
kullanilarak hazirlanan kod ile yaprak boyutlar tespit edilmistir. Sekil 3.54’te de
goriildiigli gibi her bir feslegen icin goriintiiler tek tek alinmistir. Sekil 3.54°te
goriildiigl gibi yaprak boyutlarini belirleme de iki adet referans iiggen kullanilmistir.
Bu ti¢genlerden kiiciik olanin kenar uzunluklart 1.5 cm, biiylik tliggenin kenar
uzunluklar1 3 cm olarak belirlenmistir. Feslegenlerden elde edilen goriintiiler Python
programlama dilinde hazirlanan kod ile belirlenen iki farkli iicgen boyutuna gore
hesaplanmistir. Ayrica goriintii alinirken arka fonda baska renkteki nesnelerin tespit

edilerek yanlis bir 6l¢iim yapilmamasi i¢in siyah bir fon kullanilmistir.

52



Sekil 3.54. Goriintii isleme i¢in alinan feslegen goriintiisii

Python programlama dilinde hazirlanan kod kullanilarak feslegen bitkisi i¢in 6rnek
tiggenlere gore elde edilen 6lgiim degerlerine ait 6rnek gorsel Sekil 3.55 ve Sekil
3.56°da verilmistir. Sekil 3.55 incelendiginde hazirlanan yazilimin kenar ¢izgileri
tespit edilen feslegen bitkisi tizerinde kiigiik tiggeni, Sekil 3.56 incelendiginde biiyiik

ticgeni referans olarak kullandig: belirlenmistir.
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Sekil 3.55. Goriintii isleme teknigi kullanilarak feslegenin boyut analizi

Sekil 3.56. Goriintii isleme teknigi ile boyut analizi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Feslegen Bitkisi Yaprak Alanlarinin Kiyaslanmasi

Hareketli yapay 151k armatiiriiniin hareket hizinin farkli olmasi durumunda yapilan 2
farkli uygulamanin feslegen bitkisinin gelisimi tizerine etkilerinin gozlendigi
deneylerde sabit ve hareketli sistemlerden bitkiler segilerek yaprak alanlar

incelenmistir.

Sekil 4.1°de 27 Ocak 2020-16 Mart 2020 tarihleri arasinda gerceklestirilen 1.
deneydeki bitkilerin yaprak alanlarinda ki gelisim grafigi goriilmektedir. Sistem 1°de
sabit 151k sisteminde yetisen feslegenler, sistem 2’de hareketli 151k sisteminde yetisen
feslegenler bulunmaktadir. Bu deneyde ki hareketli boliimiin 1s1gmin hareketini
saglayan motor hizi %100 olarak belirlenmistir. Sabit sistemden segilen bitkiler
arasinda en iyi yaprak alam 13.99 cm? olarak goriilmiistiir. Hareketli alanda ise en iyi
yaprak alan1 33.09 cm? olarak goriilmiistiir. Buna gore hareketli sistem sabit sisteme

gore 2.36 oranindan daha genis bir yaprak alanina sahiptir.
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Sekil 4.1. Deneyde yapilan 6l¢iimlerden alinan yaprak alani sonuglarinin sabit ve
hareketli sistem i¢in kiyaslanmasi
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Sekil 4.2’de 15 Temmuz 2020-27 Agustos 2020 tarihleri arasinda gerceklestirilen 2.
deneydeki bitkilerin yaprak alanlarinda ki gelisim goriilmektedir. Sistem 1’de sabit
151k sisteminde yetisen feslegenler, sistem 2’de hareketli 151k sisteminde yetisen
feslegenler bulunmaktadir. Bu deneyde ki hareketli boliimiin 1s181n1 hareket ettiren
motorun hizi %50 olarak ayarlanarak calistirilmistir. Sabit sistemden secilen bitki
alanlarinda en iyi gelisim gosteren 6.13 cm?’dir. Hareketli 151k sisteminde yaprak alani
en iyi olan bitki 13.76 cm?’dir. Buna gore hareketli sistemde yetisen bitki yaprak

alaninin sabit sistemde yetisen bitki yaprak alanina oran1 2.24 olarak ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.2. Deneyde yapilan 6l¢iimlerden alinan yaprak alani sonuglarimin sabit ve
hareketli sistem i¢in kiyaslanmasi

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2’ ye gore 1. ve 2. deneyde elde edilen en genis yaprak alan
oranlarinin kiyaslamasi yapilmistir. Bu kiyaslama ¢ok saglikli degildir. Bunun sebebi
karsilastirilan bitkilerin 151k kaynagina olan konumlari yiiziindendir. Yani sistemdeki
en iyileri segerek analiz yapmak saglikli sonug vermeyecektir. Bunun yerine bitkileri
once Deney 1’de hareketli ve sabit, Deney 2’de hareketli ve sabit olmak lizere
konumlar1 ayn1 olanlar kiyaslanmistir. Ardindan Deney 1 ve Deney 2’nin sabit sistem
bitki gelisimlerini ve sonrasinda Deney 1 ve Deney 2’nin hareketli sistem bitki

gelisimleri kiyaslanmis olup bunlar asagida verilmistir.
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Sekil 4.3 ve Sekil 4.4°te 1. deneyde ve 2. deneyde yaprak alan 6l¢iimlerinin ortalama

olarak gosterimleri bulunmaktadir.

Sabit 1s1k sisteminden secilen bitki ile konum olarak hareketli béliimden ona karsilik

gelecek bitki segilerek ortalama alanlari karsilagtiritlmistir. 2. bitki ile 22. bitki, 4. bitki

ile 16. bitki, 6. bitki ile 26. bitki,

11. bitki ile 29. bitki karsilagtirilmisgtir.
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Sekil 4.5’te 2 deneyde de sabit 151k sisteminde bulunan bitkiler karsilastirilmistir. 1.
deneydeki yaprak alanlarinin 2. deneydeki yaprak alanlarina gore daha iyi gelisim

gosterdigi gozlemlenmektedir.
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Sekil 4.5. Sabit 1siktaki bitkilerin yaprak alan

Sekil 4.6’da 1. deneyde ve 2. deneyde sabit 151k sisteminde yetisen feslegenlerin

ortalama yaprak alanlar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.6. Sabit 1siktaki bitkilerin ortalama alani

Sekil 4.7°de deney 1 ve deney 2’deki hareketli 151k sistemindeki feslegenlerin yaprak
alanlar karsilastirilmistir. 1. deneyde hareketli 15181 motor hizi %100, 2. deneyde
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hareketli 15181n motor hiz1 %50°dir. Burada da 1. deneydeki yaprak alan gelisimin 2.

deneye gore daha iyi oldugu gozlemlenmektedir.
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Sekil 4.7. Hareketli 1siktaki bitkilerin yaprak alani

Sekil 4.8’de 1. deneyde %100 motor hiz1 ile ¢alisan haraketli 151k sisteminde yetisen
feslegenlerin ve 2. deneyde %50 motor hizi ile ¢alisan hareketli 151k sisteminde yetisen
feslegenlerin ortalama yaprak alanlar1 gdsterilmistir. Sekil 4.8 incelendiginde 6rnek
olarak secilen 4 bitki yerlesimi i¢in 22., 16. ve 29. bitkilerde %100 motor hizinda
calisan sistemdeki bitkilerin daha iyi gelisim gosterdigi gozlemlenmistir. 26. bitkinin

ise %50 motor hizinda c¢alisan sistemin biraz daha iyi sonug¢ verdigi goriilmiistiir.
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4.2. Feslegen Bitkisi Uzerine Diisen Istk Miktar1 ve Boy Uzunluklarinn

Kiyaslanmasi

Bir bitkinin biliyiimesi ve yetisebilmesi i¢in 151k olduk¢a Snemlidir. Laboratuvar
ortaminda gergeklestirilen deney icin glines 151gma en yakin yapay i1sik tercih

edilmistir.

Sekil 4.9’da sabit 1s1k tarafindaki 2 numarali bitki ve hareketli 1s1k tarafinda 22
numarali bitkinin iizerine %50 motor hizinda diisen 151k miktarlar1 goriillmektedir. 22
numarali feslegen bitkisinin tizerindeki hareketli 15181n tam bir turunda {izerine diisen
151k miktar1 ortalamasi 5.76 umol/m? olarak hesaplanmustir. 2 numarali feslegen bitkisi

lizerinde sabit 151k kaynag: siirekli olarak 8.9 umol/m? olarak dl¢iilmiistiir.
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Saniye

Sekil 4.9. Bitkiye diisen 151k miktar1 (2-22 numarali bitkiler)

Sekil 4.10°da 2 numaral1 bitkinin son hafta yaprak alani goriilmektedir. 2 numarali
bitki sabit 151k altinda bulunmaktadir. 1. deneyde yaprak alam1 7.57 cm?, 2. deneyde

yaprak alan1 4.59 cm? olarak hesaplanmustir.
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2.Bitki
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1. Deney (Sabit Isik) 2. Deney (Sabit)

Sistem 1 (Sabit Sistem)

Sekil 4.10. Sabit sistemde 2 numaral1 bitkinin yaprak alani

Sekil 4.11°de 22 numarali bitkinin son hafta yaparak alan1 goriilmektedir. 22 numarali
bitki 1. deneyde %100 motor hizi ile 2. deneyde %50 motor hizi ile ¢alisan 151k altinda
bulunmaktadir. 1 deneydeki yaprak alanmi 23.49 cm?, 2. deneydeki yaprak alani

6.32cm? olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.11. Hareketli sistemde 22 numarali bitkinin son haftadaki yaprak alani
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Sekil 4.12°de 2 numarali bitkinin boy uzunluk ortalamasi grafikte goriilmektedir. Sabit
sistemimdeki 1. deneyde 2 numarali bitkinin ortalama boy uzunlugu 6.75 cm, 2

deneyde ise 2.67 cm olarak goriilmektedir.
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Sekil 4.12. Sabit sistemde 2 numarali bitkinin ortalama boy uzunlugu

Sekil 4.13’te 22 numarali bitkinin boy uzunluk ortalamasi grafikte goriilmektedir.
Hareketli sistemde ki 22 numaral bitki 1. deneyde %100 motor hizinda ortalama boy

uzunlugu 6.37 cm, 2. deneyde %50 motor hizinda 3.82 cm olarak goriilmektedir.
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Sekil 4.13. Hareketli sistemde 22 numarali bitkinin ortalama boy uzunlugu
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Sekil 4.14°te; sabit 151k tarafindaki 4 numarali bitki ve hareketli 151k tarafinda 16
numarali bitkinin {lizerine diisen 151k miktarlar1 goriilmektedir. 16 numarali feslegen
bitkisinin tlizerindeki hareketli 15181in tam bir turunda iizerine diisen 151k miktari
ortalamasi 11.24 pmol/m? olarak hesaplanmistir. 4 numarali feslegen bitkisi iizerinde

sabit 151k kaynag: siirekli olarak 12.2 umol/m? olarak &l¢iilmiistiir.
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Saniye

Sekil 4.14. Bitkiye diisen 1s1k miktari (4-16 numaral bitkiler)

Sekil 4.15°te 4 numarali bitkinin son hafta yaprak alani goriilmektedir. 4 numaral bitki
sabit 151k altinda bulunmaktadir. 1. deneyde yaprak alan1 12.76 cm?, 2. deneyde yaprak

alan1 6.13 cm? olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.15. Sabit sistemde 4 numaral1 bitkinin yaprak alani
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Sekil 4.16°da 16 numarali bitkinin son hafta yaparak alan1 goriilmektedir. 16 numarali
bitki 1. deneyde %100 motor hiz1 ile 2. deneyde %50 motor hiz1 ile ¢alisan 151k altinda
bulunmaktadir. 1 deneydeki yaprak alan1 33.09 cm?, 2. deneydeki yaprak alan1 9.4 cm?

olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.16. Hareketli sistemde 16 numarali bitkinin yaprak alani

Sekil 4.17°de 4 numarali bitkinin boy uzunluk ortalamasi grafikte goriilmektedir. Sabit
sistemimdeki 1. deneyde 4 numarali bitkinin ortalama boy uzunlugu 6.87 cm, 2.

deneyde ise 3.67 cm olarak goriilmektedir.
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Sekil 4.17. Sabit sistemde 4 numarali bitkinin ortalama boy uzunlugu
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Sekil 4.18’de 16 numarali bitkinin boy uzunluk ortalamasi grafikte goriilmektedir.
Hareketli sistemde ki 16 numarali bitki 1. deneyde %100 motor hizinda ortalama boy

uzunlugu 6.65 cm, 2. deneyde %50 motor hizinda 4.3 cm olarak goriilmektedir.
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Sekil 4.18. Hareketli sistemde 16 numarali bitkinin ortalama boy uzunlugu

Sekil 4.19°da; sabit 1s1k tarafindaki 11 numaral1 bitki ve hareketli 151k tarafinda konum
olarak 11 numarali bitkiye denk gelen 29 numarali bitkinin iizerine diisen 151k
miktarlar1 goriilmektedir. 29 numarali feslegen bitkisinin {lizerindeki hareketli 15181n
tam bir turunda iizerine diisen 151k miktar1 ortalamasi 7.25 pmol/m? olarak
hesaplanmistir. 11 numarali feslegen bitkisi iizerinde sabit 151k kaynagi siirekli olarak

9.5 umol/m? olarak &l¢iilmiistiir.
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Saniye

Sekil 4.19. Bitkiye diisen 151k miktari (11-29 numarali bitkiler)

Sekil 4.20’de 11 numarali bitkinin son hafta yaprak alani1 goriilmektedir. 11 numarali
bitki sabit 151k altinda bulunmaktadir. 1. deneyde yaprak alan1 13.99 cm?, 2. deneyde

yaprak alan1 4.25 cm? olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4.20. Sabit sistemde 11 numarali bitkinin yaprak alani

Sekil 4.21°de 29 numarali bitkinin son hafta yaparak alan1 goriilmektedir. 29 numarali
bitki 1. deneyde %100 motor hiz1 ile 2. deneyde %50 motor hizi ile ¢alisan 151k altinda
bulunmaktadir. 1 deneydeki yaprak alam 21.67 cm?, 2. deneydeki yaprak alam 5.27

cm? olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4.21. Hareketli sistemde 29 numarali bitkinin yaprak alani

Sekil 4.22°de 11 numarali bitkinin boy uzunluk ortalamasi1 grafikte goriilmektedir.
Sabit sistemimdeki 1. deneyde 11 numaral bitkinin ortalama boy uzunlugu 5.92 cm,

2. deneyde ise 3.12 cm olarak goriilmektedir.
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Sekil 4.22. Sabit sistemde 11 numarali bitkinin ortalama boy uzunlugu

Sekil 4.23’te 29 numaral1 bitkinin boy uzunluk ortalamasi grafikte goriilmektedir.
Hareketli sistemde ki 29 numaral1 bitki 1. deneyde %100 motor hizinda ortalama boy

uzunlugu 7.85 cm, 2. deneyde %50 motor hizinda 4.37 cm olarak goriilmektedir.
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Sekil 4.23. Hareketli sistemde 29 numarali bitkinin ortalama boy uzunlugu

Sekil 4.24°te; sabit 151k tarafindaki 6 numarali bitki ve hareketli 151k tarafinda 26
numarali bitkinin {izerine diisen 11k miktarlar1 goriilmektedir. 26 numarali feslegen
bitkisinin {lizerindeki hareketli 15181in tam bir turunda iizerine diisen 151k miktar

ortalamas1 7.59 pmol/m? olarak hesaplanmustir. 6 numarali feslegen bitkisi iizerinde

sabit 151k kaynag siirekli olarak 11.6 pmol/m? olarak &l¢iilmiistiir.
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Sekil 4.24. Bitkiye diisen 1s1k miktar1 (6-26 numarali bitkiler)

Sekil 4.25°te 6 numarali bitkinin son hafta yaprak alani goriilmektedir. 6 numaral bitki

sabit 151k altinda bulunmaktadir. 1. deneyde yaprak alan1 6.57 cm?, 2. deneyde yaprak

alan1 3.68 cm? olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.25. Sabit sistemde 6 numarali bitkinin yaprak alani

Sekil 4.26°da 26 numarali bitkinin son hafta yaparak alani1 goriilmektedir. 26 numarali
bitki 1. deneyde %100 motor hiz1 ile 2. deneyde %50 motor hizi ile ¢alisan 151k altinda
bulunmaktadir. 1. deneydeki yaprak alani 11.63 cm?, 2. deneydeki yaprak alani 13.76

cm? olarak hesaplanmistr.
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Sekil 4.26. Hareketli sistemde 26 numarali bitkinin yaprak alani

Sekil 4.27°de 6 numaral1 bitkinin boy uzunluk ortalamasi grafikte goriilmektedir. Sabit
sistemdeki 1. deneyde 6 numarali bitkinin ortalama boy uzunlugu 5.05 cm, 2. deneyde

ise 2.37 cm olarak goriilmektedir.
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Sekil 4.27. Sabit sistemde 6 numarali bitkinin ortalama boy uzunlugu

Sekil 4.28’de 26 numarali bitkinin boy uzunluk ortalamasi grafikte goriilmektedir.
Hareketli sistemdeki 26 numarali bitki 1. deneyde %100 motor hizinda ortalama boy

uzunlugu 5.8 cm, 2. deneyde %50 motor hizinda 3.17 cm olarak goriilmektedir.
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Sekil 4.28. Hareketli sistemde 26 numarali bitkinin ortalama boy uzunlugu
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4.3. Ornek Bir Tesis icin Armatiir Sayisinin Hesaplanmasi

Sabit ve hareketli sistemlerde kullanilan LED armatiirlerin deneyde calisilan
uzunluklar1 baz alinarak yaklasik 1000 m?’lik 6rnek bir alanda sabit ve hareketli 1s1klar

i¢in ayr1 ayr1 hesap yapilmistir.

Sekil 4.29 ve Sekil 4.30°da goriilen 6rnek alanlarin boy uzunluklari 46.5 m, en
uzunluklar1 21.5 m’dir. Alan igerisinde dikim yapilabilecek 8 adet sira olusturulmus
ve siralar arasi 1.5 m olarak ayarlanmistir. Her bir siranin baslangi¢ boliimlerine gegis

alan1 i¢in 2 m bosluk birakilarak her bir sira boyu 44.5 m ve eni 100 cm’dir.

Sekil 4.29°da sabit 151k kullanilarak tasarlanmis bir 6rnek alan goriilmektedir. Deneyde
kullanilan sabit diizenek uzunlugu 135 cm’dir. Bu uzunluk g6z 6niinde bulundurularak
her 135 cm uzunluk igin 1 armatiir kullanilarak hesap yapilmistir. Boylece her bir

sirada 33 armatiir toplam alanda 264 adet sabit armatiir kullanilmis olacaktir.

71



21.5

7

0000000000000000000000600000000066
vmw
00000000660600000066066600000060666

Sekil 4.29. Sabit 151k kullanarak tasarlanan 6rnek alan

Sekil 4.30°da hareketli 151k kullanilarak tasarlanmis bir 6rnek alan goriilmektedir.
Deneyde kullanilan hareketli diizenek uzunlugu 235 cm’dir. Bu uzunluk géz oniinde
bulundurularak 1 armatiiriin hareket mesafesi 235 cm kabul edilerek hesap yapilmistir.
Boylece her bir sirada 19 armatiir toplam alanda 152 adet hareketli armatiir kullanilmig

olacaktir.
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Sekil 4.30. Hareketli 151k kullanarak tasarlanan 6rnek alan
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada seralarda ya da kapali ortamlarda yapay 1s1k kullaniminda hem kurulum
hem de isletme maliyetlerini diisiiriilebilmek i¢in bir deneme sistemi olusturulmustur.
Olusturulan bu deney diizeneklerinde sabit ve hareketli yapay 1sik sistemleri ile
yapilan deneyler karsilastirilmis olup elde edilen bulgulara gore sonuglar ve 6neriler

asagida sunulmustur.

Sabit sistemdeki bitkilerin yaprak alani ile hareketli sistemdeki bitkilerin yaprak alani
gelisimlerinde asagidaki bulgulara ulagilmistir. Sabit sistemdeki bitkilerin yaprak
alanlar ile hareketli sistemin 2. denemesinde yani 0.0235 m/sn ile hareket hizinda
(%50 oraninda bir hiz ile hareket eden sistem) bitkinin yaprak alaninin hemen hemen
esit oldugu goriilmiistiir. Ancak hareketli sistemin 1. denemesinde yani 0.047 m/sn ile
hareket hizinda (%100 oraninda bir hiz ile hareket eden sistem) bitkinin yaprak
alaninin sabit sistemdeki bitkinin yaprak alanina gore yaklasik 2,5 kat daha iyi bir
gelisim gosterdigi goriilmistiir. %100 hiz oranindaki sistemin hem %50 hiz oranina

hem de sabit sisteme gore daha iyi sonuglar verdigi gézlemlenmistir.

Yapay 151k destekli kurulan yetistirme ortamlarinda sistemdeki armatiir sayilarini ve
kurulum maliyetlerini azaltmak amaciyla baslanilan bu tez calismasinda armatiir
sayisini azaltmak i¢in yapilan denemeler sonucunda secilen armatiir tipine gore, 1000
m?’lik bir deneme sahast i¢in sabit sistemde 264 armatiir gerekirken 0.047 m/sn hizda
hareket eden sistem i¢in 152 adet armatiir gerektigi hesaplanmistir. Kisaca daha az
armatiir ile ancak hareketli olarak kurulan sistemin daha ¢ok armatiir ile sabit olarak

kurulan sisteme gore daha iyi sonuclar verdigi sdylenebilir.

Mevcut yapay 1sik destekli yetistirme ortamlarindaki armatiirlerin sayilarinin
azaltilarak hareketli hale getirilmeleri neticesinde isletme maliyetlerinin
diisiiriilebilecegi goriilmektedir. Yeni kurulacak olan sistemlerde ise hareketli ve daha
az sayida armatir kullanimi sayesinde hem kurulum hem de isletme maliyetleri

azaltilabilir.
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